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Основи металознавства
Основи металознавства
Будова металів
Метали в природі дуже поширені. 3і 109 відомих нині хiмiчних елементів періодичної системи близько 80 є металами.

На вiдмiну від неметалів у твердому стані метали мають специфічний блиск, пластичність, високі тепло- та електропровiднiсть. Специфiчнiсть властивостей металів пояснюється їх будовою. 

Атом хімічного елемента складається з позитивно зарядженого ядра та негативно заряджених електронів, що рухаються навколо нього. Електрони в залежності від їх кількості розташовані на одному, двох або більше енергетичних рівнях. Властивості елементів залежать, у першу чергу, від здатності атомів віддавати або приймати від інших елементів так звані валентні електрони, що знаходяться на зовнішніх енергетичних рівнях, та можливості набувати стійку електронну конфігурацію з вісьмома, рідше з двома зовнiшнiми електронами.

Здатність віддавати або приймати валентні електрони визначається величиною енергії iонiзацiї, тобто енергії, яку необхідно витратити на відрив одного валентного електрона від атома.
Енергія iонiзацiї зменшується по мiрi збільшення числа електронних рiвнiв та зменшення числа валентних електронів. Чим менша енергія іонізації, тим легше елемент віддає валентні електрони i навпаки, по мiрi збільшення енергії iонiзацiї здатність віддавати валентні електрони зменшується. 

Якщо елемент більше схильний віддавати валентні електрони, ніж приймати їх, то в ньому переважають металеві властивості. Ось чому бiльшiсть елементів з яскраво вираженими металевими властивостями мають на зовнішньому енергетичному рiвнi один, два, або три електрони. І лише окремі елементи (германій, олово, свинець, сурма, вісмут та полоній) з великою кiлькiстю електронних шарів виявляють металеві властивості, маючи на зовнішньому енергетичному рiвнi більше трьох електронів.

Атоми металу, віддаючи свої валентні електрони, перетворюються на позитивно заряджені iон-атоми, які здійснюють коливання навколо середнього свого положення. Валентні електрони, що втратили зв’язок з окремим атомом металу, утворюють “електронний газ”, тобто сукупність електронів, що вільно переміщуються між iон-атомами. Таким чином, валентні електрони належать не окремому атому металу, а всьому об’єму металу в цілому («колективізовані електрони»). Це обумовлює виникнення так званого металевого зв’язку між iон-атомами та впорядковує їх розташування.

Центри, навколо яких коливаються iон-атоми металу, розташовані в просторі на певній вiдстанi один від одного та в певній послiдовностi, утворюючи кристалічну просторову решітку. Модель просторової решітки (мал.1) iон-атомiв прийнято зображати у вигляді малюнка, на якому середнє положення iон-атомiв позначають колами (вузли-решiтки), а зв’язки між ними- прямими лiнiями.
В результаті отримують модель кристалічної решітки у вигляді певної фігури. Об’єм, що займає кристалічна решітка, може бути як завгодно великим. Але для її характеристики обмежуються зображенням найпростішої фігури, з повторення якої складена вся решітка. Ця просторова фігура називається елементарною решіткою або коміркою (мал.1).
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Мал.1. Просторова кристалічна решітка та елементарна комірка простої кубічної решітки

Для металів найбільш характерними є три типи кристалічної решітки: кубічна об’ємноцентрована, кубічна гранецентрована та гексагональна щiльнозапакована.
Перший тип кристалічної решітки (мал.2) має комірку, в якій іон-атоми розташовані у вершинах куба та один іон-атом - у його центрі. Кубічну об’ємноцентровану решітку мають залізо при температурі нижче 910°С та вище 1390°С, хром, молібден, тантал.
Кристалічна решітка другого типу (мал. 2.2) має також кубічну комірку з iон-атомами, розташованими у вершинах куба i, окрім цього, в центрі кожної грані. Такого типу решітку мають залізо в iнтервалi температур 910-1390°С, платина, мідь, нікель, алюмiнiй, срібло, золото, свинець.

Для третього типу кристалічної решітки (мал. 2.3) характерна комірка, що має форму шестигранної призми. Іон-атоми розташовані у вершинах i центрах верхнього та нижнього основ та ще, окрім цього, три іон-атоми всередині шестигранника в площинi, перпендикулярний до граней. Решітку такого типу спостерігаємо у магнія, цинку, кадмія.
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Мал. 2.Основні види елементарних комірок кристалічних решіток металів:

1 - об’ємноцентрована кубічна; 2 – гранецентрована кубічна; 

3 – гексагональна щільно упакована

Окремі метали (олово при температурi нижче 1З,2°С, германій) мають решітку типу алмазу. В кубiчнiй комiрцi цієї решітки iон-атоми розташовані в кожній вершині куба, в центрах чотирьох граней та чотири — всередині куба (рис.3).
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Рис.3. Елементарна комірка кристалічної решітки типу алмаза

Кристалічна решітка характеризується не тільки розташуванням іон-атомів, але й параметрами, тобто мінімальними відстанями між іон-атомами у трьох напрямках.

Кристалiзацiя металiв 

Кристалiзацiєю прийнято називати процес переходу речовини з рiдкого стану з невпорядкованим розташуванням атомiв та молекул у твердий стан з упорядкованим розташуванням цих частинок. 

Кристалiзацiя відбувається в тому випадку, коли процес, термодинамiчно вигідний, тобто коли вiн супроводжується зменшенням вальної енергії системи. За високих температур величина вальної енергії металу менше в рідкому стані. Але зі спаданням температури становище змінюється – величина вальної енергії металу стає меншою у твердому стані і метал затвердiває. При цьому виділяється певна кiлькiсть теплової енергії. Процеси кристалiзацi вивчаються за допомогою методів кристалічного аналізу, суть яких полягає в фiксуваннi теплових процесів, що відбуваються в металі, та в побудові кривих охолодження та нагрівання.
Найпростіший прилад для термічного аналiзу складається з тиглю, в якому мститься досліджуваний метал, термопари, зануреної одним кінцем у метал, та гальванометра, проградуйованого за температурною шкалою Цельсія. Коли необхідно побудувати криву охолодження, метал плавлять, а потім починають охолоджувати та фіксувати температуру через рiвнi проміжки часу. Значення температури відкладають по вiсi ординат, а час — по вiсi абсцис.
При термічному аналiзi простого металу отримують криву охолодження з горизонтальною ділянкою ВС (мал. 4.1), що вiдповiдає температурi кристалiзацiї.

Практично побудована крива охолодження дещо вiдрiзняється від теоретичної. Це пов’язано зі здатністю металів до переохолодження (мал. 4). Кристалiзацiя починається при температурі, яка на деяку величину Δt нижча за температуру кристалізації. Після того, як кристалiзацiя вже почалася, температура металу дещо збільшується за рахунок теплової енергії, що виділяється, до визначеної для кожного металу температури t°. Величина переохолодження (Δt°) залежить від низки факторів i, в першу чергу, від наявності домішок та швидкості охолодження.

У відповідності з прийнятою зараз у металознавстві теорією, процес кристалiзацiї металів протікає у дві стадії:

1. Утворення центрів кристалізації.

2. Зростання кристалів навколо цих центрів.

Центри кристалiзацi можуть утворюватися мимовільно в результаті випадкових скупчень атомів (явище флуктуації), а також при потраплянні до розплаву мiкроскопiчних тугоплавких включень (частинки окислів, карбiдiв, нітридів). Швидкість мимовільного зародження центрів кристалiзацi виражають числом зародків (ЧЗ), що виникають в одиниці об’єму (___) за одиницю часу (___).
Швидкість кристалiзаiції (ШК) прийнято визначати по мiрi просування зростаючого кристалу (мм) за одиницю часу (хв.) в одному напрямку, тому її називають лінійною швидкістю кристалізації.
Дослідження Г. Таммана (1861-1938) показали, що за температури фазового перетворення (t°), що вiдповiдає горизонтальний дiлянцi на кривій охолодження (див. мал. 4), швидкість зародження центрів кристалiзацi та лiнiйна швидкість кристалiзацi наближені до нуля. По мiрi збільшення переохолодження (Δt°) ці параметри швидко зростають, але не однаковою. мірою. Число центрів мимовільного зародження зростає значно швидше, ніж швидкість кристалiзаiції. Тому чим більше переохолодження, тим меншими будуть кристали, що утворилися при затвердiннi. Оскільки ступінь переохолодження пропорційний швидкості охолодження, можна зробити висновок, що зі збільшенням швидкості охолодження кристали будуть дрібнішими.
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Мал. 4. Криві зміни температур у процесі ствердіння металу:
1- без переохолодження; 2 – з переохолодження
Величина кристалів має суттєвий вплив на механiчнi та деякі iншi властивості металів. Зменшення розміру кристалів металу супроводжується підвищенням його механічних властивостей — мiцностi, межі мiцностi на розрив та iн. Пояснюють це збільшенням площі межі між кристалами. На поверхні кристалів iон-атоми мають більш високу енергію, ніж iон-атоми, розташованi всередині, що й обумовлює пiдвищенi механiчнi властивості металу дрібнокристалічної структури.

Кристали, утворені при ствердiннi металу, мають неправильну зовні форму, не зважаючи на внутрішню будову. В металознавстві такі кристали називають зернами. Чому кристали, утворені при ствердiннi металів, мають неправильну форму, можна зрозуміти зі схеми утворення зерен (мал. 5).
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Мал. 5. Схема процесу утворення зерен: 1-утворення центрів кристалізації; 2, 3 і 4 – ріст кристалів; 5 – тіснота заважає кристалам досягти правильної форми; 6 – зерна

Спочатку навколо центрів кристалізації групуються атоми з розплаву, а кристали мають правильну форму. Однак, по мiрi охолодження металу, кристали зростають, а рiдкої фази стає все менше. Нарешті, сумiжнi кристали входять у безпосереднє зіткнення, тіснять один одного, в результаті чого поверхні поділу кристалів спотворюються, і кристали втрачають правильну форму.
Зерниста структура найбільш сприятлива для механічних властивостей металу. Але в деяких випадках метал у процесі кристалізації набуває дендритної структури. Дендритні кристали, що нагадують за формою гілку хвойного дерева, значно понижають механiчнi властивості металу. Утворюється дендритна структура в умовах вального росту кристалів (в усадочних раковинах або на поверхні злитка). 

Алотропія металів 
Деякі метали залежно від температури та тиску можуть набувати кристалічну решітку різного типу. Зі зміною останньої змінюються певним чином властивості металів. Це явище отримало назву алотропiї.
Різним алотропічним станам (модифiкацiям) прийнято присвоювати назви початкових літер грецького алфавіту. Модифікації, що існують для даного металу за умови найнижчої температури, позначають літерою σ, наступні модифiкацiї по мiрi підвищення температури – буквами β, γ, δ.
Перехід металу з одного алотропічного стану до іншого аналогічний до затвердіння (плавлення), тому що пов’язаний з утворенням ненових кристалів‚ а кристалів колишньої модифiкацiї. Алотропiчнi перетворення супроводжуються зміною питомого об’єму та виділенням або поглинанням теплової енергії. Останнє дозволяє встановити наявність алотропічних перетворень та спостерігати за їх ходом.

Процес перекристалiзацi металів у твердому стані, що проходить при цьому, називають вторинною кристалізацією на вiдмiну від первинної, що спостерігається при затвердiннi рідини. Як i за первинної кристалізації, регулюючи температуру нагріву та швидкість охолодження, можна в широких межах змінювати величину зерен металу та, як наслідок, його властивості.
Вторинна кристалiзацiя спостерігається в олова, заліза, марганцю, кобальту, вольфраму та деяких інших металів. Особливо різко зманюються властивості при перекристалiзацiї олова. В олова спостерігають дві алотропiчнi модифiкаци – α та β. Олово при температурі, вищій за 13,2°С, має тетрагональну об’ємноцентровану решітку з щільним упакуванням іон-атомів у комiрцi. При переході в α-стан олово набуває вигляду кристалічної решітки типу алмазу з менш щільною упаковкою iон-атомiв. Внаслідок цього об’єм зерен різко зростає, білий ковкий метал розсипається, перетворюючись на сірий порошок.

Такі рiзкi зміни структури та властивостей металу при алотропічних перетвореннях спостерігаються порівняно рідко. Частіше за все при перекристалізації зберігається мiцнiсть зчеплення між зернами. Але деякі властивості змінюються. Наприклад, при переході заліза з α-стану в γ-стан метал зовні не змінюється, однак помітно зменшуються розміри зерен, збільшуються параметри елементарних решіток та різко змінюється здатність заліза розчиняти вуглець. Останнє має велике практичне значення при термiчнiй та хiмiко-термiчнiй обробці сталі. 

Властивості металів 

Внаслідок впорядкованого розташування iон-атомiв у кристалiчнiй решiтцi кiлькiсть iон-атомiв на площинах різного напрямку для окремо взятого зерна металу неоднакова. Цим обумовлено явище анiзотропiї, що характеризується різницею фізичних властивостей у металі в залежності від напрямку. Але метал складається з великої кiлькостi зерен з різною орiєнтацiєю, тому практично в бiльшостi випадків анiзотропiя металів не проявляться. Про такі матеріали, які в окремому кристалі анiзотропнi, а в масі – iзотропнi, кажуть, що вони квазiiзотропнi (ложноізотропнi). Та коли в результаті механічної обробки зерна набувають бажаної орiєнтацiї, метал у цілому проявляє анiзотропнiсть.

Властивості металів визначаються їх хімічним складом та відрізняються надзвичайною рiзноманiтністю, не зважаючи на принципово однаковий тип зв’язку (металевий) їх частинок. Численні властивості металів умовно поділяють на три групи: фiзичнi, в тому числі й механiчнi, хiмiчнi та технологiчнi. До групи фізичних відносять властивості, що характеризують зовнiшнiй вигляд (блиск, колір), густоту, відношення до тепла та електрики (електропровiднiсть та електроопір), магнiтнi властивості та відношення до механічних навантажень (мiцнiсть, пружність, пластичність, твердість).
Хiмiчнi властивості металів пов’язані з їх складом та характеризуються поведінкою металів в окислювально-вiдновлювальних реакціях, відношенням до кислот, лугів та інших хiмiчних реагентів. Хiмiчнi властивості металів вивчають у курсі загальної хiмiї. 

Технологiчнi властивості є похідними від фізичних та хiмiчних властивостей металів, вони визначають їх поведінку при обробці — куванні, зварюванні, обробці різанням i т. д. 

Сплави

Прості метали у виробленні металевих товарів знаходять обмежене застосування із двох причин: по-перше, прості метали є дуже дорогими, оскільки їх видобуток пов’язаний зі складною технологією очищення від домішок та забруднень, по-друге, такі метали часто не мають потрібних властивостей. У зв'язку з цим у виробництві товарів народного вжитку використовують здебільшого не прості метали, а металiчнi сплави.

Металевими сплавами називають метали, що складаються з двох та бiльше елементiв, що називаються компонентами, причому один із компонентів має бути металом, щоб надати сплаву металевих властивостей.
Як випливає з назви, сплави отримують переважно з рідких (розплавлених) компонентів шляхом їх змішування. Завдяки дифузії компонентів відбувається їх взаємне розчинення з наступним спільним отвердінням. Існують й iншi способи отримання сплавів — електроліз, сублiмацiя, спікання.
За кількістю компонентів розрізняють сплави подвiйнi, потрiйнi та т. д. Надалі описуються переважно подвiйнi сплави.
Типи сплавів
Сплави отримують найчастіше в результаті взаємного розчинення компонентів у рідкому стані. Значний внесок у створення теорii розчинів, а вiдповiдно, i теорii металевих сплавів, зробили росiйськi вчені, в першу чергу Д.І.Мендєлєєв. Д.П. Коновалов, Н.С. Купнаков.

Прослідкуємо механізм утворення сплавів. Якщо розплавити один із компонентів (метал А) та додати до нього інший компонент (метал або неметал В), здатний розчинятися в А, то атоми компонента В будуть дифундувати між атомами компонента А. Отримаємо нову складну речовину, що складається з безладно розташованих атомів компонентів А та В, яка i є рідким розчином. Для рідкого розчину характерно перш за все те, що він є фізично однорідним, тобто з нього неможливо механічно виокремити складові компоненти, бо вони пов’язанi між собою та між ними немає поверхонь поділу.
Таким чином, рідкий розчин є однофазною рідкою речовиною, що виникла в результаті дифузії компонентів. При затвердiннi рідкого металевого розчину його частинки (iони, атоми, молекули) мають набути впорядкованого розташування у вузлах кристалічної решітки. При цьому можливі декілька варiантiв взаємного розташування частинок у кристалiчнiй решiтцi, що визначає тип сплаву. 

Механічна суміш утворюється в тому випадку, коли у твердому стані компоненти цілковито не розчинні один в одному та не утворюють хімічних сполук. Iон-атоми кожного компонента розташовуються в окремих кристалічних решітках. Під мікроскопом можна спостерігати зерна обох компонентів, а рентгеноструктурний аналіз показує снування двох типів кристалічної решітки. Подiбнi сплави утворюють мідь зі свинцем, свинець із сурмою, алюмiнiй із кремнiєм, олово з цинком та iн.

Твердий розчин утворюється в тому випадку, коли атоми обох компонентів зберігають взаємну дифузію i після затвердiння. Під мікроскопом спостерігають зерна одного виду, а рентгеноструктурний аналіз показує наявність кристалiчної решітки одного типу, причому можливі два варіанти взаємного розташування iон-атомiв компонентів у кристалiчнiй решiтцi твердого розчину:

1. Iон-атоми компонента, що розчиняється, розташовуються всередині кристалічних решіток розчинника, утворюючи так званий твердий розчин введення.
2. Іон-атоми компонента. що розчиняється, виштовхують, витісняють деякі iон-атоми розчинника, займаючи їх місця у вузлах кристалiчної решітки; утворений сплав називають твердим розчином замiщення.
Тверді розчини введення утворюються в тих випадках, коли атомні діаметри розчинника в декілька разів бiльшi за атомні діаметри компонента, що розчиняться в ньому. Тоді його iон-атоми мають можливість увестись до міжвузля кристалічної решітки розчинника. Сплави такого різновиду утворюються зазвичай між металом-розчинником (наприклад, залізом) та компонентами з невеликими атомними дiаметрами (вуглецем, азотом, бором та iн.), причому розчинність iх обмежена, оскільки об’єм “порожнин” у міжвузлях кристалiчної решiтки обмежений.

Тверді розчини зміщення утворюються в тих випадках, коли атомна діаметри обох компонентів близька за величиною (ризниця в діаметрах не перевищує 15%). Якщо рiзниця не перевищую 8%, то утворюються необмежені тверді розчини (нікель з залізом, золото з мiддю, кобальт із залізом), а при бiльшiй рiзницi в розмірах атомних дiаметрiв — обмежені мiцнi розчини (хром із залiзом, мідь зі срiблом).

Хiмiчна сполука характеризується (подібно до твердих розчинів) однорiднiстю та наявністю одного типу кристалічної решiтки. Однак хiмiчнi сполуки відрізняються від твердих розчинів постійністю кiлькiсних спiввiдношень між компонентами. В найбільш загальному вигляді склад такого сплаву можна виразити формулою Am Bn, де m та n – цiлi числа.

Такі сплави можуть утворювати метали з неметалами (Fe3C, TiC, WC, Fe2N, AIN та iншi). Хiмiчнi сполуки мiж металами називають iнтерметалевими сплавами.

Хiмiчнi сполуки можуть мати атомну або молекулярну кристалiчну решітку. В першому випадку решітка хiмiчної сполуки подібна до кристалiчної решітки твердого розчину заміщення, але на вiдмiну від неї у кристалiчнiй решiтцi i хiмiчної сполуки iон-атоми компонентів А та В розташовані в певних вузлах, чим i обумовлюється сталість составу. В другому випадку у вузлах кристалічної решітки розташовані не iон-атоми, а молекули.
Діаграми стану сплавів

Властивості сплавів знаходяться у складній залежності від речовин, що їх утворюють, тому для вивчення властивостей сплавів використовують діаграми стану, які показують зміну стану та структури сплавів залежно від концентрації та температури.

Для подвійних металевих сплавів діаграми стану будують у прямокутній системі координат (температура-концентрація). По вiсi абсцис відкладають концентрацію одного з компонентів у відсотках, а по вiсi ординат температуру в градусах Цельсія. Загальний вміст компонентів у сплавi складає 100%, тому кожна точка на вiсi абсцис вiдповiдає певній концентрацiї обох компонентів. На осях ординат відкладають точки, які вiдповiдають температурам, за яких відбуваються фазові, або структурні перетворення в компонентах (кристалiзацiя або плавлення, алотропiчнi перетворення та iн.), тобто ординати вiдповiдають чистим компонентам, а між ними на дiаграмi знаходяться точки, що вiдповiдають сплавам рiзної концентрацii компонентів.

Температури фазових, або структурних, перетворень (критичні температури) визначають, як i для простих металiв, шляхом побудови кривих охолодження. На вiдмiну від кривих охолодження однокомпонентних систем на кривій охолодження подвiйних сплавів у бiльшостi випадків спостерiгається не одна, а дві критичні точки (мал.б), що вiдповiдають температурам початку i кінця кристалiзацiї.

При побудові діаграми стану сплавів експериментальним шляхом отримують криві охолодження для сплавів різної концентрації компонентів, переносять критичні температури на графік, а отримані точки з’єднують лiнiями. Таким чином, кожна точка в площинi дiаграми (див. мал. 6) буде позначати сплав певного складу, що знаходиться при певній температурi, а лiнiї на дiаграмi стану сплавiв характеризують температури фазових перетворень. Крива, що з’єднує точки, які вiдповiдають температурам початку кристалiзацiї, називається лiнiєю лiквiдуса, вище за яку знаходиться область рiдкої фази. Крива, що зєднує точки, які вiдповiдають температурам кiнця кристалiзацiя, називається лiнiєю солідуса, нижче за яку розташована область твердого сплаву. Між лiнiєю лiквiдуса та солідуса сплав знаходиться частково в рідкому, частково у твердому станах.

Розглянемо на прикладах дiаграми стану сплавiв.

Діаграма стану подвійного сплаву І типу

До сплавів І типу умовно відносять двохкомпонентнi системи, в яких у рідкому стані компоненти необмежено взаємно розчинні, а у твердому стані – нерозчинні, не утворюють хiмiчних сполук та не мають алотропічних модифiкацiй, тобто дають механічну суміш. Одним із представників сплавів цього типу є сплав свинцю з сурмою.

Для побудови дiаграми стану в нашому прикладі взято п’ять сплавiв із вмістом свинцю 100, 95, 87, 60, та 0%, а сурми вiдповiдно — 0, 5, 13, 40 та 100%, i для кожного з них за кривими охолодження (див. мал. 6) визначені критичні температури.

Крива І для чистого  свинцю має одну критичну точку при температурі 327°С. Сплав, що складається з 95% свинцю та 5% сурми (крива 2), має дві критичні температури — при 296°С та 245°С. Для сплаву, отриманого з 87% свинцю та 13% сурми (крива 3), характерна наявність однiєї критичної температури 245°С. У спала, що містить 60% свинцю та 40% сурми (крива 4), критичні точки вiдповiдають температурам 395ºС та 245°С. Чиста сурма (крива 5) кристалізується при температурi 631ºС.

На дiаграмi стану сплавів (див. мал.6) крива АСВ є лiнiєю лiквiдуса, а крива ДСЕ — лiнiєю солідуса. Точка С, що знаходиться одночасно на лiнiях лiквiдуса i солідуса, називається евтектичною точкою. Сплав, що вiдповiдає евтектичній концентрації компонентів (у даному випадку 87% свинцю та 13% сурми), має низьку температуру плавлення та складається з однорідної механічної сумiшi дрібних зерен обох компонентів. АСД сплав має підвищену проти евтектики концентрацію свинцю, тому в твердому стані будуть знаходитися кристали останнього. По мiрi кристалізація свинцю його концентрація в розплаві знижується до тих пір, поки вона не досягне 87%. Після цього залишки розплаву, що має евтектичну концентрацію компонентів, утворюють евтектику. Структура цих сплавів, що називаються до-евтектичними, буде, вiдповiдно, після затвердіння виглядати так: великі кристали свинцю оточені евтектичною сумішшю свинця та сурми. Аналогічно в області ВСЕ відбувається утворення кристалів сурми, а тверді сплави, що називаються евтектичними, будуть складатися з великих зерен сурми в оточенні евтектичної сумiшi свинця та сурми.
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Мал.6. Криві охолодження, структури та діаграми стану сплавів свинцю з сурмою

Дiаграма подвiйного стану сплаву II типу

До II типу відносять сплави, компоненти яких без обмежень розчиняються один в одному не тільки в рідкому, але й у твердому стані. Одним із прикладів такої системи є сплав сурми з вісмутом. Діаграму стану для цього сплаву будують за тією ж методикою, що й для свинця з сурмою.

На кривих охолодження сплавів сурми з вісмутом всіх концентрацій спостерігаються по дві критичні точки, а на кривих охолодження чистих компонентів — по одній точці. Відклавши критичні температури по ординатах вiдповiдних концентрацій на діаграми та з’єднавши лiнiями усі верхні, а потім всі нижні точки, отримують діаграму стану (рис. 7), яка складається з двох кривих, що перетинаються в точках, вiдповiдних температурам кристалiзаiції простих металів. Верхня є лiнiєю лiквiдуса, а нижня – лінією солідуса. В температурній області, що лежить між ними, сплав складається із сумiшi рідкого та твердого розчину компонентів один в одному. Після затвердіння під мікроскопом спостерігають поле, складене з однорідних зерен твердого розчину.
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Мал.7. Діаграма стану сплавів сурми з вісмутом

Дiаграма подвiйного сплаву III типу

До цього типу сплавiв відносять такі системи, в яких обидва компоненти сплавів необмежено розчиняються один в одному в рідкому стані, а у твердому мають обмежену розчинність. Одним із прикладів такої системи є сплав мiдi зі сріблом. Срібло у твердому стані розчиняє не більш ніж 6% мiдi, а в мiдi може розчинитись не більш за 5% срібла.

На дiаграмi (мал.8) при температурах, що лежать вище за лінію лiквiдуса АСД, сплав знаходиться в рідкому стані. При концентраціях міді менш за 27% викристалізовуються зерна твердого розчину мiдi у срiблi (α-розчин), а при концентраціях більших за 27%, зерна твердого розчину срібла в мiдi (β-розчин). У температурній області АСЕ сплав знаходиться в двофазному стані — твердий α-розчин та розплав. Аналогічно в температурній області ДСЕ спостерігається двохфазний стан сплаву у вигляді твердого β-розчину та розплаву.

В евтектичній точці С відбувається одночасна кристалiзацiя дрібнодисперсної механічної сумiшi, що складається із твердих розчинів α та β. В температурних областях А1АFК та В1DFG знаходяться тверді однофазні системи, що складаються в першому випадку з α-розчину, а в другому — з β-розчину. В температурній області КЕFG знаходяться тверді двохфазнi системи, причому доевтектичнi сплави складаються з зерен α -розчину, оточених евтектичною сумішшю, а заевтектичні — із зерен β-розчину в оточенні евтектичної сумiшi.

Схематичнi малюнки під діаграмою (див. мал. 8) представляють собою макроструктури α-розчину (1), до евтектичного (2), евтектичного (3), заевтектичного (4) сплавів та β-розчину (5).
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Мал. 8. Діаграма стану і структури сплавів міді зі сріблом

Діаграма стану подвійного сплаву IV типу

До сплавів IV типу відносять двохкомпонентнi системи, що при затвердінні утворюють стійкі хiмiчнi сполуки. В таких випадках утворені хiмiчнi сполуки поводять себе в сплаві як самостiйнi компоненти та утворюють зазвичай з вихідними компонентами механічну суміш.

Одним із прикладів системи IV типу може слугувати сплав магнію з цинком, що утворює хiмiчну сполуку МgZn2, що складається з 15% магнію та 85% цинку. Дiаграма стану цього сплаву (мал.9) складається ніби з двох діаграм І типу Мg - MgZn2 та МgZn2 - Zn з двома евтектиками, що складаються: перша — з сумiшi зерен магнію та хiмiчної сполуки MgZn2 (евтектична точка С1) i друга — з сумiшi зерен цинку та хімічної сполуки MgZn2 (евтектична точка С2).
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Мал. 9.Діаграма стану сплавів магнія з цинком

Бiльшiсть металевих сплавів, що використовуються для виготовлення товарів народного вжитку, мають більш складні діаграми стану, ніж розглянуті вище. Прикладом можуть слугувати сплави залiза з вуглецем (чавун, сталь), з яких виготовляють основну масу побутових товарів. Незважаючи на удавану складність, при ближчому розгляді виявляється, що всі діаграми стану подвійних сплавів є комбiнацiєю наведених вище найпростіших діаграм.
3в’язок між типом сплаву та його властивостями

Властивості сплавів залежать головним чином від хiмiчного складу та структури. Оскільки склади та структури сплавів рiзнi, то й властивості сплавів надзвичайно рiзноманiтнi. Закономiрностi, яким підпорядковуються властивості сплавів, виявив видатний російський учений Н.С. Курнаков, який встановив залежність між типом сплаву та його властивостями (правила Курнакова). Ним же розроблено метод графічного зображення цiєї залежності у вигляді діаграми “склад-властивостi” (мал.10).
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Мал.10. Залежність між діаграмами стану сплавів і їх властивостями

На діаграмах по вісі абсцис відкладають концентрації компонентів у відсотках від 0 до 100, а по вісі ординат — показники тiєї чи iншої властивості. Закономiрностi зміни властивостей зображають у вигляді лiнiї. У верхній частині малюнка показані чотири діаграми стану основних типів подвійних сплавів — механічної сумiшi, твердого розчину з обмеженою i необмеженою розчинністю компонентів та хiмiчної сумiшi, а в нижній частині — діаграми “склад-властивостей” для вiдповiдних сплавів. Наведені діаграми ілюструють правила Курнакова.

1. У випадку утворення сплаву І типу його властивості (твердість, електроопір та др.) змінюються адитивно (прямолiнiйно) в залежності від концентрацiї компонентів. Властивості сплавiв, таким чином, коливаються в межах властивостей вихідних компонентів. Багато сплавів І типу характеризуються хорошими технологічними властивостями.

Завдяки порівняно низькій температурі плавлення, цим сплавам особливо при евтектичнiй концентрації компонентів, властива рiдкотекучiсть та здатність добре заповнювати ливарні форми. Недоліками сплавів першого типу є наявна у них часто красно- i хладноломкiсть. Красноломкiсть полягає в тому, що при обробці металу в розжареному стані він руйнується. Це явище спостерiгають при значній рiзницi в температурах плавлення евтектики та одного з компонентів. При нагрiваннi сплаву легкоплавка евтектична суміш, розташована у вигляді прожилок між зернами тугоплавкого компонента, плавиться, та метал руйнується при механічному впливі. Красноламкiсть сильно виражена, наприклад, у сплавiв заліза із сіркою. Хладноламкiсть виявляється в тому, що метал дає тріщини при механiчнiй дії в холодному стані. Спостерігається хладноламкiсть у сплавів, один компонент яких має пiдвищену крихкість, якщо крихка фаза має голчату будову, або розташована в пригранiчнiй області зерен неламкої фази (наприклад, сплав заліза з фосфором).
2. У випадку утворення твердого розчину з необмеженою розчинністю властивості сплаву змінюються криволiнiйно в залежності від концентрації компонентів, причому властивості сплавів, особливо електроопiр, можуть значно перевищувати властивостi вихiдних компонентiв. Цю особливість сплавів II типу широко використовують у практичній дiяльностi. Наприклад, золото — дуже м’який метал, тому вироби з чистого золота швидко зношуються. Якщо ж сплавити золото зі сріблом (також дуже м’яким), то отримують сплав пiдвищеної твердості та зносостiйкості. Підвищення твердості при цьому не супроводжується пiдвищенням ламкості, завдяки чому сплави II типу добре обробляються тиском. Більший, ніж у вихідних компонентів, електроопір, дозволяє використати сплави II типу для виготовлення електронагрівальних елементiв, реостатів, радіодеталей та iн.

3. Властивості сплавів IІI типу змінюються в областях концентрацій, що вiдповiдають твердим розчинам, криволiнiйно, а в областях концентрацій, що вiдповiдають механiчнiй сумiшi,— прямолiнiйно.

4. У сплавів, що утворюють стiйкi хiмiчнi сполуки, властивості залежно від концентрації компонентів змінюються по ломаній кривій, що складається з двох прямолiнiйних ділянок. Для сплавів четвертого типу характерна висока твердість, тугоплавкість. Особливо високою твердістю вiдрiзняються сполуки металів з вуглецем (карбіди), що використовують при виготовленні iнструментiв. Але підвищена твердість сплавів четвертого типу супроводжується високою ламкістю. Це ускладнює обробку та використання подібних сплавів у виробництві металевих виробів.

З викладеного випливає, що знання діаграм стану сплавів та правил Курнікова дозволяє без багатьох пробних плавок на науковій основі передбачати поведінку сплавів, вибирати сплави з визначеними властивостями в залежності від їх призначення.

Класифiкацiя металів та сплавів

З відомих зараз хiмiчних елементiв із металевими властивостями виокремлено групу технічних металів, які застосовують у виробництві. По мiрi розвитку науки та техніки все бiльше металевих елементiв стають технічними металами. Метали, що застосовуються у виробництві товарів народного вжитку, складають частину цієї групи.

За кiлькiстю компонентів розрізняють прості (однокомпонентні) метали та металеві сплави. Кількiсно переважаючий у сплаві компонент називають основним, а компоненти, що вводяться до складу сплаву для отримання необхідних технічних властивостей, називають легуючими.

За характером компонентів технiчнi метали та сплави поділяють на чорні (залiзнi) та кольорові (незалiзнi). До чорних металів відносять залізо та сплави на його основі – сталь, чавун та феросплави. Виокремлення цих металів у окрему групу обумовлено тим, що вони займають провідне місце за обсягами виплавки (більш за 94%) та за значенням у металообробній промисловості. Бiльшiсть виробів побутового вжитку виготовляють також із чорних металів.

Кольорові метали (алюмiнiй, цинк, олово та ін.) у виробництві металів та товарів народного вжитку також дуже важливі. В деяких випадках кольорові метали взагалі незамiннi (провідники електрики, легуючі домішки для отримання сплавів зі спецiальними властивостями, напівпровідникові прилади та iн.). Вдосконалення техніки виробництва виробів, у тому числі й побутових, вимагає використання все більшої кiлькостi кольорових металів.

За густиною кольорові метали розділяють на легкі, з густиною менш за 5000 кг/м3 (магній, алюмiнiй, титан), та важкі з густиною більш за 5000 кг/м3 (мідь, олово, свинець, нікель, хром, цинк, кадмій, вольфрам, золото, срібло, платина).

В залежності вид температури плавлення розрізняють метали тугоплавкі та легкоплавкi. До тугоплавких умовно відносять такі метали, які плавляться при температури вищій, ніж залізо (1539°С), вольфрам (3380°С), тантал (3000°С), молібден (2622°С), титан (1660°С). Легкоплавкими металами вважають олово (232°С), свинець (327°С), цинк (419°С), магній (650°С), алюмiнiй (659°С).

За хiмiчною активністю метали поділяють на благородні та неблагородні. До благородних металів відносять срібло, золото та платину. Для них характерна надзвичайно висока хiмiчна стiйкiсть, i в природі вони зустрічаються частіше за все у самородному стані. Неблагородні метали (залізо, алюмiнiй, цинк та iн.) більшою або меншою мірою легко вступають у хiмiчнi реакції, у природі їх знаходять у вигляді руд – природних сполук.

Чорнi (залiзнi) метали

Залізо
Залізо — один із найбільш поширених елементiв. На його частку припадає 5,1% ваги земної кори. Людству залізо відомо з найдавніших часів. Залiзнi прикраси знаходять у похованнях Давнього Сходу, починаючи з четвертого тисячолiття до н.е. Залізо вiдiграло дуже важливу роль у розвитку матеріальної культури людства та не втратило свого значення до теперішнього часу.

В чистому вигляді залізо — метал сріблясто-сірого кольору. Його густина складає 7870 кг/м3. Плавиться залізо при температурі 1539°С. Технічно чисте залізо має порівняно невисокі механiчнi властивості. Межа мiцностi при розтягуванні складає 245 Мн/м2 (25 кгс/мм2) , а твердість — НВ 80. Разом з тим залізо є дуже пластичним (δ= 50%) та має велику ударну в’язкість 2* 106 дж/м2 (20 кгс.*м/см2).

Залізо піддається алотропічним перетворенням. При розгляді кривої охолодження хiмiчно чистого залiза (мал. 11) можна побачити чотири горизонтальні ділянки. На початковій стадії дослiдження залiза (Х1Х ст.) вважали, що перша горизонтальна дiлянка при температурi 1539°С вiдповiдає кристалiзацiї залiза, а поява останнiх горизонтальних дiлянок на кривiй охолодження залiза при температурах 1390, 910 та 768°С пов’язане з перекристалiзацiєю внаслiдок алотропiчних перетворень. У вiдповiдностi до прийнятих способiв iндексацi, алотропiчнi модифiкації залiза були позначенi лiтерами α (до температури 768°С), β (вiд 768 до 910°С), γ (вiд 910 до1390ºС) та   δ (вiд 1390 до 1539°С). Однак проведенi на початку ХХ ст. рентгенографiчнi дослiдження показали, що залiзо фактично має лише двi модифiкацiї α та γ. В α-станi воно має решiтку з об'ємноцентрованою кубiчною комiркою, яка зберiгається до 910°С, а при температурi 768°С горизонтальна дiлянка на графiцi охолодження залiзi з’являється у зв’язку з його переходом з немагнiтного стану до магмiтного. Залiзо в γ-станi в температурному iнтервалi вiд 910 до 1390°С має кристалiчну решiтку з гранецентрованою кубiчною комiркою. При більш високих температурах залiзо знову набуває решiтку з об’ємоцентрованою кубiчною комiркою, тобто перетворюється на високотемпературний рiзновид α-залiза, який для розрізнення з низькотемпературною модифiкацiєю позначають лiтерою δ.
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Мал.11. Крива охолодження заліза

Модифiкацiї заліза різняться фізичними властивостями та, що особливо важливо, здатністю розчиняти вуглець. Так, при кiмнатнiй температурі в α-залiзi може розчинитись не більш ніж 0,006%, а при 723% -0,025% вуглецю. При цій же температурі 723°С в γ-залiзi може розчинитись 0,8%, а при 11ЗО°С - 2% вуглецю. Ця особливість алотропічних модифiкацiй заліза пояснюється тим, що незважаючи на більш щільну упаковку iон-атомiв в γ-залiзi, розміри мiжвузлiв у нього бiльшi, ніж у α-залiзi. Різка зміна розчинності вуглецю в залiза при переході останнього з однієї алотропічної модифiкацiї в іншу має практичне значення, тому що дозволяє регулювати в широких межах властивості сплавів заліза з вуглецем шляхом їх термічної та хiмiко-термiчної обробки.

Мiкроструктурні елементи сплавів заліза з вуглецем

У виробництві металевих товарів технічно чисте залізо майже не знаходить застосування. В основному використовують чавун та сталь, які представляють собою сплави заліза з вуглецем.

Металографічний та рентгеноструктурний аналіз сплавів заліза з вуглецем показує, що вони можуть містити наступні структурні елементи: ферит, цементит, перлит та ледебурит.

Ферит представляє собою зерно твердого розчину введення вуглецю в α-залiзi. Так як розчинність вуглецю в залiзi за кімнатної температури дуже мала, то ферит можна вважати зернами практично чистого заліза з вiдповiдними властивостями — невеликою твердістю (НВ 80) та високою пластичністю. Мiкрошлiфи феритного заліза під мікроскопом виглядають як поле зі світлих зерен різної величини.

Цементит представляє собою карбід заліза Fе3С. Він містить 6,67% вуглецю. Розрізняють цементит первинний (Ц1), що виділяється при кристалiзацiї з рідкого сплаву, та вторинний (Ц2), що виділяється з твердого розчину вуглецю в γ-залiзi. Для цементиту характерна дуже висока твердість (НВ 800) та ламкість (відносне видовження близьке до нуля). До 210°С цементит феромагнітний, а при більш високій температурі – діамагнітний.

Аустеніт є твердим розчином введення вуглецю (не бiльш 2%) в γ- залiзi. Комірка кристалічної решітки аустеніту – це гранецентрований куб з атомом вуглецю в центрі куба. Аустеніт немагнітний, в’язкий та має твердість НВ 200 та відносне видовження 40-50%. У сплавах заліза з вуглецем без легуючих домішок аустеніт стійкий тільки при високій температурі (не нижче 723°С). При більш низькій температурі аустеніт розпадається на суміш фериту та вторинного цементиту.

Перлит представляє собою дрібнодисперсну механiчну сумiш фериту та цементиту, що отримується в результатi розпаду аустенiту, який мiстить 0,8% вуглецю, при температурi 723°С. Свою назву перлит отримав тому, що переливчаста поверхня його травленого шлiфа нагадує перламутр. Перлит може мати пластинчату або зернисту структуру з частинками рiзної величини, що дещо впливає на його механiчнi властивостi. Пластинчатий перлит бiльш твердий і крихкий, нiж зернистий. Перлит з крупними включеннями цементиту має пониженi механiчнi властивостi в порiвняннi з мiлкодисперсним перлитом. Твердiсть перлиту НВ 160-250.

Ледебурит є евтектикою, що утворюється при затвердiнні залiзовуглецевого сплаву, який мiстить 4,3% вуглецю при температурi 1130°С. У момент утворення ледебурит складається з первинного цементиту та аустенiту. Але при подальшому охолодженнi аустенiт розпадається з утворенням вторинного цементиту та перлиту. Таким чином, при кiмнатнiй температурi ледебурит складається переважно з перлита та цементита. Це визначає його високу твердiсть (НВ 700) та ламкiсть.

На механiчнi властивостi сплавiв залiза із вуглецем здійснюють вплив кiлькiснi спiввiдношення структурних елементiв, їх форма, величина та розташування. Для вивчення структури та властивостей залiзовуглецевих сплавiв залежно вiд їх складу та температури розроблено дiаграму стану сплавiв залiза з вуглецем.

Дiаграма стану сплавiв залiза з вуглецем доволi складна, оскільки система цих сплавiв включає і твердi розчини, і хiмiчнi сполуки, і механiчнi сумiшi. Крiм того, для залiзовуглецевих сплавiв характерні фазовi змiни не тiльки в момент переходу з рiдкого стану в твердий, але й у твердому станi при алотропiчних перетвореннях залiза. 

Практичне значення мають тiльки сплави із вмiстом вуглецю до 6,67%. За бiльшої концентрацiї вуглецю утворюються сплави, що складаються з сумiшi цементиту з вуглецем. Цi сплави мають дуже високу ламкiсть та не знаходяться у виробництвi металевих виробiв.

Сталi вуглецевi

Вуглецевими сталями називають залiзовуглецевi сплави, що мiстять менше 2% вуглецю. Практичне застосування мають сталi з вмiстом вуглецю не бiльш нiж 1,3%, так як при бiльшiй концентрацiї останього метал набуває занадто високої твердостi та ламкості, що ускладнює обробку сталi та знижує надiйнiсть виробiв у експлуатацiї. Окрiм вуглецю, сталь мiстить невелику кiлькiсть неминучих домішок — марганцю, кремнiю, сiрки, фосфору, азоту, кисню, та неметалевих включень. Домiшки створюють суттєвий вплив на структуру та властивостi сталей, визначаючи їх якість. Окрiм хiмiчного складу, на структуру та властивостi вуглецевих сталей впливають способи виплавки та окислення.

Вплив складу на структуру та властивостi сталi

Найбiльш суттевий вплив на структуру та властивостi вуглецевих сталей спричиняє вуглець. Вплив вуглецю розглянуто при вивченнi дiаграми складу сплавiв залiза вуглецем.

Марганець подiбно до вуглецю пiдвищує твердiсть та мiцнiсть сталi. Вплив марганцю оснований на тому, що вiн частково розчиняється у феритi, а частково у цементитi, утворюючи складнi карбiди, що вiдрiзняються високою твердiстю. Вуглецева сталь може мiстити не бiльш 0,8% марганцю.

Кремній підвищує твердість та покращує пружні властивості сталі, але при цьому падає пластичнiсть. Вилив кремнію пов’язаний з утворенням твердого розчину в феритi. Вмiст кремнiю не перевищує 0,5%.

Сiрка — шкiдлива домiшка. Вона спричиняє красноламкiсть, погiршує пластичнiсть, понижує корозiйну стiйкiсть сталi. Красноламкiсть при пiдвищеному  вмiстi  сiрки викликається утворенням легкоплавкої евтектики Fе — FеS, що розташовується на межах зерен фериту. При нагрiваннi вище за 985°С евтектика плавиться, зв’язок мiж зернами металу погiршується, та сталь за умови механiчного впливу в процесi обробки розтрiскується. Тому вмiст сiрки у сталi не повинен перевищувати 0,05%. Шкiдливий вплив сiрки нейтралiзується в деякiй мiрi домішками марганцю, який зв’язує сiрку в тугоплавку (1620°С) сполуку МnS.

Фосфор також спричиняє великий впилив на якiсть сталi, пiдвищуючи лiквацiю та деформуючи решітку фериту. Це викликає хладноламкiсть. Вмiст фосфору в сталi не повинен перевищувати 0,05%.

Азот пiдвищує твердiсть та ламкість сталi, понижуючи одночасно її пластичнiсть та в’язкiсть. Азот частково розчиняється в феритi, а частково утворює дуже твердi та ламкі нiтриди.
Кисень — дуже шкiдлива домiшка, що ще бiльшою мiрою, нiж сiрка, викликає красноламкiсть. За участю кисню уторюється евтектика Fео — FeS з температурою плавлення 940°С. Окрiм того, кисень понижує пластичнiсть та в’язкiсть сталi, розчиняючись у феритi та утворюючи твердi хрупкi оксиди.

Неметалевi включення (сульфiди, оксиди, силiкати, частинки вогнетривiв), що потрапляють до металу при виплавцi з палива, флюсiв, футерiвцi печей, знижують механiчнi властивостi сталi, так як порушують монолiтність металу та є центрами концентрацiї внутрiшнiх напруг.

Вплив способу виплавки на структуру та властивостi сталi
Сталi отримують виплавкою з чавуну. Сутнiсть процесiв отримання сталi зводиться до зменшення вмiсту вуглецю та iнших домiшок за рахунок їх спалення та перетворення на шлак.

Iснує декiлька способiв виплавки сталi — в електричних та мартенiвських печах, у конверторах.

Найбiльшу чистоту та найкращi механiчнi властивостi мають сталi, виплавленi в електричних печах.
Випалення домiшок чавуну вiдбувається за рахунок окислiв залiза, що вводяться з металобрухтом або у виглядi залiзної руди, а також кисню, що мiститься в атмосферi печi. Висока температура в електропечах та тривалiсть процесу сприяє отриманню сталi високоi якостi.

За умов мартенiвського способу сталь виплавляють на подi полум’яної з газовим обiгрiвом печi, що за устроєм нагадує ванну, скловарну пiч. Випалення домiшок чавуну в мартенiвських печах аналогiчне процесам випалення в електропечах. Достоїнством сталi в мартенiвських печах, як i в електричних, є вiдносна тривалiсть процесу, яка дозволяє робити по ходу плавки аналiзи металу та регулювати його склад. Але, з iншого боку, це знижує продуктивнiсть працi. В порiвняннi з електросталлю мартенiвська сталь бiльш забруднена домiшками та газами, оскільки плавиться при менш високiй температурi.

При конверторному способі перероблення чавуну сталь роблять у поворотних грушоподiбних печах — конверторах. Випалення домiшок вiдбувається завдяки продувцi через рiдкий чавун повiтря протягом 8-20 хвилин. Частина шкiдливих домiшок (фосфор та частково сiрка) видаляється за рахунок введения флюсу СаО. Добавка такого флюсу можлива лише за основної футерiвки конверторiв (томасiвський спосiб). За кислої футерiвки (бесемерiвський спосiб) не можна додавати СаО, тому за бесемерiвським способом переробляють тiльки чавуни з невеликим вмiстом сiрки та фосфору.

В конверторних сталях мiститься бiльше всього шкiдливих домiшок та газiв. У цих сталей також найнижчi механiчнi властивостi. Недолiками конверторного способу є великий вигар металу (до 15% вiд чавуна, що заливається), складностi в регулюваннi хiмiчного складу по ходу плавки, необхiднiсть попереднього розплавлення вiдходiв виробництва. Однак за останнi 10 рокiв все бiльшого поширення набуває кисневе дуття (киснево-конверторний спосiб), що призводить до рiзкого покращення якостi сталi, яка виплавляється в конверторах. Киснево-конверторна сталь мiстить шкiдливих домiшок не бiльше нiж мартенiвська.

Вплив способу розкислення на властивостi сталi

Пiсля виплавки зі сталi треба видалити закис залiза та розчиненi в металах гази. Для цього проводять розкислення шляхом добавки елементiв, здатних вiдновити закис залiза та перевести окисли, що утворилися, в шлак. Такі властивості мають марганець, кремнiй та алюмiнiй. Марганець та кремнiй уводять при розкисленнi у виглядi феросплавiв.

В залежностi вiд ступеня розкисленостi розрiзняють сталь спокiйну (сп), напiвспокiйму (нс) та киплячу (кп).

Спокiйна сталь добре розкислена добавками марганцю, кремнiю та алюмiнiю. Вона застигає з утворенням у верхнiй частинi зливка усадкової раковини. Ця частина металу йде у вiдходи, але інша частина зливка має гарну густину і однорiднiсть за хімічним складом та високi механiчнi властивостi. На деяких металургiйних заводах (Донецькому, Новотагiльському) вперше у свiтi впроваджено безперервну розливку в мiднi кристалiзатори. Це дозволяє отримувати спокiйну сталь без усадкової раковини та пiдвищує вихiд високоякiсної сталi.

Напiвспокiйна сталь (розкислена марганцем та алюмiнiєм) за структурою та властивостями займає промiжне становище мiж спокiйною та киплячою сталлю.

Киплячу сталь отримують розливанням до повного розкислення, коли ще видiляються гази (сталь “кипить”).Тому в киплячiй сталi багато газiв, дрібних усадкових раковин та газових пухирiв, розсiяних по всьому об’єму зливка. Проте вихiд киплячої сталi вище, так як немає великої усадкової раковини в головнiй частинi зливка, а мiлкi раковини та пухирi при прокатцi заварюються. Окрiм того, кипляча сталь має бiльш високу в порiвняннi зі спокiйною сталлю пластичнiсть завдяки майже повнiй вiдсутностi кремнiю. Тому для виробiв з листової сталi, що виготовляються холодною витяжкою (стальний оцинкований та емальований посуд, корпуси побутових холодильникiв та пральних машин, гасниць та керогазiв i iн.), переважно використовують киплячу сталь, а для виготовлення вiдповiдальних деталей, що пiддаються в процесi експлуатацiї значним механiчним навантаженням (iнструменти, ножевi вироби, деталi побугових машин та ін.), застосовують спокiйну або напiвспокiйку сталь.

Класифiкацiя та маркiрування вуглецевої сталi

За призначенням вуглецеві сталі роздiляють на конструкцiйнi та iнструментальнi.

Конструкцiйнi сталi мiстять вуглецю менше 0,75%, чим і обумовлена їх вiдносна пластичнiсть та в’язкiсть, а iнструментальнi сталi завдяки пiдвищеному вмiсту вуглецю (вiд 0,7 до 1,3%) характеризуються високою твердiстю та мiцнiстю при пониженiй пластичностi.

Конструкцiйнi сталi широко використовують для виготовлення деталей машин, будiвельних конструкцiй, труб, проволоки, посуду, приладiв для вiкон та дверей, цвяхiв, шурупiв, нагрiвальних приладів тощо.

За кiлькiстю шкiдливих домiшок конструкцiйнi сталi роздiляють на сталi конструкцiйнi звичайної якостi та сталi конструкційнi якiснi.

Сталi конструкцiйнi звичайної якостi, що виплавляються мартенiвським або бесемерiвським способом, мiстять пiдвищену кiлькiсть шкiдливих домiшок — сiрки та фосфору, так що деякi з них не можуть бути використанi для гарячої обробки через красноламкiсть.

У вiдповiдностi до ДСТу сталi звичайної якостi виплавляють трьох груп.

Група А — сталi, для яких хімічний склад не нормується. Для них установленi норми тiльки відносно механiчних властивостей.

Група Б — сталi, для яких хiмiчний склад нормується, причому вмiст фосфору та сiрки не повинен перевищувати 0,07% кожного, так як сталi групи Б пiддають термiчнiй обробцi.

Група В — сталi пiдвищеної якостi, для яких нормується хiмiчний склад та механiчнi властивостi.

Для сталей групи А передбачене маркiрування лiтерами Ст. (сталь) та цифрами вiд 0 до 7, які є умовними порядковими номерами марок (Ст.0, Ст. 1, Ст. 2 і т. д.).

Для сталей групи Б застосовують маркiрування, яке складається з лiтер, що позначають спосiб виплавки (Б — бесемерiвський, М — мартенiвський та К — киснево-конверторний), букв Ст. (сталь) та цифр вiд 0 до 7 (МСт.0, БСт.3, КСт.5 тощо).

Сталi групи В, що виробляються мартенiвським та кисневоконверторним способами, маркiрують так само, як i сталi групи Б, вiдповiдно до способу виплавки, але з додаванням спочатку лiтери В (ВМСт.2, ВБСт.5, i т.д.)

До маркiрування киплячої сталi всiх груп додають iндекс “кп”, напiвспокiйної  “нс” та спокiйної  “сп” (Ст. 1кп, Мст.4пс, ВКСт.5сп та т.д.).

Конструкцiйні якiснi сталi, якi виплавляються в мартенiвських та електричних печах, містять менше, анiж сталi звичайної якостi, шкiдливих домiшок (сiрки та фосфору не бiльше, нiж по 0,04%), тому конструкцiйнi якiснi сталi можуть підддаватися гарячiй обробцi. В залежностi вiд вмiсту марганцю конструкцiйні якiснi сталi пiдроздiляють на двi групи:

а) група І — із нормальним вмiстом марганцю (не бiльш 0,8%)

б) група ІІ — з пiдвищеним вмiстом марганцю (0,7 - 1,2%).

Марка сталi групи 1 складається з двохзначного числа, яке показує середнiй вмiст вуглецю в сотих долях вiдсотка (10, 15, 20 i т.д.). Сталь деяких марок цiєї групи випускають киплячою (05кп, 08кп, 10кп). Для позначення пiдвищеного складу марганцю в сталях групи ІІ додають лiтеру Г (15Г, 20Г, 25Г та т.д).

Інструментальнi сталi застосовують, як випливає з назви, для виготовлення iнструментiв, а також ножiв, ножицiв, робочих вузлiв млинiв для кави та перцю, ножiв та решiток м’ясорубок i т.д.

Для iнструментальних вуглецевих сталей, що пiддаються у процесi виробництва виробiв гарячiй обробцi, ДСТ обмежує вмiст сiрки. Окрiм того, з пiдвищенням концентрацiї вуглецю в сталi все сильнiше проявляється хладноламкiсть за наявностi фосфору. В залежностi вiд кiлькостi цих шкiдливих домiшок iнтрументальнi вуглецевi сталi виплавляють якiсними та високоякiсними. В останнiх особливо суворо обмежений вмiст сiрки (не бiльш 0,02%) та фосфору (не бiльш 0,03%).

Iнструментальнi вуглецевi сталi маркiрують лiтерою В (вуглецева) та числом вiд 7 зо 13, яке показує середнiй вміст вуглецю в десятих долях вiдсотка (В7, В8 i т.д.). Марка високоякiсної сталi доповнюється лiтерою А (В7А, В8А т.д.). Вуглецевi iнструментальнi сталi можуть мiстити пiдвищену кiлькiсть марганцю (до 1%). В марцi такої сталi з’являється додатково лiтера Г (В7Г, В8ГА i т.д.).

Легованi сталi

До легованих вiдносять сталi, що вмiщують деяку кiлькiсть легуючих компонентiв — нiкелю, хрому, вольфраму i т.iн. До легованих вiдносять також сталi, якi мiстять пiдвищену кiлькiсть звичайних домiшок — марганцю (бiльш за 1%) та кремнiю (бiльш 0,5%). Легуючi сталi виплавляють переважно в електропечах, якi забезпечують високу (до 2000°С) температуру плавки та отримання металу достатньої чистоти. Легованi сталi особливо високої чистоти отримують електрошлаковою переплавкою за методом Iнституту електрозварювання iменi Є. О. Патона.

Необхідність введення легуючих домішок диктується тим, що вуглецеві сталі завжди мають достатній комплекс властивостей, що вимагаються. Легуючі компоненти спричиняють специфічний вплив на властивості сталі. Одні з них покращують механічні властивості, інші підвищують красностійкість (здатність зберігати достатню твердість при нагріві до температури 500˚С), треті підвищують опір зносу, четверті надають сталі корозійну стійкість.

Марганець при додаванні більш за 1% підвищує стійкість аустеніту, в результаті чого отримують сталі аустенітної структури при кімнатній температурі. Ці сталі мають високу в’язкість та стійкість до стирання, що є особливо цінним для деревообробних інструментів.

Кремній підвищує міцність сталі, збільшуючи в той же час її крихкість. Однак при вмісті кремнію до 1,5% сталь зберігає достатню в’язкість. З такого металу виготовляють пружини. При більшій концентрації кремнію (біля 4%) підвищується питомий електроопір та збільшується магнитна проникненість сталі, що є причиною використання кремністих сталей в електротехнічній промисловості (трансформаторна та динамна сталь).

Хром – один із найбільш доступних легуючих компонентів. В α-залізі розчиняється до 13% хрома, а при більшій його кількості утворюються складні карбіди – (FeCr)3C, (FeCr)7C3, (FeCr)4C, які мають високу твердість. Тому хром збільшує твердість та зносостійкість сталі. Окрім того, введення більш 13% хрома підвищує корозійну стійкість сталі, тому з хромистої сталі виготовляють посуд, ножі, столові прилади.

Нікель, розчиняючись у фериті, зміцнює сталь, підвищує її ударну в’язкість та понижує хлодноламкість. Особливо сприятливо позначається на властивостях сталі сумісне введення нікеля та хрома. Сталь набуває в’язкості при високій твердості, а введення значної кількості хрома та нікелю надає сталі високої стійкості та жароміцності.

Ванадій, молібден та вольфрам утворюють з вуглецем карбіди, слаборозчинні в аустеніті навіть за високих температур. Тим самим ці елементи різко підвищують твердість та красностійкість інструментальних сталей.

Основними критеріями класифікації легованих сталей є призначення та хімічний склад.

За призначенням розрiзняють легованi сталi конструкцiйнi, iнструментальнi та з особливими хiмiчними та фiзичними властивостями (корозiйнi, магнiтнi та iн.).

За хiмiчним складом легованi сталi подiляють на марганцевистi, хромистi, хромонiкелевi, нiкелевi тощо.

В залежностi вiд сумарної концентрацiї легуючих елементiв сталi пiдроздiляються на низьколегованi (не більше 2,5% легуючих компонентiв), середньолегованi (2,5 - 10% легуючих компонентiв) та високолегованi (бiльше 10% легуючих компонентiв). За кiлькiстю сiрки та фосфору легованi сталi бувають якiсними та високоякiсними. Останнi мiстять не бiльш 0,03% сiрки та 0,035% фосфору.

Марка легованих сталей представляє собою буквенноцифровий шифр. Спочатку позначають середнiй вмiст вуглецю в сотих долях вiдсотка для сталей iнструментальних та з особливими фiзичними та хiмiчними властивостями. Вмiст вуглецю більше 1% не позначають. Якщо вуглецю вмiщується менше 0,08%, то перед буквами ставлять 0, а менш 0,04% - 00. Потім буквами позначають види введених легуючих елементiв: Х — хром, Н — нікель, В — вольфрам, Ф — ванадiй, М — молiбден, Г — марганець, Д — мідь, К — кобальт, С — кремнiй, Т — титан, П — фосфор, Ю — алюмiнiй, Р — бор. Якщо легуючий елемент введено в кiлькості, перевищуючiй 1%, то пiсля вiдповiдної лiтери вказують його вмiст у цiлих вiдсотках. Для високоякiсних сталей додають у маркiруваннi лiтеру А. В деяких випадках застосовують умовне маркiрування, яке складається з букв Ш — шарикопiдшипникова сталь, Р - швидкорiжуча сталь (вiд попередньої назви «рапiд» - швидкий) та номерiв сплавiв, що йдуть за буквами ті вказують приблизний вмiст основного легуючого компонента.

Для прикладу розшифруємо декiлька марок легованих сталей: 12НЗА – високоякiсна хромонiкелева конструкцiйна сталь з вмiстом 0,12% вуглецю, менш 1% хрому та близько 3% нікелю; 9ХС – якiсна iнструментальна хромокремнiста сталь iз вмiстом у середньому 0,9% вуглецю, близько 1% хрому та 1% кремнiю. ХВГ – якiсна інструментальна хромованадiєвомарганцевiста сталь iз вмiстом бiльш 1% хрома, ванадiя та марганця. 0Х18Н9 – якiсна  корозiйностiйка сталь із вмiстом близько 0,08% вуглецю, 18% хрому та 9% нiкелю. Р9 – інструментальна швидкорiжуча сталь із вмiстом 0,85-0,95% вуглецю, 8,5-10% вольфраму (в середньому 9%), 3,8-4,4% хрому, 2-2,6% ванадiю та 0,3% молiбдену.

Конструкцiйнi легованi сталi застосовують для виготовлення вiдповiдальних деталей машин (зубчастих колiс, осей, валiв, ресор, пружин, пiдшипникiв та iн.), в будiвництвi, судно- та вагонобудуваннi. В цих сталях мають сполучатися висока мiцнiсть, твердiсть та зносостiйкiсть із пластичнiстю та в’язкiстю. Це досягається введенням невеликої кiлькостi (до 7%) легуючих домiшок хрому, нiкелю, молiбдену, кремнiю, марганцю, вольфраму.

Iнструментальнi легованi сталі використовують для виготовлення таких iнструментiв, до яких висуваються пiдвищенi вимоги відносно механiчних властивостей – твердості, мiцностi, красностiйкостi при достатнiй в’язкостi. Найбiльш широко леговані iнструментальні сталi застосовують для виготовлення матеріалів, що ріжуть по металу – свердел, ножiвкових полотен, напилкiв, рiзьбонарiзних iнструментiв (9ХС, Р9, Р1 8). Окрiм того, з легованих сталей виготовляють пилки по дереву (85ХФ), бритви та леза для безпечних бритв (Х05).

До сталей з особливими фiзичними та хiмiчними властивостями вiдносять корозiйностiйкi сталi, сплави з визначеним коефiцієнтом теплового розширення, з високим омічним опором та деякi iншi.

Корозiйностiйкi сталі (нержавiючi) мають високий опiр корозiї. Основним елементом, що забезпечує пiдвищену корозiйну стiйкiсть сталі, є хром. Вiн утворює складнi окисли (FеСг)2О3, що розташовуються на полiрованiй поверхнi виробiв у виглядi плiвки, що охороняє сталь від корозiї. Порушення цiлiсностi цiєї плiвки (подряпини, риски, забоїни) понижує корозiйну стiйкiсть сталi. Звiдси випливає, що з виробами з корозiйностiйкої сталi при їх транспортуваннi, зберiганнi та використанні треба поводитись акуратно.

Найчастіше у виробництвi побутових виробiв застосовують хромистi та хромонiкелевi (кислостiйкi) корозiйностiйкi сталi. Хромистi сталi марок ІХ1З та 2Х13 використовують для виготовлення посуду, ложок, виделок, а сталi марок ЗХ1З та 4Х13 — для виготовлення ножiв. Хромонiкелева сталь марки Х18Н9 має пiдвищену в порiвняннi з хромистою сталлю корозiйну стiйкість до дiї прiсної та морської води, перегрiтої та насиченої пари, харчових кислот, розчинiв лугів та хлористих солей. Окрiм того, хромонiкелева сталь має добру в’язкiсть та зварюванiсть. Її застосовують для виготовлення кухонного посуду, бакiв пральних машин, деталей холодильникiв та iн.

Iнвар — сплав залiза з 35-37% нiкелю. Практично не змiнює своїх лiнiйних розмiрiв в iнтервалi температур вiд -50 до +100°С завдяки малому коефiцієнту лiнiйного розширення (0,09*10-5 1/град). З iнвару виготовляють деталi точних приладiв.

Платинiт — сплав залiза з 42 – 44% нiкелю, має коефiцiєнт лінійного розширення такий же, як у платини та скла (0,9-1 0,9—1 * 10-5 1/град). Платинiт використовують у тих випадках, коли необхiдно впаяти метал у скло або навпаки (електроди для ламп розжарення, електровакуумних приладiв, радiодеталей, оправи для лiнз).

Елiнвар — сплав залiза з 36,5 - 38,5% нiкелю та 7,2-8,2% хрома, характеризується постiйнiстю модуля пружностi в iнтервалi температур вiд — 50 до 100°С. З елiнвару виготовляють пружини годинникiв, камертони, фiзичнi прилади.

Фехраль та хромаль — сплави, що мiстять окрiм залiза 12-28% хрому та 3,5-5,8% алюмiнiю, мають високий омiчний опiр та окалиностiйкiсть (протистоять окисленню киснем повiтря при нагрiвi до 1000°С). Застосовують фехраль та хромаль для виготовлення нагрiвальних елементiв електричних приладiв.

Чавуни

Чавуни — це залiзовуглецевi сплави із вмiстом вуглецю вiд 2 до 6,67% (практично до 5%). Наряду з вуглецем чавуни мiстять й iншi домiшки (кремнiй, марганець, сiрку, фосфор та iн.), що суттєво впливає на структуру та властивостi сплавiв. 

Чавуни, що отримують виплавкою в доменних печах, класифiкуються за декiлькома ознаками.

За призначенням розрiзняють чавуни передiльнi, що використовуються для виплавки сталi, ливарнi, що застосовуються для отримання деталей литтям та спецiальні (феросплави), призначенi для розкислення та легування сталей. 

Передiльнi чавуни в залежностi вiд способу переробки на сталь пiдроздiляють на три класи: мартенiвськi, бесемерiвськi та томасiвськi.

Ливарнi чавуни пiдроздiляють, в залежностi вiд топлива, що застосовується для виплавки, на коксовi та деревинновугiльнi. В деревинновугiльних чавунах в порiвняннi з коксовими менше шкідливих домiшок, особливо сiрки. 

Чавуни класифiкують також за зовнiшнім виглядом злому та структурi в залежностi вiд стану вуглецю. За цією ознакою розрiзняють чавуни бiлi та сiрi. В бiлих чавунах вуглець знаходиться в хiмiчно зв'язаному станi, тобто у виглядi цементиту. Це обумовлює матово-бiлий або світло-сiрий злом чавуну. В сiрих чавунах вуглець знаходиться повнiстю або частково у вільному станi у виглядi графiтних включень, чим i пояснюється сiрий або темно-сiрий колiр злому цих чавунiв.

Особливе мiсце займає ковкий чавун, що отримується термiчною обробкою бiлого чавуну спецiального складу.

Передньнi (бiлi) чавуни складаються при кiмнатнiй температурi переважно з цементиту. Тому бiлi чавуни мають високу твердiсть та ламкість. Це перешкоджає обробцi деталей інструментами, що ріжуть, у експлуатацiї. Як уже було вказано, цi чавуни використовують для переробки в сталь i ковкий чавун. Маркiрують передiльнi чавуни заголовною буквою та порядковим номером сплаву: мартенiвськi — М-1, М-2; бесемерiвськi — Б-1, Б-2 та томасiвськиі — Т-1. Особливим рiзновидом передiльних матерiалiв є феросплави, що мiстять бiльше 10% залiза та не менше 10% легуючих компонентiв: кремнiю (феросилiцiй), хрому (ферохром), марганцю (феромарганець) та др.

Ливарнi (сiрi) чавуни отримують із залiзовуглецевих сплавiв із вмiстом вуглецю бiльш 2% в умовах, сприятливих графiтизацiї, тобто кристалiзацiї графiту. Графiтизацiя, яка зводиться до утворення центрiв кристалiзацiї та росту графiтних включень навколо них, може вiдбуватися в момент затвердiння або в твердому станi. Кристалiзация графiту в рiдкiй фазi спостерiгається рiдко, тiльки при дуже малiй швидкостi охолодження, коли переохолодження не перевищує 5°С. Частiше за все при затвердiннi чавуну утворюється цементит. Графiтизацiя вiдбувається у твердому станi через аустенiт за наступною схемою: 

а) розпад цементиту та розчинення вуглецю в аустенiтi;

б) утворення центрiв кристалiзацiї в аустенiтi;

в) дифузiя атомiв вуглецю в аустенiтi до цих центрiв;

г) рiст кристалiв (включень) графiту.

Графiтизацiю можна регулювати, змiнюючи, режим теплової обробки або складу чавуну. Процес йде краще, якщо вище температура нагрiву, бiльше час витримки при цiй температурi та нижче швидкiсть охолодження. Збiльшення кiлькостi вуглецю та кремнiю в чавунi коливається вiд 0,75 до 3,75%. Марганець та сiрка, навпаки, перешкоджають кристалiзації графiту. Вмiст марганцю в сiрих чавунах не повинен перевищувати 1,3%. Сiрка не тiльки ускладнює графiтизацiю, але й погіршує ливарнi властивостi, викликаючи розтрiскування виливок внаслiдок великої усадки та красноломкостi. Саме тому в ливарних чавунах сiрки не повинно бути бiльше за 0,02-0,07%. Фосфор, утворюючи твердий та хрупкий фосфiд залiза Ре3Р, зумовлює підвищення хладноломкості чавуну, проте пiдвищує рiдкотекучiсть. Це забезпечує отримання тонких вiдливок з чистою поверхнею. В сiрих чавунах вмiст фосфору не повинен перевищувати 0,4%, а для художнього лиття допускається до 1,2% фосфору. 

На властивостi сiрих чавунiв великий вплив здійснює структура, яка представляє собою стальну основу з включеннями графiту. Регулюючи хімічний склад та тепловий режим, отримують чавуни з рiзним ступенем графiтизації. Якщо весь вуглець видiлився у виглядi графiту, то стальна основа буде мати феритну структуру (феритнi чавуни). Якщо частина вуглецю залишиться в хiмiчно зв’язаному станi, то стальна основа буде мати феритно-перлитну (у зв’язаному станi менш 0,8% вуглецю), перлитну (у зв’язаному станi 0,8°,% вуглецю) або перлинно-цементитну структуру (у зв'язаному станi вiд 0,8 до 2% вуглецю). 

Найбiльш високі механічні властивості та зносостійкiсть мають перлитнi чавуни завдяки дрібно зернистiй структурi стальної основи. Феритнi чавуни найбiльш м’якi, легко обробляються рiзанням, але мають порiвняно низьку зносостiйкiсть та зниженi механiчнi властивостi. Ферито-перлитнi чавуни за властивостями займають промiжне місце мiж перлитними та феритними чавунами. Перлитно-цементитнi чавуни, якi мають у своїй структурi значну кiлькiсть цементиту, наближаються за властивостями (твердiсть, ламкiсть) до бiлих чавунiв, тому їх називають половинчастими. Iх майже не застосовують у виробництвi товарiв.

Включення графiту, маючи дуже низьку міцнiсть, знижують механiчнi властивостi (особливо межу мiцностi на розтяг та в’язкість) стальної основи. Частинки графiту дiють подiбно до надрiзiв, оскільки вони мають пластинчасту (пелюсткову) форму (мал.12.1). На їх гострих краях концентруються внутрiшнi напруги, якi сприяють руйнуванню металу пiд дiєю механiчних навантажень.

Включення графіту
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Мал. 12. Мікроструктура чавуну:

1 – сірого феритного (×500); 

2 – високоміцного,  модифікованого магнієм (×100);

3 – ковкого феритного (×1500)

Негативний вплив графiтних включень на механiчнi властивості чавуну знижується зі зменшенням розмiрiв частинок графiту. Для здрiбнювання графiту в рiдкий чавун додають спецiальнi модифiкуючi речовини (феросилiци, сплави алюмiнiю), якi збiльшують кiлькiсть центрiв кристалiзацiї графiту.

В залежностi вiд механiчних властивостей встановлено 10 марок сiрого чавуну: СЧ 00, СЧ 12-28, СЧ 15-32 i так далi до СЧ 38-60. Букви СЧ позначають “сiрий чавун”, перше число показує межу мiцностi на розтяг, а друге — межу мiцностi на вигин в кгс/мм2. Для марки СЧ 00 визначення механiчних властивостей стандартом не передбачено.

Сiрий чавун використовують для виготовлення посуду, корпусiв 
м' ясорубок, прасок, швейних машин та iн.

Високомiцний чавун має, на вiдміну вiд сiрого чавуну, графiтнi включення кулеподібної форми (мал. 12.2). Досягається це модифікуванням рiдкого чавуну магнiєм або церiєм. Кулеподібні (глобулярнi) включення графiту не спричиняють концентрацiю внутрiшнiх напружень, що визначає високi механiчнi властивостi чавуну та дозволяє використовувати його замiсть сталi та кольорових металiв для виготовлення відповiдальних деталей машин, у тому числi й побутових, що пiддаються впливу ударiв та циклiчних напружень (колiнчастi вали, втулки, зубчастi колеса, поршневі кiльця).

Високомiцний чавун має п’ять марок: ВЧ 45-0; ВЧ 50-1,5; ВЧ 60-2; ВЧ 45-5; ВЧ 40-10. Букви ВЧ позначають “високомiцний чавун”, перше число – межу міцностi на розтяг в кгс/мм2, друге – відносне видовження в %.

Легованi чавуни мiстять значну кiлькiсть спецiальних компонентів, якi покращують властивостi металу. Легуючi компоненти можуть потрапляти в чавун з руди (природно легований чавун) або у виглядi домiшок, що спецiально вводяться феросплавами. Нiкель попереджує вiдбiл, пiдвищує мiцнiсть та зносостiйкiсть чавуну. Хром сприяє пiдвищенню твердостi, мiцностi та опору зносу. Алюмiнiй та мiдь, подiбно до кремнiю, викликають графiтизацiю. Алюмiнiй, ванадiй та титан у невеликiй кiлькостi модифiкують чавун. Легованi чавуни використовують поряд з високомицними чавунами в машинобудуваннi.

Ковкi чавуни, як i сiрi, складаються зі стальної основи та графiтних включень. Однак останнi мають не пластинчасту, а пластiвчасту форму. (див. мал.12.3). Це забезпечує пiдвищенi порiвняно з сiрим чавуном механiчнi властивостi ковкого чавуну.

Ковкий чавун отримують шляхом вiджигу (витримки при температурi 900-1000°С з наступним повiльним охолодженням) вiдливок з бiлого чавуну спецiального хiмiчного складу: невелика кiлькiсть вуглецю (1,7-2,8%) та кремнiю (0,5-1,6%), а також обмежений вмiст домiшок (марганцю, сірки, хрому), перешкоджаючих графітизацiї. В залежностi вiд структури ковкi чавуни бувають феритними з оксамитовомерним зламом, ферито-перлитними та перлитними, якi мають свiтлий злам. Найбiльше практичне застосування знаходять феритнi чавуни, якi добре опираються розриву та краще за iншi чавуни витримують ударнi навантаження.

Хороші ливарнi властивостi та досить висока механiчна мiцнiсть чавунiв зумовлюють їх застосуванню для виготовлення складних за конфiгурацiєю, працюючих при ударних та вiбраційних навантаженнях деталей машин та двигунiв, з’єднувальних деталей трубопроводiв (трiйники, вентилi, хрестовини), гайкових ключiв, гайок та iн.

Стандартом передбачений випуск ковких чавунiв дев’яти марок: КЧ 30-6, КЧ 33-8 i так далi до КЧ 63-2. Букви КЧ позначають “ковкий чавун”, перше число – межа  мiцностi на розтяг в кгс/мм2, друге — вiдносне видовження у %.

Кольоровi (незалiзнi) метали та їх сплави

У загальносвiтовiй виплавцi виробництво кольорових металiв займає менше 6%. Багато кольорових металiв знаходяться в земнiй корi в незначнiй кiлькостi (наприклад, вольфраму – 10-4%, платини та золота — по 5·10-7%). Але кольоровi метали мають такий рiзноманiтний комплекс властивостей, а вимоги сучасної технiки настiльки високi, що майже всi кольоровi метали знаходять практичне застосування. Особливо широко застосовують кольоровi метали в електротехнiчнiй промисловостi, електронiцi, ракето- і лiтакобудуваннi та iнших галузях техніки. Однак кольоровi метали в бiльшостi дефiцитнi та дорогi, тому, наскільки це можливо, особливо у виробництвi товарiв народного вжитку, кольоровi метали та їх сплави намагаються замiняти чорними металами або синтетичними матерiалами. Проте такi кольоровi метали, як алюмiнiй, мiдь, хром, цинк, олово, титан, вольфрам, благороднi метали використовують для виготовлення деталей та вузлiв для приладобудування.
Алюмiнiй та його сплави

Алюмiнiй — один із найбiльш поширених у природi елементiв. Вiн складає близько 8,8% ваги земної кори.

Алюмiнiй — метал срiблясто-бiлого кольору з голубуватим відтінком, з порiвняно невеликою густиною (2720 кг/м2), невисокою температурою плавлення (659°С). Межа мiцностi на розрив δв= 80 - 100МН/м2 (8-10кгс/мм2), твердiсть НВ 20-25. Алюміній дуже пластичний ( 40 - 50%), має високу тепло- та електропровiднiсть, добре протистоїть корозiї завдяки утворенню на поверхнi металу при контактi з повiтрям тонкої та мiцної плiвки окислу алюмiнiю (Аl2О3). Сполуки алюмiнiю нетоксичнi (нешкiдливi).

Завдяки низькiй густинi алюмiнiй знаходить широке застосування для виробництва легких сплавiв у лiтако-, судно- та машинобудуваннi.

Використовують сплави також у будiвництвi та при виробництві товарiв народного вжитку. З алюмiнiю, використовуючи його пластичність, отримують листи, фольгу, проволоку, прутки рiзної форми, труби. Алюмiнiй витiсняє дефiцитну мiдь у виробництвi електропроводiв. Висока корозiйна стiйкiсть сприяє широкому використанню алюмiнiю для бакiв пральних машин, випаровувачiв та iнших вузлiв побутових холодильників, посуду та iн.

Недолiком алюмiнiю є його амфотернiсть, внаслiдок чого вiн руйнується кислотами та лугами.

Алюмiнiй випускають особливої, високої та технiчної чистоти. Згiдно зі стандартом його маркують лiтерою А та числом, яке показує вмiст алюмiнiю понад 99%. Наприклад, алюмiнiй особливої чистоти марки А999 мiстить не менш 99,999% Аl, алюмiнiй високої чистоти марки А995 — не менш 99 995% Аl, алюмiнiй технічної чистоти марки А85 — не менш 99 85% А1 та т.д. Наявнiсть в алюмінії забруднень значно знижує його пластичнiсть, електро- та теплопровiднiсть. Зменшується й корозiйна стiйкiсть алюмiнiю, так як домiшки порушують суцiльнiсть захисної плiвки окислу алюмiнiю. Особливо негативнопозначається на корозiйнiй стiйкостi наявнiсть залiза. Окрiм того, залiзо викликає пiдвищення твердостi та ламкості алюмiнiю. Подібним чином впливають домiшки кремнiю.

Сплави алюмiнiю можуть бути отриманi з металiв, виплавлених безпосередньо з руд (первиннi сплави) або з металобрухту та вiдходiв обробки (вториннi сплави).

За способом переробки у вироби алюмiнiєвi сплави пiдрозділяють на деформованi, що пiдлягають обробці тиском, та ливарнi, при яких деталі та заготовки виготовляють литтям.

Деформованi сплави подiляють на двi групи: незмiцнюванi та змiцнюванi термiчною обробкою.

Незмiцнюванi деформованi сплави алюмінію – це тверді розчини системи алюмiнiй-марганець марок АМЦ та алюмiнiй-магнiй марок АМГ.

Марганець, на вiдмiну вiд iншмх компонентiв, не тiльки не знижує, а й дещо пiдвищує корозiйну стiйкiсть алюмінію, тому сплави марок АМЦ використовують замiсть корозiйностiйкої сталi, наприклад, для виготовлення бакiв пральних машин. Цi сплави за механiчними властивостями незначно вiдрiзняються вiд технiчно чистого алюмiнiю:

δв = 130 МН/м2 (13 кгс/мм2), δ = 23% та НВ 30.

Сплави марок АМЦ застосовують для виготовлення посуду (каструль, чайників, кавоварок). 

Магнiй, густина якого (1750 кг/м3) менша за густину алюмiю, дозволяє отримувати сплави бiльш легкi та мiцнi, нiж алюмiнiй, тому сплави марок АМГ знайшли широке застосування в лiтакобудуваннi.

Термiчно змiцнюванi деформованi сплави алюмiнiю — дуралюмiни (марки Д1, Д1П, Д3П, Дб, Д1б та iн.) мiстять в якостi основного легуючого компонента мідь, а також у невеликiй кiлькостi магнiй i марганець. Забруднювачами в цих сплавах є залiзо та кремнiй.

Як видно з наведеної на мал. 13 частини дiаграми стану системи алюмiнiй-мiдь, алюмiнiй утворює з мiддю твердий розчин α.

По мiрi охолодження сплаву вiд 548°С до кiмнатноi температури розчиннiсть мiдi в алюмiнiї понижується вiд 5,7 до 0,5%, причому з перенасиченого розчину викристалiзовується не чиста мiдь, а iнтерметалева сполука СаАl2. Iншi компоненти сплаву також утворюють iнтерметалевi сполуки Мg2Si, А12СuМg та iн. Iнтерметалевi сполуки надають дуралюмiнам твердiсть та мiцнiсть. Однак пiдвищена твердiсть дуралюмiнiв ускладнює їх обробку тиском. Для зменшення ламкості необхiдно перевести сплав у стан твердого розчину. Це досягається термiчною обробкою — гартуванням, наступне старiння пiсля гартування забезпечують пiдвищенням механiчних властивостей дуралюмiну.

При гартуваннi дуралюмiнiю нагрiвають до 455-510°С, а пiсля цього швидко охолоджують до кiмнатної температури. Пiд час нагрiвання iнтерметалевi сполуки, окрiм сполук залiза, розчиняються в алюмiнiї. Пiсля швидкого охолодження дуралюмiн зберiгає структуру твердого розчиму та має гарну пластичнiсть (δ = 15 - 18%), а тому вiн придатний для обробки тиском. Але отриманий твердий розчин пересичений та нестiйкий. Через деякий час починається старiння сплаву. Вiдбуваються складнi процеси утворення всерединi зерен сплаву найтонших шарiв пiдвищеної концентрацiї мiдi (зони Гiн’є-Престона). Це призводить до iнтенсивного перекручення кристалiчної решiтки алюмiнiю; мiцнiсть та твердiсть сплаву зростають удвiчi та бiльше, наближуючись за цими показниками до властивостей вуглецевих конструкцiйних сталей: δв = 410 - 450Мн/м2 (42-4бкгс/мм2), НВ 70-105.

Старiння змiцнюваних сплавiв алюмiнiю при кiмнатнiй температурi практично закiнчується протягом 4-5 дiб. Процес старiння можна прискорити, якщо пiсля гартування витримати сплав декiлька годин при температурi 100-150°С. Однак пiсля штучного старiння властивостi сплаву значно нижчі, ніж пiсля природного.

Дуралюмiнам властиве сильне корозiйне руйнування. Для захисту вiд корозії їх покривають із двох сторiн тонким шаром чистого алюмiнiю.

Ще бiльш високі механiчні властивості мають високомiцнi алюмiнiєвi сплави марок В95, В93 та iн., що мiстять додатково до легуючих елементiв дуралюмiнiв 5-7% цинку, який пiдсилює ефект старiння. Межа мiцностi на розрив у цих сплавiв досягає пiсля термічної обробки 490- 510 МН/м2 (50-52 кгс/мм2).

Змiцнюванi деформованi сплави алюмiнiю є разом зi сталлю одними з основних конструкцiйних матерiалiв, якi використовують у будiвництвi, судно- та вагонобудуваннi, при виготовленнi меблiв з металевим каркасом i т. д.

Ливарнi алюмiнiєвi сплави за хiмiчним складом об'єднують у п'ять груп: сплави на основi системи алюмiнiй-магнiй, алюмiнiй-керемнiй, алюмiнiй-мiдь, алюмiнiй-кремнiй-мiдь, алюмiнiй-iншi компоненти. З названих груп сплавiв широко використовуються сплави системи алюмiнiй-кремнiй, що називаються силумiни.

Як видно iз дiаграми стану (мал.14), алюмiнiй утворює з кремнiєм обмежений твердий розчин з евтектикою, що мiстить 11,6% кремнiю. Завдяки легкоплавкостi (574°С) евтектика має гарнi ливарнi властивостi. Окрiм того, цей сплав стiйкий проти корозiї та має невелику густину (2600 кг/м3). Однак подвiйнi сплави алюмiнiю з кремнiєм вiдрiзняються крупнозернистою голчастою будовою та низькими механiчними властивостями. Механiчнi властивостi, особливо пластичнiсть силумiнiв, покращуються модифiкуванням. Для цього до розплаву додають до 0,1% металевого натрiю або до 2% сумiшi NaF та NаС1. Введення модифiкатора знижує температуру кристалiзацiї евтектики до 564°С i зсуває концентрацiю, що вiдповiдає евтектичнiй точці (див. мал. 14). Вiдбувається подрiбнення зерна та пiдвищення механiчних властивостей силумiну. Наприклад, межа мiцностi на розтяг сплаву алюмiнiю з 13% кремнiю пiдвищується з 137 до 177 МН/м2 (з 14 до 18 кгс/мм2), а видовження – з 3 до 8%.

Силумiни вiдрiзняються хорошими технологiчними властивостями: пiддаються зварюванню та обробцi рiзанням, рiдкотекучi, дають малу усадку та не розтрiскуються при затвердiннi. Однак механiчнi властивостi цих сплавiв часто недостатнi, i вiдливки мають пiдвищену пористiсть. Тому, коли необхiдно отримати бiльш мiцнi вiдливки, застосовують сплави системи алюмiнiй-магнiй. Змiцненi термiчною обробкою сплави алюмінію з 9,5-11,5% магнiю мають δв = 274МН/м2 (28кгс/мм2) та δ = 9%.

Ливарнi сплави алюмiнію маркiрують буквами АЛ (алюмiнiй ливарций) та цифрами, що вказують на порядковий номер сплаву, якому, згiдно з ДСТ вiдповiдає певна хiмiчна сполука. Наприклад, сплав АЛ2 мiстить, окрiм алюмiнiю, 10-13% кремнiю, АЛ4 — 8-10,5% кремнiю, 0,17-0,3% магнiю, 0,25%-0,5% марганцю i так далi.

Окрiм первинних сплавiв для приготування товарiв ужитку використовують вториннi ливарнi сплави алюмiнiю, що надходять із пiдприємств кольорової металургiї у виглядi невеликих чушок, що мають форму перерiзаних навпiл по подовжнiй осi цилiндрiв. Для розрізнення первинних сплавiв до марки додають iндекс “Ч” (чушковий) — АЛ3Ч, АЛ9Ч. У вторинних сплавах допускається бiльше домiшок, але в тих випадках, коли їх використовують для виготовлення кухонного посуду, деталей м’ясорубок, соковижималок та iн., обмежується вмiст токсичних металiв: цинк — не бiльш 0,3%, миш’яку — 0,015% та свинцю — 0,15%. До маркiрування таких сплавiв додають букву “х” (харчовий) — АЛ3Чх, АЛ9Чх. Із ливарних сплавiв алюмiнiю виготовляють також деталi побутових машин, замкiв, дверних та віконних ручок, ножiв, iнструментiв та т.д.

Мiдь та її сплави

Мiдь вiдома людству з найдавнiших часiв, але вона дефiцитна та дорога внаслiдок її малої поширеностi в природi (0,01% маси земноi кори).

Чиста мiдь — рожево-червоний метал з температурою плавлення 1083°С та густиною 8950 кг/м3. За міцністю (δв = 215 МН/м2 або 22 кгс/мм2) та твердістю (НВ 40) мiдь займає проміжне положення мiж залiзом та алюмiнiєм. Мiдь пластична (δ = 35%), має високу тепло- та електропровiднiсть, поступаючись у цьому вiдношенні лише срiблу. Для мiдi характерна доволi висока стійкість проти корозiї на повiтрi, але у вологiй атмосферi мiдь тьмянiє, оскільки на її поверхнi утворюється плiвка темно-червоного закису (Сu2О) або зеленої платини, тобто основного карбонату мiдi СuСО3  Сu(ОН)2. У промислових мiстах, атмосфера яких забруднена сполуками сiрки, мiдь укривається чорною плiвкою сiрчаної мiдi (СuS). Всi цi сполуки при впливові на них харчових кислот утворюють токсичнi розчини.

Мiдь широко використовують в електротехнiчнiй промисловостi для виготовлення жил електричних проводiв, шнурiв, контактiв i т.д. Властивостi мiдi, особливо її електропровiднiсть, рiзко погiршуються за наявності домiшок. Саме тому мiдь пiдроздiляють на марки в залежностi вiд її чистоти: вiд М00 із вмiстом мiдi 99,99% до М4 з 99,00% мiдi. Мiдь також є основою для отримання латуней, бронз та сплавiв мiдi з нiкелем.

Латунi представляють собою сплави мiдi з цинком, а iнодi з невеликими добавками iнших компонентiв. В залежностi вiд числа компонентiв розрiзняють латунi простi (подвiйні) та спецiальні (багатокомпонентнi). За призначенням латуні бувають деформованi та ливарнi.

З простих лагуней практичне застосування знаходять сплави, що мiстять не бiльш 45% цинку. В мiдi розчиняється до 39% цинку з утворенням α-твердого розчину. При великому вмiстi цинку (вiд 39 до 45%) поряд із твердим розчином цинку в мiдi утворюються зерна твердого розчину на основi iнтерметалевої сполуки СuZn (β-твердий розчин), кiлькiсть яких зростає по мiрi наближення концентрації цинку до 46%, коли сплав становиться однофазним, та складається виключно з β-твердого розчину. α-твердий розчин має високу мiцнiсть та пластичнiсть, β-твердий розчин твердий та ламкий. Тому із введенням цинку пластичнiсть латунi спочатку зростає (максимальне видовженяя має латунь з 32% цинку), а потім спадає майже до нуля (сплав з 45-47% цинку). Мiцнiсть латуней також зростає по мiрi наближення концентрацiї цинку до 45-47% вiд 215 МН/м2 (22 кгс/мм2) до 425 МН/м2 (43 кгс/мм2), а потiм різко спадає.

Концентрацiя цинку впливає не тiльки на механiчнi властивостi, але й на колiр латунi. Сплави з 18-20% цинку мають жовто-червоний колiр, з 20-30 – буро-жовтий, з 30-45% - світло-жовтий.

Мiдно-цинковi латунi маркiрують буквою Л та цифрами, що показують середнiй вмiст мідi у вiдсотках (Л96, Л90, Л68, Л62 та iн.).

У спецiальнi латунi для пiдвищення механiчних та хiмiчних властивостей з цинком вводять деяку кiлькiсть олова, кремнiю, марганцю, алюмiнiю та залiза. Олово покращує корозiйну стiйкiсть, кремнiй, марганець та алюмiнiй — механiчнi властивостi, залiзо подрiбнює зерно та надає латуням феромагнітних властивостей.

Спецiальнi латунi маркiрують лiтерою Л, пiсля якої ставлять букви, що вказують на назву легуючих компонентiв: А — алюмiнiй, З — залiзо, К — кремнiй, Мц — марганець, Н — нiкель, С — свинець, О — олово i т.д.

Перше число марки вказує на вмiст мiдi у вiдсотках, а iншi цифри, вiддiленi рискою, — середнiй вмiст легуючих компонентiв (ЛА77-2, ЛК80-3 та iн.). Багатокомпонентнi латунi можуть бути не тiльки деформованими, але й ливарними. Останнi мiстять значну кiлькiсть легуючих компонентiв, що покращує їх ливарнi властивостi (ЛА67-2,5; ЛКС80-3-3; ЛМцЗ52-4-1).

Найбiльш часто у виробництвi товарiв народного вжитку латунi використовують для виготовлення методом глибокої витяжки або лиття виробiв складної форми: духових музичних iнструментiв, галантерейних та ювелiрних виробiв, посуду та самоварiв, гiльз для патронiв, рибальських блешень i т.д.

Бронзи — це сплави мiдi з iншими металами (за винятком цинку). За хiмiчним складом розрiзняють бронзи олов’янi та безолов’яні, а за технологічними властивостями та призначенням — деформованi та ливарні.

Маркiрують бронзи буквами Бр (бронза), заголовними лiтерами українських назв легуючих компонентiв i цифрами, що позначають вмiст цих компонентiв у вiдсотках. Наприклад, марка БрОЦС4-4-4 розшифровується так: бронза, що мiстить 4% олова, 4% цинку, 4% свинцю, iнше — мiдь.

Олов’янi бронзи — найбiльш стародавній сплав, що дав назву одній із епох в iсторiї людства (бронзове століття). Олово дiє на властивостi сплаву подiбно до цинку, пiдвищуючи мiцність та пластичнiсть металу. На цьому основане отримання деформованих бронз (БрОФ4-0,25; БрОЦ4-3 та iн.). Але при введеннi 6-7% олова пластичнiсть бронз знижується, а мiцнiсть продовжує зростати до концентрацiї олова 20%. Олов’янi бронзи характеризуються добрими ливарними властивостями: рiдкотекучiстю та малою усадкою при кристалiзацiї. Окрiм того, вони добре протистоять корозiї. Тому ливарнi олов’янi бронзи (БрОФ10-1, БрОЦ5-6-З, БрОЦС-5 та iн.) застосовують в машинобудуваннi для виготовлення пiдшипникiв, вкладишiв, шестерень, деталей, що працюють при пiдвищеному тиску у водi та парi тощо. У виробництвi товарiв народного вжитку внаслiдок дефiциту олова використання олов’яних бронз обмежується виливанням художнiх виробів: статуеток, бюстiв, барельєфiв, корпусiв настiльних годинникiв, причому для цієї мети використовують вториннi бронзи, що виплавляються із металобрухту.

Безолов’янi бронзи в залежностi вiд основного легуючого компоненту називаються алюмiнiєвими, кремнiстими, свинцевими і т.д.

Сплави мiдi з нiкелем – необмежено твердi розчини. Завдяки однорідностi структури мiднонiкелевi сплави мають високу антикорозiйну стiйкiсть та застосовуються як замiнники благородних металiв. Окрiм того, нiкель при розчиненнi в мiдi сильно перекручує її решiтку, що супроводжується падiнням електропровiдностi. Це обумовлює використання мiднонiкелевих сплавiв у тих випадках, коли необхiдний високий електроопiр. До першої групи сплавiв вiдносять мельхiор та нейзильбер, а до другої – нікелін, манганiн та константан.

Мельхiор — сплав мідi з 19% нiкелю (МН 19), який використовують для виготовлення високоякiсного столового посуду, столових приладiв, художнiх та галантерейних виробiв, “срiбних” монет. Для тих же цiлей використовують нейзильбер — сплав мiдi з 15% нiкелю та 20% цинку (МНС 15-20). Цi сплави мають срiблястий колiр, високу густину, вироби з них нагадують срiбнi.

Нiкелiн мiстить, окрiм мiдi, 25-35% нiкелю. Вiн має високий електроопiр, який мало змiнюється зi змiною температури, його застосовують для виготовлення реостатiв. Подiбними властивостями володiє манганiн, який отримують сплавленням мiдi з 12-13% марганцю та 2-4% нiкелю. З манганiну виготовляють елементи опору в точних електровимiрювальних приладах. Особливiстю константану (сплаву мiдi з 41% нiкелю та 1-2% марганцю) є постiйнiсть його електроопору при змiнi температури. Застосовують константан у виглядi проволоки та стрiчок для виготовлення реостатiв, вимiрювальних приладiв, термопар.

Нiкель та його сплави

Нiкель представляє собою пластичний (δ= 45%) метал срiблястого кольору з жовтуватим вiдтiнком. Нiкель має густину 8900 к/м3 та температуру плавлення 1452°С. Механiчнi властивостi нiкелю доволi високi: δв = 294 Мн/м2 (30кгс/мм2), НВ 75. Чистий метал добре полiрується, набуваючи блиску та приємного зовнiшнього вигляду. Окрiм того, нiкель вiдмiнно протистоїть корозiї на повiтрi, у водi та розчинах кислот. Це визначило використання нiкелю для нанесення захисних декоративних покрить на металевi вироби — столовi прибори, прилади для вiкон та дверей, інструменти, посуд, велосипеди, металевi меблi i т.д. Нiкель використовують також в якостi легуючого компонента в хромонiкелевих сталях, сталях з особливими фiзичними властивостями та мiдно-нiкелевих сплавах. Вигоговляють сплави i на нiкелевiй основi. Основними сплавами цього типу є монель-метал та нiхроми.

Монель-метал (НМЖМЦ 28-1,5) мiстить, окрiм нiкелю, в середньому 28% мiдi, 2,5% залiза та 1,5% марганцю. Маючи винятково високу корозiйну стiйкiсть, монель-метал знаходить застосування в ювелiрному виробництвi та для виготовлення деталей машин, що працюють у важких умовах (насоси, турбiни, хiмiчна апаратура).

Нiхроми — сплави нiкелю з хромом — вiдрiзняються високим електроопором та окалиностiйкiстю, знаходять застосування у виглядi стрiчок та проволоки для виготовлення електронагрiвальних елементiв. Розрiзняють нiхроми подвiйнi (Х20Н80) та залiзистi (Х15Н60). Останнi, окрiм нiкелю та хрому, мiстять 20-26% залiза. Залiзистi нiхроми значно дешевші подвiйних, але вони працюють при температурi не нижче 900°С, у той час як подвiйнi нiхроми забезпечують нагрiвання приладiв до 1100°С. 

Хром

Хром — твердий (дряпає скло) срiблясто-синюватий метал із густиною 7140 кг/м2 та температурою плавлення 1910°С. Вiдрiзняється високою корозiйною стiйкiстю.

В якостi конструкцiйного матерiалу хром не застосовують внаслiдок підвищеної ламкості. Його використовують в основному як легучий компонент для отримання корозiйностiйких, жаромiцних та електротехнiчних сплавiв. Хромовi захисні декоративнi покриття забезпечують пiдвищену зносостiйкiсть деталей – втулок велосипедiв, iнструментiв, деталей годинникiв, друкарських машин і т.д.

Цинк

Цинк — свiтло-сiрий iз синюватим вiдтiнком метал з густиною 7130 кг/м3 та температурою плавлення 419°С. При кiмнатнiй температурi цинк ламкий. В умовах вологої атмосфери цинк покривається плiвкою основної вуглекислої солi, яка захищає метал вiд подальшої корозiї. Але, розчиняючись у кислотах, лугах та киплячiй водi, цi солi утворюють токсичні розчини, що необхiдно враховувати при використанні оцинкованого посуду.

Цинк використовують не тiльки в якостi матерiалу для захисно-декоративних покрить, але й для легування багатьох сплавiв (латунi, нейзильберу та iн.). На основi цинку виготовляють ливарні сплави, що мiстять 5-10% олова або 4-12% алюмiнiю. Цi сплави мають добрі ливарнi властивостi, але внаслiдок недостатньої мiцностi їх використовують переважно для вiдливання складних за формою деталей, якi не пiддаються великим навантаженням при експлуатації: корпусiв замкiв, деталей швейних, рахункових та друкарських машин.
Олово

Олово — срiблястий метал із густиною 7300 кг/м3 та низькою температурою плавлення (232°С). Це один із найбiльш м’яких металiв (НВ 5). Олово легко прокатується в фольгу. Завдяки високiй корозiйнiй стiйкостi та нешкiдливостi олово знаходить застосування для нанесення покриття на посуд та консервнi банки. Легкоплавкiсть олова зумовлює його застосування для паяння у виглядi простого металу або у складi олов’яно-свинцевого припою.

Олово, як вказувалося ранiше, може знаходитись у двох алотропiчних станах. Описанi вище властивостi має олово в β-станi. При переходi в α-стан, який вiдбувається внаслiдок схильностi олова до переохолодження при температурi нижче 20°С, щiльна структура олова порушується (це явище носить назву “олов’яної чуми”). Тому вироби, вкритi оловом, слiд зберiгати взимку в опалюваних примiщеннях.

Титан

Титан доволi широко поширений у природi (0,6% ваги земної кори). За кольором вiн нагадує сталь. Це легкий метал густини 4500 кг/м3 та з високою температурою плавлення - 1680°С. Титан характерний високими механiчними властивостями

δв = 245-294МН/м2 (25-З0кгс/мм2) δ = 40% та НВ 100. Титан добре обробляється тиском та пiддається зварюванню. Корозiйна стiйкiсть титану в атмосферi, прiснiй і морськiй водi, харчових кислотах вище корозiйностiйкої сталi внаслiдок утворення на його поверхнi окисної плiвки. Враховуючи поширенiсть титану в природi, його високi механiчнi властивостi, що сполучаються з легкiстю та корозiйною стiйкiстю, можна стверджувати, що в найближчому майбутньому титан та сплави на його основi знайдуть широке застосування у виробництвi товарiв народного вжитку. Зараз титан ще дефiцитний, тому що не розробленi високоефективнi методи отримання його з руд. Титан застосовують в якостi легуючого компонента для отримання жаромiцних сплавiв, а також сплавiв, що використовуються для суден на пiдводних крилах та в хiмiчнiй промисловостi.

Вольфрам

Вольфрам — бiлий важкий (густина 19300 кг/м3) метал з дуже високою температурою плавлення (3380°С). Мiцнiсть вольфраму δв = 1760МН/м2 (180 кгс/мм2) у вiдпаленому станi та 4070 МН/м2 (410 кгс/мм2) при наклепi не має рiвних серед металiв. Вiн характеризується високою корозiйною стiйкiстю. Вольфрамом легують швидкорiжучi iнструментальнi сталi; з невеликою кiлькiстю домiшок його використовують для виготовлення ниток розжарення в електричних лампах, деталей радiоламп, кiнескопiв, нагрiвачiв електричних печей і т.ін.

Властивості металів і їх структура
Властивості металів і їх структура

Фізичні, хімічні і технологічні властивості металів

Одним з основних факторів, забезпечуючих випуск надійної і якісної продукції машинобудівних підприємств, є правильний вибір матеріалів для різних виробів і конструкцій. Для цього необхідно знати умови роботи деталей і конструкцій і властивості визначених для них матеріалів.

Властивості металів і сплавів, механічні, хімічні, технологічні, спеціальні.

Фізичні властивості металів. Щільність (кг/м3) – відношення маси металу до його об’єму. Метали з малою щільністю використовують при виготовленні легких конструкцій, наприклад сплави магнію і алюмінію в літакобудуванні.

Температура плавління – (0С) – температура при якій метал переходить в рідкий стан. Легкоплавні сплави – алюміній з Тпл 6600С, олово з Тпл 2320С, тугоплавкі – вольфрам з Тпл 34160С, залізо з Тпл 15390С.

Теплове розширення – рівномірне збільшення об’єму (довжини) тіла при нагріванні. Характеризується коефіцієнтом розширення λ (град-1). Цей коефіцієнт показує відносну зміну лінійних розмірів тіла при зміні температури на один градус.

Як правило визначають середній коефіцієнт лінійного розширення α, який характеризує теплове розширення в широкому інтервалі температур: від 00 або 200С до заданої.

Коефіцієнт об’ємного розширення в три рази більше коефіцієнта лінійного розширення.

Теплове розширення при виборі металів враховується для конструкцій, які працюють при перемінних і підвіщенних температурах.

Коефіцієнт лінійного розширення вуглецевої сталі при 200С складає 12·10-6, вольфраму – 4,3·10-6, дюралюмінію – 22·10-6 град-1.

Теплопровідність [Вт/(м·К)] – властивість передавати теплоту від нагрітих зон більш холодним.

Коефіцієнт теплопровідності λ показує, яка кількість теплоти може пройти перпендикулярно площі 1м2 на відстань 1м при різниці температур 1К на протилежних сторонах куба.

Теплопровідність враховується при конструюванні вузлів, в яких метал не повинен перегріватись. Коефіцієнт теплопровідності сталі 45,4, алюмінію 209,3, срібла 418,7 Вт/(м·К).

Електропровідність – властивість металу проводити електричний струм з підвіщенням температури електропровідність зменшується, поширенням – підвіщується. Електропровідність враховується при виборі матеріалу для виготовлення електричних провідників і різних датчиків.

Питомий електроопір алюмінію 2,69·10-6, вольфраму – 5,5·10-6, міді – 1,67·10-6 Ом/см при 200С.

Магнітні властивості характеризуються магнітною сприйнятливістю – здатністю речовини намагнічуватися в магнітному полі. Речовини, які добре намагнічуються називають феромагнетиками. Це залізо, нікель, кобальт і ряд сплавів. Їх використовують в елетротехніці приладобудуванні.

Хімічні властивості металів.  До цих властивостей відносять здатність металів вступати в реакцію з робочим середовищем. Розповсюдженним явищем є корозія – руйнування металів в результаті хімічної і електрохімічної взаємодії їх з зовнішнім середовищем. Із-за корозії щорічно втрачається ~1,5% всього експлуатуємого металу. Тому приміняють спеціальні методи захисту металів від корозії, а також корозійно-стійкі в різних середовищах сплави.

Технологічні властивості металів. Придатність металу для виготовлення різних конструкцій і деталей не завжди можна оцінити по фізичним і механічним властивостям. Для більш точної оцінки якості металу проводять визначення його технологічних властивостей. До них відносяться литвові властивості, зварюваємість, властивість оброблення тиском і різанням. Визначення технологічних властивостей проводити з допомогою спеціальних проб. Нижче розглядаються деякі з них. Відомо, що сталь однієї марки, але різних плавок, може мати різну пластичність. Для вибору методів гарячої обробки тиском необхідна попередня оцінка пластичності.

Визначення ковкості проводять на пробах масою до 1 кг, відмітих по ходу плавки або розливки. Процес визначення ковкості заключається в тому, що проби в формі стаканчика проковують на квадратний стрижень розтином 15
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15 мм. Потім стрижень зачинають молотком на 1800 до контакту сторін.

Ковкість рахується доброю при відсутності на пробі надривів, тріщин і других дефектів. Ковкість рахується задовільною при наяві на зовнішніх гранях проби незначних надривів. Рахують, що при руйнуванні проби або появі великих надривів і тріщин сталь непридатна для гарячої обробки тиском.

Проба на зварюваність служить для визначення властивості сталі приймати заданий по розмірах і формі загин по місцю зварки.

Дослідження полягає в загині звареного зразка в місці зварки по одному з таких варіантів: загин до визначеного кута, загин кругом оправки до паралельності сторін зразка. Сталь рахується витримавшу пробу при відсутності в зразку після загину тріщин, надривів, розшарувань або злому. Така сталь, яка має зварні шви, може піддаватися пластичній деформації.

Листова сталь досліджується на згин по такій же схемі, але без різання і зварки зразка. Збереження суцільності після дослідження рахується ознакою того, що зразок витримав пробу.

Існує ряд других технологічних проб, які використовуються в різних виробництвах. 
Механічні властивості металів

Основними механічними властивостями металів є міцність, пружність, пластичність, твердість і в’язкість.

Рівень механічних властивостей металів визначається випробування спеціальних зразків.

При випробуванні на розтягування визначають границю пропорційності, границю пружності, границю текучості, тимчасовий опір (границя міцності), дійсний опір розриву, відносне звуження після розриву.

При розтягуванні зразка в випрбувальній машині зписуючий прилад креслить діаграму розтягування (фіг. 1, а). Вона показує залежність деформації зразка від розтягуючого навантаження.

[image: image15.jpg]Srunenwe a?
Q2%

o)




Фіг. 1. Діаграма розтягування зразка

сталі (а) і схема визначення

умовної границі текучості

На цій діаграмі по осі ординат відкладається навантаження Р, а по осі абсцис абсолютне подовження зразка Δl. Від початку деформації точки О і до точки А зразок деформується пропорціонально прикладеному навантаженню. Участок ОА представляє пряму лінію. Якщо навантаження Рпц зняти, то одержана зразком деформація зникне, і зразок прийме первісний розмір. Якщо навантаження збільшити, то почнеться відхилення лінії ОА від прямолінійного напрямку. Таким чином, навантаження Рпц є граничним, до якого зберігається пропорційність між прикладеним навантаженням і деформацією зразка. Закон прямої пропорціональності носить назву закону Гука: відносна лінійна деформація ε прямо пропорціональна відповідній нормальній (діючому перпендикулярно площі) напрузі δ, а саме ε=δ/Е. Величина Е характеризує властивість металу чинити опір пружному деформуванню. Ця величина називається модулем пружності першого роду або модулем Юнга. Е виражається в одиницях сили на одиницю площі (Н/м2), (кг·с/мм2). Різні метали мають різну жорсткість, а саме різну величину модуля пружності. У сталі Е находиться в границях (20–21)·104, у латуні – (10–11)·104, у алюмінієвих сплавів – (7–8)·104 Н/мм2.

Межа пропорційності δпц (Н/мм2) представляє напругу, вище якої нарушається пропорційність між напругою, яка прикладується і деформацією зразка: δпц=Рпц/F0, де F0 – площа поперечного розтину зразка.

Вище точки А розміщена точка В, ордината якої відповідає навантаженню, яке визиває деяке залишкове подовження зразка: якщо зняти навантаження, довжина зразка буде більшою початкової. Для практичних цілей величину цього залишкового подовження приймають рівною 0,05% від початкової розрахункової довжини зразка. Напруга, при якій залишкове подовження досягає 0,05% від початкової довжини зразка, називають умовною границею пружності δ0,05. При подальшому збільшенні навантаження до РТ (точка С) на діаграмі появляється криволінійний участок, який при випробуванні м’яких матеріалів може перейти в горизонтальну площадку. Це показує, що навіть незначне збільшення навантаження визиває деформацію, “текучість”, зразка. Після зняття навантаження зразок зберігає залишкову деформацію. Границя текучості (фізична) – найменша напруга, при якій зразок деформується без замітного збільшення навантаження. Навантаження РТ можна визначити по остановці стрілки силовитрювального пристрою випробувальної машини, визваний деформацією зразка без замітного збільшення навантаження. Границя текучості δТ, Н/м2 (фізична) визначається по формулі  δ=РТ/F0.

При випробуванні більшості металів горизонтальна площадка на діаграмі відсутня. В цих випадках визначають границю текучості умовний δ0,2 – напруга при якій залишкове подовження досягає 0,2% від початкової розрахункової довжини зразка. Границя текучості δ0,2 (Н/м2) (кг·с/мм2) вираховується по формулі: δ0,2=Р0,2/F0.

Для визначення навантаження Р0,2  (фіг. 1, б) на осі абсциса від точки О вправо у відповідному масштабі відкладують відрізок, рівний 0,02% початкової розрахункової довжини зразка, і проводять лінію, паралельну ОА, до пересічення з діаграмою розтягування (точка С). Точка С визначає висоту ординати, а саме навантаження Р0,2, яке відповідає границі текучості. При подальшому збільшенні навантаження до Рв (точка D) у пластичних металів проходить рівномірна деформація зразка по довжині і поперечному розтину, а зразки з хрупких металів при цьому руйнуються (розривається).

Напруга, яка відповідає найбільшому навантаженню Рmax, яке передає руйнуванню розриву зразка, називається тимчасовим опором δm.0 (Н/м2) (кг·с/мм2) і визначається по формулі δm.0=Рmax/F0. Для хрупких матеріалів δm.0 характеризує опір руйнуванню розриву, а для пластичних металів – опір великим пластичним деформаціям.

Далі навантаження зменшується. Це зв’язано з тим, що у пластичного металу починається місцеве звуження поперечного розтину (утворюється шийка). І в точці Е зразок руйнується.

У пластичних металів, які одержують замітну пластичну деформацію при розтягуванні, є ще одна характеристика – істинний опір розриву SК (Н/м2) (кг·с/мм2). Це напркга, яка визначається навантаженням РК в момент розриву до площини мінімального поперечного розтину зразка після розриву FK: SК =РК/FK .

Пластичність металу при розриві визначається по двох характеристиках: відносному подовженню і відносному звуженню.

Відносне подовження після розриву δ (%) – відношення подовження розрахункової довжини зразка (lK – l0) після розриву до її попередньої (початкової) довжини l0: δ=(lK – l0)/l0.

Відношення звуження після розриву – відношення різниць початкової площі і мінімальної площі поперечного розтину зразка після розриву до початкової площі поперечного розтину:

ф = (F0 – FK/F0)·100%

Випробування на розтягнення

Машина для випробування на розтягнення. Машини для випробування на розтягнення (стискання) складаються з двох основних вузлів: навантажувального пристрою, яке забезпечує плавне деформування зразка, і силовимірювального механізму, з допомогою якого вимірюється сила опору зразка створюємої деформації.

Для масових випробувань зразків в лабораторіях широко використовуються вертикальні машини з механічним приводом і маятниковим силовимірювачем, наприклад машина ВМ–4Р. Ця машина забезпечує навантаження в двох діапазонах: від 0 до 20000 Н (2000 кгс) і від 0 до 40000 Н (4000 кгс). Швидкість розтягування зразка при випробуванні постійна і складає 1,2 мм/хв. Схематично пристрій цієї машини показаний на фіг. 2.
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Фіг. 2. Пристрій машини ВМ – 4Р

Машина ВМ–4Р працює таким чином: зразок закріплюється в рухомих захоплювачах 1. Електродвигун 2 через систему передач приводить в рух тяговий вінт 3 і нижній захоплювач, який можно переміщувати і вручну з допомогою рукоятки 4. Сила опору зразка деформації передається вимірювальному важелю 10, який з’єднаний з тягою 9 через кривошип 6 з маятником 5. Відхилення маятника через поводок 7 приводить в рух вздовж вимірювальної лінійкі 12 каретку 8 з пером 11, яке записує криву розтягування на діаграмному папері, накрученому на барабан 13, який обертається, з’єднаний з допомогою шестерень з тяговим вінтом 3.

Контрольні дослідження на розтягнення проводять на стандартних зразках. Необхідні вимоги для відбирання зразків приведенні в технічних умовах на металопродукцію.

Вимірювання твердості.

Твердість металу можна визначити прямими і непрямими випробуваннями.

Прямі випробування на твердість заключаються в тому, що в зразок втискують спеціальний твердий наконечник (з загартованої сталі, алмазу або твердого сплаву) різної форми (кулька, конус, піраміда). Після зняття навантаження залишається відбиток, величина якого характеризує твердість зразка.

При непрямих методах оцінюються властивості металу, пропорціональні його твердості.

Випробування на твердість можуть бути статичними і динамічними. До першого виду відносяться випрбування методом втискування, до другого – методом ударного втискування.

По значенню твердість металу можна скласти уяву про рівень його властивостей – чим вище твердість, тим менше пластичність металу і навпаки.

Методи вимірювання твердості мають ряд переваг перед другими методами механічних випробувань металу: простота техніки випробувань і швидкість, простота форми і невеликі розміри зразків, можливість проводити дослідження безпосередньо на виробі без його руйнування.

Твердість визначають на спеціальних приладах – твердомірах. Твердоміри бувають стаціонарні і преносні. Принципова схема твердомірів для всіх методів випробувань на твердість одинакова.

Основними вузлами твердометрів є станина, опорний столик, наконечник, навантажувальний пристрій, прилад для вимірювання величини деформації.

Загальна схема випробування така: деталь або зразок розміщують на опорному столику, з лопомогою навантажувального пристрою в зразок вдавлюють наконечника, і після зняття навантаження визначають твердість.

В залежності від цілей випробувань, властивостей матеріалу, який випробовується, розмірів зразка вибирають форму, розмір і матеріал наконечника, величину і час прикладування навантаження.

Найбільш часто проводять визначення твердості такими методами: вимірювання твердості по Брінеллю; вимірювання твердості по Роквеллу; вимірювання твердості по Віккерсу; вимірювання твердості методом ударного відпечатка.

Існують загальні вимоги до підготовки зразків і проведенню випробувань при визначені твердості.

1. Виготовлення зразків і підготовка поверхні повинні здійснюватись методами, які виключають зміну властивостей металу із-за нагріваня або наклепа.

2. Поверхність зразка повина бути чистою, без оксидних плівок, слідів ржавчини або окалини, тріщин і інших дефектів.

3. Зразки повинні бути визначеної товщини. Після нанесення відпечатку на зворотній стороні зразка не повинно бути слідів деформації.

4. Зразок повинен лежати на підставці жорстко і стійко. В процесі випробувань зразок не повинен зміщуватися або прогинатись.

5. Навантаження, яке прикладається, повинно діяти перепендикулярно поверхні зразка.

6. Навантаження повинно прикладуватися і наростати плавно до заданого значення, а далі підтримуватися постійним на протязі визначеного часу

Вимірювання твердості по Брінеллю. При визначенні твердості методом Брінелля в зразок, який використовується або виріб втискується на протязі визначеного часу металева кулька. Після зняття навантаження на поверхні зразка залишається сферичний відбиток. Величина відбитку залежить від твердості металу: чим твердіший метал, тим менше буде величина відпечатка. Число твердості по Брінеллю позначається НВ.

Щоб визначити число твердості НВ, необхідно величину приложеного навантаження Р розділити на площину відпечатка F.

Знаючи навантаження, діаметр кульки і відпечатка по таблиці визначають число твердості НВ.

Для випробувань використовують кульки з загартованої сталі або твердого сплаву діаметром 2,5; 5,0 і 10 мм. Діаметр кульки вибирають в залежності від товщини зразка і його твердості: чим тонше і твердіший зразок, тим менше повинен бути діаметр кульки.

Як правило випробування проводять на спеціально підготовленій горизонтальній площині зразка.

В залежності від твердості металу навантаження на кульку може змінюватися від 156 до 30000 Н. Щоб результати випробувань були порівняльними при будь-якому діаметрі взятої кульки, між навантаженням і діаметром кульки повинно витримуватися співвідношення Р=2,5D2, Р=10D2, Р=30D2.

Тривалість прикладання навантаження повина бути достатньо для проходження деформації і зростати зі зменшенням твердості металу від 10 до 30 і 60 с.

Діаметр кульки D, навантаження Р, продовженість витримки під навантаженням t і мінімальну товщину зразка вибирають по спеціальній таблиці.

Схема приладу для визначення твердості по методу Брінелля приведена на фіг. 3.

На підвіску 1 укладають набір вантажів 13. Сама підвіска складає навантаження 1875 Н (187,5 кгс). В наборі є вантажі а, б і в, які створюють навантаження 625 Н (62,5 кгс), 2500 Н (250,0 кгс) і 5000 Н (500,0 кгс) відповідно. В шпінделі 9 закріплюються наконечники з кулькою 8.
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Фіг. 3. Твердометр типу ТБ

Зразок 7 розміщають на столику 6. Повертанням штурвала 5 призводять в рух вінт 4 і притискують зразок до кульки до співпадання покажчика 10 з рискою [при цьому створюється попереднє навантаження 1000 Н (100 кгс)]. Після цього натискають кнопку і включають електродвигун 2, через ексцентрик 3 і шатун 11 опускається важіль 12 з завантаженою підвіскою 1. При цьому навантаження передається на кульку і остання втискується в зразок на протязі установленого часу, після чого важіль з вантажем піднімається, знімаючи навантаження з кульки. Обертанням штурвала 5 проти годинникової стрілки опускають столик 6. Зразок знімають і проводять замірювання залишеного відбитка.

Вимірювання твердості по Роквеллу

При вимірюванні твердості цим методом індикатор (алмазний конус або стальна кулька) втискуються в зразок, який випробовується під дією загального навантаження Р. Причому спочатку прикладається попереднє навантаження Р0, а потім основна Р1, а саме Р=Р0+Р1. Твердість визначається по глибині відбитка. За одиницю твердості по Роквеллу прийнята умовна величина, яка відповідає переміщенню наконечника на 0,002 мм по осі. В залежності від твердості зразка випробовування проводиться витискуванням алмазного конуса або кульки при різній величині основного і загального навантаження. При випробовуванні твердості можна міняти по трьох шкалах: А, В, С (див. додаток 1).
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Фіг. 4. Шкала індикатора твердості ТР.

Схема і загальний вигляд приладу для вимірювання твердості по методу Роквелла приведено на фіг. 5. В залежності від твердості зразка, який випробовується, вибирають навантаження і індентор. Привантаж забезпечують набором вантажів, які складаються з одного постійного 13 і двох перемінних 12 і 13, кожний з яких дає відповідно навантаження 500 Н (50 кгс), 400 Н (40 кгс) і 500 Н (50 кгс). Твердість зразка визначають по шкалі індикатора 9. При випробовуванні алмазним конусом під привантажем 1500 Н (150 кгс) підрахунок проводять по Чорній шкалі С, а під привантажем 600 Н (60 кгс) – чорній шкалі А; при випробовуванні стальною кулькою підрахунок ведуть по червоній шкалі В. В шпиндель 8 закріпляють оправу з індентором 6. Зразок 5 розміщають на столик 4 і, обертаючи за годинниковою стрілкою маховик 3, піднімають столик до упора зразка в обмежуючий чохол індентора, що створює попередній привантаж 100 Н (10 кгс). В момент упора зразка в обмежуючий чохол маленька стрілка індентора (фіг. 4, а) повинна дійти до червоної точки, а велика стрілка розміщається біля нуля чорної шкали С. Суміщають велику стрілку індентора з нулем шкали С, обертаючи барабан 2 (фіг. 5).
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Фіг. 5. Твердометр типу ТР.

Таке суміщення проводиться при випробовуванні всіма інденторами з будь – яким привантажем. При натисканні клавіші 1 електродвигун опускає важіль 10 з підвіскою і вантажем – створюється загальний привантаж: попередній і основний. При цьому індентора углибляється в зразок, а велика стрілка індентора повертається проти руху годинникової стрілки (фіг. 4, б). тривалість циклу випробовування установлюють ручкою 14 (фіг. 5). Нормальний цикл випробовування займає 4 с, а прискорений – 2 с. Після закінчення втискування основне навантаження автоматично знімається. При цьому велика стрілка індикатора повертається по годинниковій стрільці і указує на відповідній шкалі число твердості по Роквеллу (фіг. 4, в). Обертаючи маховик 3 проти годинникової стрілки, опускають стіл і звільняють зразок 5.

Вимірювання твердості по Віккерсу

При вимірюванні твердості по цьому методу у зразок втискують алмазний наконечник, який дає форму правильної чотиригранної піраміди. Навантаження Р діє на протязі визначеного часу.

Величина навантаження може бути в границях 10 – 1000 Н (1,0 – 100,0 кгс). Чим більше навантаження, тим більш точним одержимо результат. Термін витримки зразка під навантаженням складає 10 – 15 с.

При записуванні результатів випробовувань в звичайних умовах твердість по Віккерсу позначають символом HV. Звичайними умовами випробовування рахуються навантаження 300 Н (30 кгс) і час витримки 10 – 15 с. В цьому випадку твердість записується, наприклад, HV 300. Якщо умови випробовування інші, то це відмічається індексами. Наприклад, запис HV20/40 – 250 значить, що при навантаженні 200 Н (20 кгс) і часу витримки 40 с твердість по Віккерсу 250.

При проведенні випробовування (фіг. 6) змінні вантажі 16 установлюють на підставку 15 важеля 11. Зразок 5, який випробовується, розміщується на столику 4. Ручкою 2 в крайнє ліве положення повертають головку 7, в якій розміщено алмазний індентор 6 (у вигляді піраміди), захищений чохлом 8, і вимірювальний мікроскоп 9. 
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Фіг. 6. Схема твердо метра типу ТВ.
Ручкою 12 зводять механізм вантажного приводу. Обертаючи маховик 3, притискають зразок 5 до захисного чохла 8 індентора і натискають на педаль 1, що приводить до автоматичного навантаження і розвантаження зразка. Прикладення і зняття навантаження, витримка під навантаженням здійснюється за рахунок енергії вантажу 13, який опускається в масляному амортизаторі 18. В момент прикладання навантаження загоряється сигнальна лампочка 10. Тривалість випробовування може бути від 10 до 60 с і установлюється регулятором 17, який змінює швидкість опускання штока 14. Після закінчення навантаження і зняття навантаження лампочка гасне. Столик 4 зі зразком опускають, обертаючи маховик 3. Далі ручкою 12 повертають головку в крайнє праве положення і, дивлячись в окуляр вимірювального мікроскопа, обертанням маховика 3 установлюють різність зображення відбитка.

Далі проводять заміри діагоналі відбитка. Для цього, обертаючи лівий гвинт 1 вимірювального мікроскопа (фіг. 7, а), підводять штрих А (фіг. 7, б) до лівого кута відбитка; підводять штрих Б (фіг. 7, в) до правого кута відбитка.
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Фіг. 7. Вимірювання відбитка.

Повернувши зразок на 90о, вимірюють другу діагональ відбитка і потім вираховують середнє арифметичне значення з двох вимірів.

При середніх випробовуваннях, коли твердість зразків знаходиться в відомих рамках, третім пунктирним штрихом (фіг. 7, б, в). Наприклад, при навантаженні 100 Н (10 кгс) твердість металу може знаходитись в границях 340 – 321 мкм.

Виконуючи підрахунки по шкалі окуляра і мікрометричному гвинту, установлюють штрих Б на відстані 321 мкм від штриха А. Далі при вимірах відбитка установлюють тільки штрих А на правий кут відбитка.

Вимірювальний мікроскоп забезпечується двома об’єктивами з різним збільшенням: 10х і 3,7х. При використанні об’єктива 10х один поділ окулярної шкали відповідає 100 мкм, а об’єктивом 3,7х – 250 мкм; при цьому один поділ лімба мікрометричного гвинта складає 1 і 2,5 мкм відповідно.

Ударні випробовування

При експлуатації багато деталей машин піддаються динамічним (ударним) навантаженням. Для визначення поведінки металу при ударі проводять ударні випробовування.

Найбільш розповсюдженим видом випробовувань є випробовування на ударний згин. Випробовування полягають в тому, що зразок визначеного розміру з надрізом доводиться до руйнування ударом.

Маятник 1 масою G піднімається на висоту Н1 (кут α) і опускається (фіг. 8). На шляху падіння маятника розміщують зразок 2.
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Фіг. 8. Схема випробовування на ударний згин.

Падаючи, маятник його розбиває і піднімається на висоту Н2 (кут β). Висота Н2 менше Н1, так як частина енергії маятника пішла на руйнування зразка. Робота Ан, яка затрачена на руйнування зразка, буде дорівнювати: Ан=GH1-GH2=G(H1-H2).

Ударна в’язкість aн (Дж/м2) (кгсּм/см2) зразка – відношення роботи Ан, затраченої на руйнування стандартного зразка, до площини його поперечного перерізу F в місці надрізу: aн= Ан/ F.

Для визначення ударної в’язкості застосовують надрізані посередині довжини зразки різних типів, які відрізняються площею поперечного перерізу, глибиною і формою надрізу.

Від якості виконання надрізу залежить правильність випробовування, тому надріз зразків виконується особливо ретельно (свердленням, фрезуванням або проточним шліфувальним кругом). Риски в надрізі не повинні бути видні неозброєним оком. Надріз на зразок наноситься так, щоб його вісь була перпендикулярною осі зразка. У зразків, вирізаних з листів, полос і фасонного прокату, надріз повинен бути перпендикулярним поверхні прокату.

Випробовування на ударний згин проводять на спеціальній машині – маятниковому копрі (фіг. 9).
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Фіг. 9. Маятниковий копер.

Зразок 8 розміщають на двох опорах 9 надрізом всередині станини 7. Маятник 6 з ножем 5 піднімають на визначену висоту (кут) і закріплюють защіпкою 4. Відпущений маятник, розбиваючи зразок піднімається і стрілка 3 шкали 2 показує кут його виліту. Зупиняють маятник ременем 10, натягуючи його ручкою 1. По таблиці визначають величину роботи удару Ан, затраченої на ламання зразка. На деяких типах копрів робота Ан визначається на дисковому покажчику.

Аналіз макроструктури металів і сплавів

Відбір і підготовка зразків для аналізу

Використання аналізу макроструктури. Аналіз макроструктури використовують при проведенні багатьох досліджень і при контролі готової продукції. За допомогою аналізу можна виявити дефекти, які залежать від умов плавки, розливки і кристалізації металу: дендритну будову і направлену кристалізацію, місцезнаходження, форму і розмір усадки раковини, усадочної рихлості, неметалевих включень, пористість.

При контролі і дослідженні катаного і кованого металу мікроаналіз дозволяє оцінити ступінь і направленість волокнистості і структури.

При контролі і дослідженні металів після термічної або хіміко -термічної обробки за допомогою мікроаналізу мого орієнтовно оцінити товщину поверхневого шару, структура якого відрізняється від структури основного металу, виявити тріщини і т. д.

Для правильного визначення і оцінки багатьох видів дефектів державними стандартами передбачені стандартні шкали. Макроструктуру металу порівнюють з еталонами шкал макроструктури. Місце і напрямок вирізання зразків з вибору і їх число залежать від мети мікроаналізу. Для відливок, катаних і кованих заготовок зразки (проби) вирізають в напрямку, перпендикулярному поздовжній вісі. Ці зразки називають темплетами. При вивченні будови злитку при мікроаналізі зварних швів зразки макрошліфів вирізають і в поздовжньому напрямку (паралельно поздовжній осі).

Існують декілька загальних правил відбирання проб. Проби відбираються з більш забрудненої частини злитку. Наприклад, при розливі зверху аналізу піддають першого і останнього злитків.

При вирізі темплета відстань від краю заготовки повинен бути не менше одного її діаметра або сторони. Довжина проби повинна бути не менше чотирьох діаметрів (сторін) заготовки; темплет вирізають з середини проби.

Проби і темплети вирізають пилами або автогеном. Деколи після прокатки або ковки проби відрізають в гарячому стані. Умови різання (нагрівання від автогена, зминання від преса) не повинно відбиватися на стані поверхні контролюємого розтину.

Контролюєму поверхню темплетів торцюють, стругають і шліфують. Готова поверхня повинна бути рівною і гладкою.

Виявлення макроструктури

Для виявлення будови і дефектів макроструктури темплети травлять спеціальними реактивами.

Готовий макрошліф перед травленням протирають спиртом для видалення поверхневих забруднень. Темплети перед травленням рекомендується підігрівати до температури 60о – 80оС. Травлять макрошліфи в спеціальних (підігріваємих) ваннах, розміщених у вантажній шафі. При цьому шліфовану поверхню занурюють в реактив. Якщо розміри шліфа дозволяють, то його занурюють цілком; витягують шліф з ванни щипцями. Час травлення залежить від легування і твердості сталі. Більш легові і більш тверді сталі травлять довше. Якщо при цьому мало місце розтравлювання поверхні, то з темплетів видаляють поверхневий шар на глибину ~ 2 мм. Після закінчення травлення темплети ретельно промивають і висушують.

Для виявлення особливостей і дефектів макроструктури різних марок сталі і сплавів розроблена велика кількість реактивів.

Макроаналіз широко використовується для виявлення неоднорідності хімічного складу (ліквації) металу. Такі шкідливі домішки в сталі як сіра і фосфор часто розміщуються нерівномірно по всьому об’єму металу, а зосереджуються в окремих місцях. Макроаналіз дає повну картину їх розміщення, хоча і не дозволяє провести кількісну оцінку.

Для виявлення ліквації сірки використовують метод сірчаних відбитків. Добре підготовлену поверхню шліфа зачищають спиртом від бруду. Листок фотографічного бромсрібляного паперу поміщають на кілька хвилин в 5% водневий розчин H2SO4 і потім злегка просушують між листами фільтрувального паперу. Вологий фотографічний папір щільно накладають на весь макрошліф приблизно на 30 хв.

Потім його знімають, промивають водою і фіксують на протязі 20 – 30 хв в розчині гіпосульфіту. Після цього його знову промивають і висушують. На папері одержуємо поверхню макрошліфа коричневого кольору, а участки скупчення сірки мають більш темну окраску. Одержаний відбиток показує форму і розподіл сульфітів в досліджу вальній сталі.

Для виявлення ліквації фосфору в сплавах на основі заліза використовують реактив складу 85 г CuCl2 і 53 г NH4Cl на 100 мл H2O. При травленні шліфа залізо виходить в розчин і мідь осаджується на шліфі. На участках, які утримують велику кількість фосфору, осаджується менше міді, і ці участки травляться сильніше. Після травлення шліф промивають під струменем води, змивають мідь. Участки зі скупченням фосфору мають більш темний колір, чим поверхня металу. Цей же реактив одночасно виявляє і ліквацію сірки.

Щоб виявити макробудову литої сталі – дендритну структуру, її травлять в реактиві, який утримує 250 мл соляної кислоти, 35 мл сірчаної кислоти, 100 мл води. Травлення проводять в реактиві, нагрітому до 70о – 90оС. термін травлення залежить від складу сталі і складає від 20 хв до 1 год. Після травлення шліф промивають гарячою водою і нейтралізують залишки кислоти розчином соди.

Цей же реактив (кількість соляної кислоти можна міняти) використовується і для визначення розташування волокон в заготовці або виробі. Розміщення волокон може повторювати конфігурацію виробу (фіг. 10, а), і волокна можуть бути перерізані при виготовленні деталі (фіг. 10, б), в останньому випадку міцність деталі буде нижчою.
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Фіг. 10. Макроструктура кованої (а) і вирізаної (б) деталі.

Вивчення зломів

Контроль макроструктури по злому проводять на зразках з повздовжнім та поперечним направленням волокна. Якщо проводиться контроль макроструктури тільки по злому (темплети не роблять), то використовують зразки з поперечним направленням волокна. Якщо ж контроль макроструктури по злому є додатковим до контролю на темплетах, то використовують зразки з повздовжнім направленням волокна.

Для одержання злому поперек волокна заготовки або зразки надрізають. Надрізи наносять по всьому периметру заготовки (зразка) з двох протилежних сторін або з однієї сторони. Надріз роблять такого розміру, щоби площина злому була не менше  ½  площини розтину заготовки. Надрізаний зразок ломлять з максимально можливою швидкістю, але щоби при цьому не було місця згинанню поверхні, злому і при поломці не утворилися прищеплення металу. Ломлять темплети або зразки під пресом, копром або при ударі молотком по надрізу. Щоби одержати злом вздовж волокон, теплети або обрізаний поперечний зразок надрізають (надріз повинен мати гострокутову форму) по діаметру.

Якість сталі оцінюється по виду металу в зломі. Так, грубі пори – пузирі в зломі вздовж волокна мають вид смуг з некристалічною будовою. Груба п’ятниста ліквація в зломі має вигляд темних смуг, кристалічна будова яких відрізняється по виду від кристалічної будови металу.

Флокени в зломі мають вид світлих округлих плям з кришталевою поверхнею сріблястого або світлого відтінку, а на поперечному макрошліфі флокени мають вигляд тріщин (фіг. 11).
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Фіг. 11. Флокени  на протравленому макрошліфі.

При температурах нижче 200º з твердого розчину виділяється водень. Це створює в сталі внутрішні напруги які приводять до створення тріщин – флокенів. Якщо в злитки були тріщини, які не заварювались при деформації, то в зломі будуть розшаровування – вузькі або широкі смуги з некристалічною будовою. 

При аналізі злому можна виявити дефекти, які не виявляються при аналізі макроструктури на темплетах. Наприклад, сильно перегріті при деформації або термічній обробці метал має нафталенистий або камневидий злом. Злом по тілу великих зерен, які відбивають по-різному світло називається нафталинистим. Матовий злом по границях великих і малих зерен, відкриваючий їх огранку, називається камневидним. 

Якщо при кристалізації металу по границях кристалів пройшло відкладення неметалевих включень, то в зломі буде видно міжкристалічні прошарки (сколи). Сколи мають вигляд світлих участків різної форми і розмірів, поверхня їх має кристалічну мілко зернисту будову. Цей же дефект може мати вид шаристого злому, в якому має місце чередування смуг з мілкозернистою і звичайною будовою металу.

Макроаналіз злому дозволяє з достатньою для практичних цілей точністю виявити глибину загартованого і цементованого шарів. Для цього зразки піддають гартуванню (без перегрівання), надрізають і ломлять. Загартований і цементований шари матові і мають більш мілку будову, чим самітно відрізняються від виду злому серцевини.

Відрізнити загартований і цементований шари від металу серцевини можна і по кольору. Для цього зламаний зразок нагрівають до температури 300-350º С. Після цього поверхневий шар має темно-синій колір, а серцевина світло-синій.

Фіксування макроструктури

Спосіб фіксування. Для фіксування макроструктури використовуються такі способи: фотографування, зарисовка, тушовка, металографічний друк.

В практиці металографічних робіт для фіксування структури, як правило, використовують два види фотографування: макрознімання і мікрознімання.

Загальна схема фотографічного процесу включає фотографічне знімання, негативний і позитивний процеси.

Фотографічне знімання проводять за допомогою спеціальних фотографічних апаратів і установок. Основні частини будь-якого фотоапарата (фіг. 12) – об’єктив 1, механізм наведення на чіткість зображення 2, затвора 3, світло-непроникаюча камера 4 і касета зі світло-чутким матеріалом 5.
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Фіг. 12. Схема фотоапарата.
Об’єкт А, який підлягає фотографуванню розміщується перед об’єктивом фотоапарату і проводять наводку на чіткість зображення. Потім, відкриваючи фотозатвор, проводять освітлення (експонування) світлочутливого матеріалу на протязі визначеного часу, яке називається витримка. В результаті на світлочутливому матеріалі утворюється скрите дійсне зворотне зображення В фотографуємого об’єкта А. Виявляють зображення при негативному процесі – проявленні і фіксуванні (обробка фотоматеріалу в спеціальних хімічних розчинах – проявнику і фіксажі). В результаті отримають негатив-зображення предмета в протиположних тонах: світлі участки фотографуємого об’єкта темні, а темні – світлі. При позитивному процесі з негативу методом фотодрукування (експонування позитивного фотоматеріалу - фотопаперу) одержують позитив-фотографічний знімок, на якому розподілення темних і світлих участків відповідає їх розподіленню на об’єкті, які фотографуються.

При зарисовці макроструктури спочатку креслять в масштабі контур макрошліфа. Потім, дотримуючись масштабу, на малюнок наносять найбільш великі по розмірах дефекти (тріщини, бульбашки і т.д.), а потім переходять до мілких деталей макроструктури.

Тушовку застосовують, якщо макрошліф глибоко протравлений. На шліф кладуть лист паперу і м’яким олівцем виконують тушовку. Частини графіту залишаються на виступаючих частинах макрошліфа і вимальовують краї розірваних ліній.

Металографічний друк застосовують коли глибоко протравлений (з рельєфом) шліф. Його покривають типографічною фарбою, залишки фарби видаляють так, щоби вона залишалась тільки в поглибленнях шліфа. Макрошліф з заповненими фарбою поглибленнями приставляє собою друкарську форму. Прикладаючи макрошліф до паперу одержують відбиток зображення макроструктури.

Фотографування макроструктури. Макрознімання використовують для одержання зображення об’ємних предметів в різних масштабах від 1:10 до 20:1.

Об’єм макрознімань по величині можна розділити на великі (вузли машин), середні (деталі машин, темплети) і маленькі (невеликі деталі, макрошліфи).

Великі об’єкти знімають зі зменшенням як правило великоформатними камерами. Середні об’кти фотографують в натуральну величину або з невеликим збільшенням. Малі об’єкти збільшують при фотографуванні і знімають на установці ФМН-2. Ця установка призначена для макро- і мікрознімань різних прозорих і непрозорих об’єктів в масштабі від 1:2 до 20:1.

Загальний вигляд установки ФМН-2 проведенні на фіг. 4. На основі 1 закріплений кронштейн 11 з фотокамерою 6 (для пластинок 9х12) і освітлювач 12. в нижній частині фотокамери знаходиться затвор 5 і оправа для змінних фото-об’єктів 4. Щоби облегшити фокусування, на фотокамері розміщена дзеркальна насадка 7. Для освітлення непрозорих об’єктів при фотографуванні використовують софітний столик 3 з кришкою, яка знімається (одна сторона білого, друга чорного кольору) або зі склом , яке розміщують на основі 1. 
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Фіг.4. Загальний вигляд установки ФМН-2.
Всередині стола змонтовані освітлювачі – софіти – з вимикачем 2. Софітами користуються для бокового освітлення розсіяним світлом об’єкта, який розміщений в середині стола, або освітлення знизу об’єкта, розміщеного на скляній поверхні стола. На штангах, розміщених ззовні стола, переміщується чотири нахиляємих кронштейна з софітами 10 і освітлювачами 9 (для створення направленого пучка світла). Софіти в освітлювачі освітлюють об’єкт зверху. Для фотографування прозорих об’єктів на основу розміщають пристрої, в яких змонтовані оптичні системи – столики малий 14 і великий 13.

Наводка на чіткість проводиться по матовому склу в дві стадії: груба – розтягуванням міху фотокамери і тонка – повертанням оправи об’єктива. Для експонування пластинки дзеркало опускається ручкою 8, і світло попадає на пластинку.

На установці можна проводити стереоскопічне макрофотознімання. Для цього об’єкт фотографується два рази з одним і тим же об’єктивом, зміщуючи останні вправо і вліво від центрального положення.

Для макрознімання є набір об’єктивів з різними фокусними відстанями (40-150 мм), що дозволяє одержувати мікрознімки в різних масштабах від 1:2 до 20:1.
Аналіз мікроструктури металів і сплавів

Відбирання зразків для дослідження.

Внутрішня будова металевого виробу рідко буває однорідною по всьому об’єму, тому для одержання правильної уяви про структуру виробу велике значення має правильний вибір місця вирізання зразків.

Якщо визначають мікроструктуру великого об’єкта (злитка), то від нього спочатку відбирають частину металу – пробу. Потім з проби вирізають заготовку. З заготовки виготовляють зразок для випробування. Якщо виріб має середні розміри (наприклад, прутні діаметром 30 мм), то заготовкою вважається проба. Якщо виріб має розміри, зіставляємі з розмірами зразка, то заготовка може бути зразком. Проби, заготовки і зразки відбирають з найбільш характерних зон металопродукції.

В литому металі різниця структури визвана різними умовами відведення теплоти по розтину і висоті злитку при затвердіванні; в деформованому металі – різними ступенями деформацій внутрішніх і зовнішніх шарів металу.

Для дослідження металевого виробу з неоднорідною по розтину структурою використовують тільки поперечний шліф (його щільність перпендикулярна повздовжній осі). Повздовжні шліфи (щільність яких паралельна вісі) в цьому випадку можуть дати неправильну уяву про структуру виробу.

Якщо передбачається, що має місце неоднорідність структури по висоті або довжині виробу, то вирізають декілька зразків з найбільш характерних зон.

Для листового прокату або відливок типу плит, а саме виробів, у яких один розмір (товщина) значно менше решти (довжини і ширини), структуру вивчають на шліфі, площина якого перпендикулярна найбільшій щільності виробу.

При дослідженні часто вирізають шліфи і в повздовжньому напрямку для уточнення однорідності структури по всьому об’єму виробу.

Місце вирізання зразків і їх кількість визначається задачами дослідження. Для контролю окремих видів металевої продукції місця вирізки і кількість шліфів указуються у відповідних державних стандартах або технічних умовах.

Проби і заготовки відбирають вогневим методом (автогеном) або холодним (на ріжучих станках, ножицями). При відборі проб і заготовок, а також при виготовленні зразків їх захищають від нагріванні і наклепа (зміцнення металу під дією пластичних деформацій), які можуть привести до викривлення структури. 

Як правило вирізають зразок циліндричної або прямокутної форми, висота якого рівна 15 – 20 мм, а площа поверхні (шліфа) 2 – 3 см².

Приготування шліфів

Підготовка зразка до шліфування. Для зручності приготування шліфів на зразках, розміри яких значно менше загальноприйнятих, використовують різні пристрої. Наприклад, зразки з тонкого листового матеріалу закріплюють в спеціальних затискачах (фіг. 13, а). Декілька зразків збирають в пакет, розміщують його між пластинами і стягують болтами.

Зразки закругленої форми 3 поміщують в металічні оправки-кольча круглої або еліпсовидної форми (фіг. 13, б) і заливають легкоплавкою речовиною 2: сіркою або сплавом Вуда, який має Тпл = 68º С. Тому залиті зразки можна при необхідності звільняти з оправки, нагріваючи їх.

[image: image28.png]&l

T
)





Фіг. 13. Затискувач для шліфів (а), оправка з залитими  шліфами (б).

Коли зразки не треба виймати з оправок, їх можна заливати або запресовувати у пластмаси: бакеліт, стиракліт ІІІ, формвар та ін.

Підготовки поверхні, шліфування і полірування зразків ведуть за допомогою абразивних матеріалів і інструментів. Абразивні матеріали представляють собою подріблені породи і бувають природні (алмаз, корунд, гранат, кремінь і др.) і штучні (синтетичний алмаз, ельбор-нітрід бора, електрокорунд, карбід кремнію, карбід бара, оксид алюмінію).

Кожне зерно абразивного матеріалу представляє собою кристалічний осколок твердого матеріалу, якби “мікрорезець”, а ребра зерен – ріжучу кромку. При русі зразка по поверхні абразивного матеріалу ріжучі кромки зерен знімають з нього шар металу. Чим більше зерно, тим більший шар металу знімається за один робочий хід.

Готові абразивні матеріали складається з зерен різних розмірів, а саме утримують різні по розміру фракції: граничну, велику, основну, комплексну і дрібну. Абразивний матеріал має номер зернистості, який зв’язаний з розміром і змістом зерен основної фракції. Наприклад, якщо номер зернистості 50, то розмір зерна основної фракції знаходиться в границях 630-500 мкм. В залежності від величини зерен абразивні матеріали діляться на шліфзерно, шліфпорошки, мікропорошки і тонкі порошки.

Шліфування і полірування зразків можна вести абразивним матеріалом (порошками і пастою) і абразивним інструментом (шліфувальні круги, бруски, шліфу вальна шкірка). Шліфувальна шкірка – це спеціально підготовлена паперова або тканинна основа, на яку електричним або механічним методом нанесений абразивний матеріал і закріплений на основі за допомогою клейкої речовини. В залежності від клейкої речовини шліфувальна шкірка призначена для сухого шліфування або для шліфування з водяним , масляним або іншим охолодженням (водостійка шкірка).

Для шліфування і полірування металу в якості абразивного матеріалу можна використовувати пасти. Ці пасти складаються з порошків, які діють як абразиви жирів, зв’язуючих і поверхнево-активних речовин, які оказують хімічну дію на поверхню оброблюючого матеріалу. В залежності від величини абразивного зерна паста буває грубою, середньою і тонкою.

Шліфування і полірування цими пастами є хімічно-механічною обробкою. При обробці пастою на найм’якіших виступах поверхні утворюються плівки сірнистих або оксидних з’єднань. При терті ці плівки легко зриваються з виступаючих частин металу і поверхня зразка вирівнюється.

Приготування мікро шліфів складається з декількох послідовних процесів: підготовки плоскої поверхні, шліфування і полірування.

Плоску поверхню підготовлюють на торцевій поверхні зразка. Зразок обробляють на шліфувальному крузі або обпилюють напильником. При великій частоті обертання шліфувального круга підготовку поверхні ведуть з охолодженням зразка і сильна механічна дія змінюють мікроструктуру, що приводить до помилкового результату дослідження. Одержана поверхня повинна бути плоскою і не мати завалів. Існують два способи шліфування металографічних зразків: ручний і механічний.

При ручному способі шліфування на жорстку плоску підкладку (товете скло або лист металу), розположену горизонтально, кладуть шліфувальну шкірку. Зразок шліфують послідовно в взаємно перпендикулярних напрямках з легким натиском до повного знищення рисок, які залишилися після торцовки. Закінчивши шліфування на шкірці з самим мілким зерном, зразок промивають проточною водою і полірують.

Шліфування металевих зразків механічним способом ведуть на спеціальних шліфувальних станках. Шліфувальний станок представляє собою один або декілька металевих кругів які приводяться в рух електродвигуном. На металеві круги накладають або наклепують круги, вирізані з шліфувального паперу. Деколи замість шліфувального паперу крупної зернистості використовують карборундові круги. При механічному шліфуванні, так же як і при ручному, міняють шліфувальні шкірки, послідовно переходячи від велико зернистих до мало зернистих. При механічному шліфуванні зразки часто нагріваються; в цьому випадку їх періодично охолоджують в воді.

Після завершення шліфування на поверхні шліфа залишаються тонкі риски. Щоб до кінця вирівняти поверхню, шліф полірують до дзеркального блиску. Використовується два способи полірування шліфів: механічний і електролітичний.

Полірування шліфа механічним способом забезпечується на полірувальних станках, принципова будова якого така ж, як і шліфувального. Деколи один і той же станок використовують і для шліфування і для полірування. Над полірувальним станком прикріплюють бачок для полірованої рідини, яка через тонку трубку з краном подається на полірувальний круг. Полірувальний круг поміщений в кожух, який має патрубок для відведення рідини. Круг покривають м`якою тканиною: сукном, фетром, драпом, шовком і др. Чим м’якіший поліруючий метал, тим тоншою повинна бути будова тканини. Якщо з шліфа можуть викришуватися крихкі фази, то полірувати його слід на тканині без ворсу.

При поліруванні тканина рівномірно змочується полірувальною рідиною – сумішшю абразивного матеріалу з водою. Для полірування сталевих шліфів використовують оксиди хрому і алюмінію, а шліфів кольорових металів – оксиди магнію.

Частота обертання полірувального кругу така ж, як і шліфувальних (~ 20 – 140 рад/с). М’ягкі сплави полірують при меншій частоті обертання круга. При поліруванні шліфів періодично повертають для більш рівномірної обробки всієї поверхні.

При електролітичному поліруванні гладка і блискуча поверхня на металевому зразку виходить в результаті анодного розчину виступів мікрошліфа. Для електрополірування шліфів використовують спеціальну установку, принципова схема якої приведена на фіг. 14. Відшліфований зразок 2 (анод) включають в ланцюг постійного струму, який одержують за допомогою випрямлювала 6, і розміщують в електролізній ванні 3, заповненою електролітом 4. Катодом 1 є металева пластина. Для рівномірного протікання процесу полірування 
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Фіг. 14 Схема установки для електрополірування шліфів

Електроліт переміщують механічною або електричною мішалкою 5. Електролітичні ванни виготовляють з кислотоупорних матеріалів. Непідігріваємі ванни роблять зі скла, фарфоровторопластів; підігріваємі – з нержавіючої сталі. Катоди вирізають з листового металу: міді, свинцю, нержавіючої сталі та ін.

Для електрополірування металів і сплавів розроблено велику кількість електролітів. В багатьох випадках в електроліті одного складу можна полірувати різні метали, використовуючи індивідуальні режими полірування.

Для кожної пари метал – електроліт повинен бути підібраний оптимальний режим полірування: температура, напруга, щільність електричного струму, час, особливості.

Приготування мікро шліфів різних сплавів має свої особливості.

Щоб захистити поверхню шліфа від можливого окиснення, при поліруванні і промиванні старанно промивають спиртом і висушують.

Якщо шліф треба зберегти на довгий час, то його поверхню покривають тонким шаром розчину кедрового масла в сірчаному ефірі. Ця плівка прозора і не мішає вивченню шліфа. Якщо її треба видалити, то шліф протирають спиртом або бензином.
Методи виявлення мікроструктури

Основи виявлення мікроструктури. Мікроструктура металів і сплавів характеризується величиною зерна, розміщенням, формою, розміром і кількістю різних фаз. Ці фактори впливають на фізичні і механічні властивості сплавів.

Мікроструктуру сплавів вивчають під мікроскопом (при різних збільшеннях) на добре приготовлених шліфах. Для виявлення мікроструктури сплавів використовують такі методи: хімічне травлення, електролітне травлення, магнітний метод, теплове травлення, травлення в розплавлених солях, катодне розпилення, підсилення рельєфу мікроструктури після об’ємних перетворень.

Різні фази сплаву відрізняють за хімічним складом, кристалічною будовою, механічними властивостями, тому в основі всіх методів виявлення мікроструктури лежить підбір умов, які допомагають виявити як різні фази, так і відрізнити їх одну від другої.

Для виявлення мікроструктури використовують спеціально підібрані кислоти і луги різної концентрації, розчини різних солей і їх суміші, різні склади електролітів, нагріваня до різних температур на повітрі і в спеціальних середовищах газів і парів, нагрівання до визначених температур при пропусканні електричного струму. При впливі цих факторів на поверхню шліфа має місце розчинення одних фаз, окислення і окраска других. В результаті на шліфах під мікроскопом можна побачити грані зерен і різних фаз, визначити їх взаємне розміщення; по кольору, формі і розмірах визначити присутні в сплаві фази – виявити мікроструктуру сплаву.

Метод магнітної металографії полягає в тому, що на шліф наноситься суспензія з магнітним порошком. Порошок осідає на ділянках феромагнітної фази, створюючи її обрис. Цей метод використовують для виявлення феромагнітної фази в неметалевій основі, ним можна виявити також наявність фериту або мартенситу в аустеніті, його можна застосовувати і для виявлення немагнітної фази в магнітній основі (карбідів або аустеніту в фериті).

Теплове травлення полягає в тому, що при нагріванні на поверхні металу в результаті взаємодії з киснем повітря утворюється оксидна плівка різного складу і товщини, а очевидно, і кольору.

При нагріванні шліф в першу чергу окислюються границь різних фаз і зерен, місця виправлення кристалічних решіток і границі різних включень.

При окисленні поверхня шліфа спочатку стає матовою, а потім здобуває різну окраску, яка залежить від хімічного складу сплаву або фази, температури і терміну нагрівання. Тому для кожного сплаву розробляється індивідуальний режим травлення: установлюють зв’язок між кольором (товщиною) плівки на різних фазах, терміном витримки і температурою. Чим більше відрізняються фази по здатності до окислення, тим надійніший цей метод. Для скорочення терміну теплового травлення шліф можна попередньо злегка протравити реактивом. Після цього при тепловому травленні фази виявляються більш контрастно. Але колір оксидної плівки змінюється, також змінюється і режим травлення – температура і термін витримки.

При тепловому травленні однофазних сплавів зерна фериту або аустеніту, які мають різну орієнтацію, окрашуються  в різні кольори. При травленні багатофазних сплавів кожна фаза окрашується в свій визначений колір.

При травленні в розплавлених солях добре підготовлений і обезжирений шліф занурюють в гарячу розплавлену сіль і витримують визначений час. В залежності від хімічного складу сплаву і солі на поверхні шліфа утворюються оксидні плівки різного складу і кольору. Після закінчення травлення зразок вині мають з солі, промивають в гарячій воді і протирають спиртом.

Режим травлення (температура і термін витримки) залежать від хімічного складу сплаву і солі, тому розробляється окремо для кожного сплаву.

Цей метод використовують для виявлення мікроструктури сплавів на основі хрому, нікелю, вольфраму і других металів.

При катодному розпиленні шліф в якості катода розміщують в двохелектродну газорозрядну трубку, заповнену нейтральним газом. При пропусканні електричного струму катод розпилюється, що приводить до виявлення його мікроструктури. Кількість розпиленої речовини пропорціональна квадрату щільності струму. Для заповнення газорозрядних трубок використовують аргон, гелій, азот і водень. Анод для трубки виготовляють з алюмінію, так як він має низьку швидкість розпилення. Зразок при травленні охолоджується для попередження фазових перетворень. Цим методом чітко виявляють границі і будову.
Метод виявлення мікроструктури по зміні об’єму використовують, коли фазове перетворення в сплаві проходить зі значною зміною об’єму. В цьому випадку на добре приготовленому шліфу видно рельєф, утворений одною з фаз.

Цим методом можна вивчати утворення мартенситу і його будову. Після полірування в різних умовах (в результаті різного відпуску) мартенсит може змінювати окраску від світло-сірого до темно-коричневої. Мартенсит, утворений при різних температурах (під час охолодження з температури гартування), окрашується в різний колір.

Хімічне травлення

Найбільш часто використовується метод хімічного травлення. При хімічному травленні поверхня шліфа піддається дії хімічних реактивів на протязі визначеного часу і при заданій температурі. Травлення може бути загальним (при цьому виявляється вся мікроструктура) і вибірним (виявляється яка-небудь деталь мікроструктури).

Для складання реактиву в якості розчинників використовують водопровідну або дистильовану воду, різні спирти. Вибір розчинника залежить від складу реактиву і сплаву. Якщо потрібна висока швидкість травлення і контрастність зображення, використовують в якості розчинника воду. Для виявлення мілких деталей мікроструктури і зменшення їх окислення при травленні і сушці використовують в якості розчинника спирт. Всі складові реактивів повинні бути високої якості. Для складання реактивів використовують кислоти, луги і солі.

Кислоти, як правило, оказують роз’їдаючу дію на метал. Окислювачі вводять в реактив для утворення оксидних плівок різного кольору, по яких узнають фазу. Відновлювані додають в реактив для зменшення інтенсивності розчинення і для виділення на визначених фазах сплаву окрашених осадів, по кольору яких узнають деякі фази.

Мікроструктуру металу при хімічному травленні виявляють різними методами: зануренням зразка в реактив, втиранням реактиву в поверхню шліфа і змочування поверхні шліфа реактивом.

Термін травлення залежить від хімічного складу сплаву і термічної обробки, концентрації реактиву і його хімічної активності, від збільшення, при якому буде проводитися вивчення мікроструктури: чим більше збільшення, тим менше термін травлення. Час травлення підбирають експериментально.

Якість травлення перевіряють під мікроскопом при тому ж збільшенні, при якому буде проводитися подальше вивчення шліфа. Якщо поверхня шліфа видима під мікроскопом, дуже світла, не має чітких контурів структури, то шліф недотравлений і треба виконати повторне травлення. Якщо ж поверхня шліфа видима під мікроскопом, темна, з широкими темними границями структурних складових, то шліф перетравлений. В цьому випадку його переполіровують, щоб зняти поверхневий шар і повторно травлять.

Після закінчення травлення, щоб уникнути окислення, шліф очищують від останків травлення і продуктів травлення – промивають і висушують.

При травленні шліфів слід дотримуватися правил роботи з ядовитими і шкідливими хімічними речовинами.

Металографічний мікроскоп

Нормальне око людини найбільш чітко розрізняє об`єкти, які находяться від нього на відстані ≈ 250 мм, яку називають відстанню «найкращого бачення». З цієї відстані око бачить роздільно дві точки a і b (фіг.15), відстань між якими біля 0,2 мм. Кут зору ω складає в цьому випадку 2 мін. Щоб збільшити об’єкт, який розглядається, потрібно збільшити кут зору. Для одержання збільшеного зображення об’єкта використовують оптичні прилади – лупу і мікроскоп. В скільки разів кут зору ω1, створений оптичним приладом при вивченні об’єкта, більше кута зору, під яким неозброєне око бачить цей об’єкт на відстані ≈ 250 мм, в скільки разів оптичний прилад збільшує зображення об’єкта.
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Фіг.15. Схема спостерігання об’єкта неозброєним оком.

Металографічний мікроскоп має досить складну будову, яка включає механічну систему, оптику (об’єктиви та окуляри), освітлювальну систему і систему фотографування.

Принципова схема мікроскопа. Мікроскоп – це оптичний прилад для спостерігання об’єктів, які не можна побачити неозброєним оком. Збільшення в дві ступені: перше збільшення дає об’єктив, друге – окуляр. Об’єктив і окуляр представляють собою складні оптичні системи і складаються з декількох лінз.

Принципова схема мікроскопа показана на фіг. 16. Об’єктив 1 розміщується перед об’єктом 2 на відстані трохи більше фокусної відстані об’єктива.
Об’єктив 2 створює збільшення дійсне і повернуте зображення об’єкта 1'. Це зображення розміщене перед окуляром 3. Окуляр 3 створює (як і лупа) збільшене уявне і пряме зображення 1'', розміщене від ока спостерігача 4 на відстані найкращого бачення. Таким чином, ми бачимо в мікроскоп зображення об’єкта під великим кутом зору – збільшене і перевернуте.
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Фіг.16. Принципова схема мікроскопа

Типи мікроскопів. Мікроскопи діляться на переносні і стаціонарні. Переносні мікроскопи використовують для дослідження поверхонь металів безпосередньо на виробах (без вирізання зразка). Ці мікроскопи мають невеликі збільшення 20 – 300 *.

Стаціонарні мікроскопи розміщуються в лабораторіях. По конструктивному виконанню вони діляться на вертикальні і горизонтальні. Загальним для них є верхнє роз положення предметного столика, розташування же основних вузлів – різне. Найбільш широко в металографічних лабораторіях використовують мікроскоп МВМ – 7 приведений на фіг. 17. На основі 1 установлений освітлювач 15 і корпус 2, на якому змонтовані всі вузли мікроскопа.
Освітлювач має ліхтар 14, який складається з лампи розжарювання, закритий кожух. При настроюванні освітлювача гвинтами 27 освітлювач можна переміщувати в горизонтальному напрямку фіксуючи його положення затискувальним гвинтом 16. Лампа вмикається в сіть змінного струму через трансформатор з регулятором розжарювання лампи.
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Фіг. 17. Мікроскоп МВМ – 7

В нижній частині корпуса перед освітлювачем прикріплений диск 13 з набором світлофільтрів, з протилежної сторони корпуса знаходиться пристрій для фотографування об`єкта з рамкою 3. В рамці закріплюється матове скло для наведення на різкість або касета з пластинкою 9×12 см. Термін видержки забезпечується фотором 18. Зліва від спостерігача в нижній частині корпуса має місце рукоятка 25 перемикання фото окулярів. На горизонтальній площині нижньої частини корпуса закріплений вузол діафрагми 17, в отворі якої розміщується гвинт 28 для фіксування положення діафрагми при її повертанні і гвинт 26 для зміщення діафрагми при установці косого освітлення.

До передньої верхньої частини корпуса прикріплений розсувний тубус 5, для візуального вивчення об’єкта; в отвір тубуса вставляється окуляр 6. При візуальному спостеріганні об’єкта тубус повинен бути висунений до упора, а при фотографуванні висунений до границі. На горизонтальній площині верхньої частини корпуса має місце вертикальний ілюмінатор 7 на верхній отвір якого установлюють об’єктив 22. На патрубку ілюмінатора розміщена рамка з лінзами 23 для створення світлого і темного полів і рукоятка 10 для вмикання діафрагми при роботі в темному полі. В нижній частині кожуха 21 мають місце центровані гвинти 20 діафрагми. Отвір діафрагми установлюють повідком 19.

До верхньої частини корпуса прикріплений рухомий кронштейн 11 з предметним столиком 9, в отвір якого вставляються змінні підкладки для вивчення об’єктів різної величини. В предметний столик вкручують утримувачі 8 шліфа. Для вертикального переміщення предметного столика (при зміні об’єктива і для грубого наведення на різкість) служить мікрометричний гвинт 12. Положення столика в вертикальній площині фіксується затискуючим гвинтом 24. Для тонкої наводки на різкість використовують мікрометричний гвинт 4, при обертанні якого об’єктив переміщується в вертикальному напрямку.

Випускаються також металографічні мікроскопи з вертикальним розміщенням предметного столика: ММР-2 і ММР-2Р. Ці мікроскопи забезпечують візуальне спостерігання об’єктів бінокулярну насадку і на демонстраційному екрані, фотографування  об’єкта на пластинку 9х12 см або на плівку з розміром кадру 24х36 см. Мікроскоп ММР-2Р забезпечений одним предметним столиком, який управляється від руки, а мікроскоп ММР-2 має ще один столик, який автоматично управляється від пульта. 

Мікроскоп МВМ – 8М. Цей прилад горизонтального типу і частіше використовується при дослідженні металів. На ньому можна вивчати мікроструктуру візуально при збільшенні 100 – 1350* і фотографувати при збільшенні 45 – 2000*.

Основні механічні вузли мікроскопа. Штатив мікроскопа – основна конструкція, на якій кріпиться оптична частина. Штатив металографічного мікроскопа має Г – подібну форму і повинен забезпечувати жорсткість системи об’єктів – предметний столик в площині, перпендикулярній оптичній вісі мікроскопа, плавність і стабільність фокусування при спостеріганні і фотографуванні об’єкта.

На штативі мікроскопа розміщують тубусо-утримувач, з тубусом, предметний столик, механізм грубого переміщення і точного фокусування столика і других механічних деталей.

Тубус мікроскопа – це труба, в верхній частині якої кріпиться окуляр, а в нижній - об’єктив.

На предметному столику (фіг. 18, а) розміщується досліджуємий об’єкт шліфом вниз, перпендикулярно вісі мікроскопа. Конструкція предметного столика універсальна.
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Фіг. 18. Приналежність мікроскопа:
а – предметний столик; б – вкладиші

Верхня частина переміщується у двох взаємно перпендикулярних напрямках за допомогою гвинтів 1, довжина переміщення відраховується по шкалі 2. Столик може вільно обертатися відносно вертикальної вісі; для цього треба відтиснути стопорний гвинт 3. Кут повороту столика відраховується по шкалі столика за допомогою індекса 4. Столик центрується відносно оптичної вісі об`єктива спеціальними гвинтами.

Для кріплення шліфів мають місце затискувачі 5. Малостійкі об’єкти затискуються в спеціальний пристрій 6. До столика прикладають металеві вкладиші для роботи з дуже тонкими шліфами (фіг. 18, б).

Під предметним столиком розміщується об’єктивний столик для установки об’єктивів. Об’єктивний столик має механізм мікроподачі і переміщується за допомогою барабанчика.

Об’єктив представляє систему лінз, укладених в металеву трубчату оправу, і є основною частиною оптичної системи мікроскопа. Основною характеристикою об’єктива є його збільшення. Як правило об’єктиви мають збільшення від 3 до 90 крат.

Для зменшення розсіяння світла, яке попадає на об’єктив, лінзи покривають просвітленим шаром, який придає поверхні блакитно-фіолетову окраску.

Окуляри збільшують зображення, яке створене об’єктивом, це збільшення знаходиться в границях від 3 до 20 крат. Окуляри вибирають в залежності від використовуємого об’єктива.

В залежності від призначення розрізняють окуляри для візуального спостереження і фотографування. Окуляри сконструйовані простіше, чим об’єктиви. Найбільш прості – окуляри Гюйгенса. Окуляр Гюйгенса складається з двох лінз, повернутих випуклими сторонами до об’єктиву. Верхня лінза – ока, нижня – польова.

Фотоокуляри проектують дійсне зображення на фотопластинку або екран, але при цьому краї зображення недостатньо чіткі. Для виправлення кривизни зображення замість фотоокуляра використовують гамали – негативні оптичні системи. Незважаючи на це, гамали зменшують поле зору приблизно на третину.

Роздільна здатність мікроскопа. Розміри лінз об’єктива і окуляра граничні, тому через них може пройти тільки частина світлових хвиль, відбитих об’єктивом А (фіг. 19). Якщо з’єднати точку А з точкою В і С лінзи, то одержимо конус який обмежує світловий потік, який проходить через лінзу і утворює зображення.

Половина кута, яка лежить при вершині цього конуса, називається апертурним кутом. Всі лінзи в системі мікроскопа мають оправу, тому апертурний кут ограничується діаметром найменшої оправи або спеціальної діафрагми, яка називається апертурною діафрагмою. 
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Фіг. 19. Апертурний кут

Розрахунки показують, що світловий потік, який попадає на поверхню лінзи від випромінюючого об’єкта, пропорційний сінусу апертурного кута Um. Добуток n×sin Um (де n – показник заломлення середовища) називається числовою апертурою об’єкта.

Під роздільною здатністю приладу розуміють найменшу відстань між двома точками, при якій вони розглядаються роздільно. Роздільна здатність мікроскопа залежить від апертури об’єктива А і довжини світлової хвилі λ/δ=0,61λ/А.

Роздільна здатність мікроскопа обмежена, але її можна підвищити, збільшивши апертуру об’єктива або зменшивши довжину хвилі світла (використовуючи ультрафіолетові промені).

Інтервал збільшень, при якому дві роздільні точки чітко сприймаються оком, називається збільшенням мікроскопа. Розрахунки показують, що корисне збільшення мікроскопа рівне 500 – 1000 А. При збільшенні менше 500 А роздільно здатність ока менше, чим у мікроскопа, і тому неможливо роздивитися тонкості структури. Збільшення більше 1000 А не дасть ефекту, так як можливості оптики уже повністю реалізовані.

Джерела світла і світлофільтри. В мікроскопах  МВМ – 7 і МІМ – 8М використовують кінопроекційні лампи К – 30 (170 Вт, середній термін роботи 20 годин). Живлення лампи здійснюється через понижуючий трансформатор, з його допомогою можна міняти напругу на контактах лампи розжарювання. За режимом роботи лампи слідкують за допомогою вольтрметра.

Світлофільтр – це середовище, проходячи через яке потік випромінювання піддається якісним або кількісним змінам.

Світлофільтри використовують для підвищення якості зображення, зміни контрастності зображення, для зменшення освітленості і захисту від теплового випромінювання.

Для виготовлення світлофільтрів можуть використовуватись різні рідини, плівки, скла. Світлофільтри для мікроскопів виготовляють з кольорового скла.

Розміщають світлофільтри в освітлювальній системі мікроскопа і закріплюються в отворах диска.

Диск має шість отворів. В чотири отвори установлені світлофільтри: ЗС-1, оранжевий ОС-11, жовто-зелений ЖЗС-5 і синій СС-2. В одному отворі розміщено матове скло і один отвір порожній.

На фіг. 20 показаний освітлювач мікроскопа МІМ-8М. Він складається з лампи в корпусі 3, колектора в оправі 4 і диска з набором світлофільтрів 6. до лавки мікроскопа освітлювач прикріплений вінтом 8. Кожух лампи утримується на кронштейні 7 двома вінтами 2, з допомогою яких нитка лампи суміщується з оптичною віссю колектора. Колектор може переміщуватися в оправі рукояткою 5. Диск з набором світлофільтрів, матовим склом і одним вільним отвором кріпиться на стойці 1.
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Фіг. 20 Освітлювач мікроскопа МВМ-8М

Система фотографування. Для фіксування мікроструктури на мікроскопах змонтовані спеціальні фотокамери. Для фотографування об’єктів, які вивчаються під мікроскопом, не забезпечених фотокамерами, використовувались спеціальні мікрофотонасадки.

На фіг. 21 приведена фотокамера мікроскопа МВМ-8М. Вона складається з міха 4, передньої дошки 5, задньої дошки 3, затвора 6, лінійки 8, дзеркала 1. Ця фотокамера дає можливість одержувати фотографії розміром 13х18 і 9х12 см. В задній дошці фотокамери мають місце пази, в які вставляється рамка 2 з матовим склом або касетою. Фотокамера при установці збільшення розтягується і її положення фіксується важелями 7. Для наводки на різкість по матовому склу використовуються дві довгі штанги 9 – для управління механізмом грубого наведення і з протилежної сторони – мікрометричного фокусування.

При розміщенні об’єкта стеження в окуляр за зображенням об’єкта слідять за допомогою дзеркала 1.
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Фіг. 21 Фотокамера мікроскопа МВМ-8М

Використання світлового мікроскопа.

На світловому мікроскопі проводять різноманітні дослідження мікроструктури, особливо часто визначають неметалеві включення і величина зерен.

Визначення неметалевих включень. Неметалеві включення – макро- і мікрочастини в металах, утворюються в результаті різних фізико-хімічних процесів, які проходять в процесі виплавки металу і його кристалізації.

В сталях зустрічаються неметалеві включення різного складу і будови. В основному це оксиди прості й складні, силікати, сульфіди, фосфати і нітриди, склад, яких залежить від змісту в металі різних хімічних елементів.

При розкислені в сталі утворюються з’єднання кисню і кремнію, які в основному переходять в шлак, і лиш незначна частина залишається в сталі у вигляді простих і складних оксидних і силікатних включень (FeO, SiO2, Al2O3 і др.)

Сірка в розплавленій сталі розчинена в металі, а при його охолоджені виділяється у вигляді сульфідних включень (FeS, MnS) і других елементів.

З посторонніх включень в сталях зустрічається частинки кварця, скла, вогнеупорів і шлаків.

В чавунах зустрічаються ті ж види включень, що і всталі і склад їх залежить від складу чавуну. Значно частіше, чим у сталі, в чавунах зустрічаються фосфідні включення.

В кольорових металах частіше всього зустрічаються кисневі, фосфідні і сульфідні включення.

Неметалеві включення оказують в більшості випадків негативний вплив на властивості металу: зменшують міцність і пластичність, підвищують хрупкість, знижують опір корозії, погіршують технологічні властивості. Тому зміст неметалевих включень контролюється і регламентується.

Неметалеві включення можна визначити по фізичним, геометричним, механічним і хімічним ознакам; це колір, властивість до відбивання світла, розмір і форма, зміна форма при пластичній деформації, відношення до різних хімічних реактивів.

Властивість відбивати світло у більшості неметалевих включень значно нижче, ніж металу, і тому під мікроскопом вони виглядають значно темніше. В свою чергу, сульфіди і оксиди краще відбивають світло, чим силікатні включення, і тому під мікроскопом виглядають значно світлими.

Неметалеві влючення можуть мати різні розміри. Найбільш великими є по сторонні включення. Природні включення мають розміри в межах 2-150 мкм. Розміри деяких включень залежать від умов виплавки і охолодження. Наприклад, силікатні включення, які утворюються в рідкій сталі, можуть збільшуватися в розмірах в процесі витримки металу при високій температурі  після розкислення. Розмір сульфідних частинок залежить від швидкості охолодження сталі: чим менше швидкість охолодження, тим більші частинки.

Для вивчення неметалевих включень приготовлення шліфів проводиться особливо обережно, щоб запобігти викришуванню хрупких і твердих включень. Вивчення шліфів проводять спочатку в нетравленому вигляді, а при необхідності, то і після травлення.

Для визначення виду неметалевих включень при металографічному досліджені використовують різні способи освітлення. Косе освітлення дає можливість виявити найбільш мілкі частини, так як робить їх більш рельєфними. В темному полі виявляються включення, які не видно в світлому полі, воно дає можливість визначити колір і їх прозорість.

Методи і варіанти оцінки забруднень металу неметалевими включеннями залежить від мети: контроль металу або дослідження. При контрольних дослідженнях деформованого металу, а також при контролі литого металу використовують метод підрахунку кількості включень і метод лінійного підрахунку включень.

При оцінці забрудненості сталі неметалевими включеннями продивляються весь нетравлений шліф при збільшені 90-110х. Визначають найбільш забруднені місця (для контролю виду включень) і візуально порівнюють зі стандартною шкалою.

Шкала неметалевих включень п’ятибальна. Зі збільшенням номера бала збільшується забрудненість сталі неметалевими включеннями.

Виявлення зерна в сталі. Будь-який металевий виріб має полікристалічну будову – складається з великої кількості зерен. Величина зерен металу залежить від його складу, умов виплавки, кристалізації, обробки тиском й термічної обробки. Відомо, що величини зерна залежить багато властивостей металу. Наприклад, метали, які мають велике зерно, мають понижену міцність, пластичність і в’язкість. Тому, в багатьох випадках для характеристики металу необхідно знати величину його зерна.

Методи виявлення та визначення величини зерна при контрольних дослідженнях деформуємих сталей регулюється стандартами.

Місце взяття зразків, їх кількість, напрямок вирізання (поперечний або поздовжній) залежить від мети визначення. Для визначення величини зерна площа шліфа повинна знаходитись в рамках 150 мм2.

В сталі розрізняють фактичне і наслідуване зерно. Зерно, з яким сталь іде в експлуатацію, називають фактичним. Зерно, яке утворюється в сталі після термообробки по особливому режиму, характеризує схильність сталі до росту зерна при нагріванні в процесі термічної обробки і називається наслідуваним.

Зерно виявляється електролітичним або хімічним травленням в різних реактивах. Виявлення фактичного зерна проводять на зразках, взятих від виробу без додаткового нагрівання.

Для виявлення фактичних зерен в сталях використовують спеціальні реактиви. У деяких сталей при травлені границі зерен чітко не виявляються. В цих випадках зразки піддають спеціальній термічній або хіміко-термічній обробці з нагріванням до визначеної температури. Далі знову готують шліфи і травлять їх в спеціальних реактивах до виявлення границь зерна.

Методи визначення величини зерна. Для визначення величини зерна при контрольних випробуваннях використовуються три методи. Це візуальне порівняння видимих під мікроскопом зерен з еталонними зображеннями шкал: підрахунок кількості зерен, яка приходиться на одиницю поверхні шліфа; вимір середнього умовного діаметра зерна або кількості зерен в 1 мм2.

По методу порівняння шліфа вивчають під мікроскопом при збільшенні 100х (допускається збільшення в границях 90-105х) і зрівнюють величину зерна по шкалі. Можна користуватися і зображенням мікроструктури, одержаної на матовому склі або на фотографії. На еталонних шкалах приведені мікроструктури з різною величиною зерна, яка оцінюється номером. Всього є 18 номерів зерна: від -3 до +14. Основна шкала утримує еталони мікроструктури з номером зерна від 1-го до 10-го при збільшені 100х. Еталони мікроструктур з номером зерна від 1-го і менше 10-го бала представлені на додаткових шкалах.

Еталони мають круглу форму діаметром 79,8 мм (натуральна площа шліфа 0,5 мм2) зі схематичним зображенням зерна різної величини. Зерна, зображені на кожному еталоні, відносяться до визначеного номера, зі зменшенням величини зерна збільшується номер, а саме № 1 відповідає великому зерну, а № 10 мілкому (фіг. 22). 
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Фіг. 22 Величина зерна різних балів

а - № 1, б - № 3, в - № 5,

г - № 7, д - № 9.
Якщо в мікроструктурі сталі мають місце зерна двох і більше номерів, то номера зерен записуються в порядку переважаючої величини зерна.

Номера і розміри зерен

	Номер зерна
	Середня площа зерна, мм2
	Середня кількість зерен на площі 1 мм2
	Середня кількість зерен в 1 мм3
	Середній діаметр зерна по розрахунку, мм
	Середній умовний діаметр зерна, мм

	1
	1,024
	1
	1
	1,00
	0,875

	2
	0,512
	2
	2,7
	0,694
	0,650

	3
	0,256
	4
	8
	0,500
	0,444

	4
	0,128
	8
	21
	0,352
	0,313

	5
	0,064
	16
	64
	0,250
	0,222

	6
	0,032
	32
	179
	0,177
	0,167

	7
	0,016
	64
	512
	0,125
	0,111

	8
	0,008
	128
	1446
	0,088
	0,0788

	9
	0,004
	256
	4096
	0,060
	0,0553


Принцип підрахунку: в сталі зерно № 3; по табл. находимо, що середня площа одного зерна 0,016 мм2, середня кількість зерен на площі 1 мм2 – 64, а в 1 мм3 утримується в середньому 512 зерен.

В таблиці приведені найбільш часто використовувані номера зерен.

Теплова металографія

Основи метода і його використання. Мікроструктура металів і сплавів при високих температурах можна вивчати двома методами.

Перший метод полягає в тому, що зразок нагрівають до заданої температури, витримують визначений час і потім фіксують одержану структуру швидким охолодженням (як правило гартуванням у воді). Приготовлений і протравлений шліф досліджують при кімнатній температурі на звичайному мікроскопі. Цей метод не потребує створення спеціального обладнання. Другий метод – безпосереднє вивчення і фіксування змін, які проходять в металі в процесі його нагрівання і витримки при високих температурах. Другий метод займає спеціальний розділ металографії – теплова вакуумна металографія. Безпосереднє вивчення мікроструктури при високих температурах проводиться на спеціальних установках. Перша установка, яка дозволила проводити нагрівання зразків у вакуумі, була створена засновниками наукового металознавства академіками А. А. Байковим і Н. Т. Гудковим. З допомогою цієї установки було зафіксовано розміщення зерен в сталі при високій температурі. Вклад в розвиток метода теплової металографії вніс М. Т. Лозинський.

Метод теплової металографії дозволяє вивчати теоретичні і практичні питання металознавства. Користуючись цим методом, можна виявляти мікроструктури сплавів при нагріванні до температур приблизно 30000С, при ізотермічній витримці і охолоджені, вивчати зародження і ріст зерен аустеніта в різних сталях, досліджувати фазові перетворення і рекристалізацію, вивчати особливості виділення і росту різних фаз в процесі будови сплавів. Одержані дані дозволяють розробити оптимальні режими термічної обробки і значно впливати на рівень міцності і технічних властивостей.

Для попередження окислення поверхні зразків, дослідження структури і властивостей металів при підвищеній температурі проводиться у вакуумі або в середовищі інертних газів. Чим вище хімічна активність металу, тим більше повинна бути ступінь розрідження повітря.

Для кожного металу визначений свій тиск повітря, при якому на поверхні зразка при даній температурі не утвориться оксидної плівки.

Виявлення будови металу в вакуумі проходить за рахунок вибірного випаровування речовин з поверхні зразків. При виявленні мікроструктури металів і сплавів вибірним випаровуванням температурний режим і ступінь розрідження вибирають з урахуванням швидкості випаровування окремих компонентів при заданій температурі.

Якщо в металі є незначна кількість домішок по границям зерен, то нагріванні в вакуумі, виявляються скоріше.

Розрідження газу в камерах одержують за допомогою вакуумних насосів.

Нагрівання зразків. Нагрівання зразків в камерах вакуумних установок здійснюється електричним струмом різними способами: передачею теплоти радіацією, за рахунок теплопровідності, контактним і індуктивним нагріванням.

Теплові джерела можуть розмішуватися в середині камери і зовні. Температура нагрівання, залежить від матеріалу камери і нагрівача.

Установка для дослідження мікроструктури зразків при нагріванні в вакуумі. Ця установка складається з трьох основних частин: вакуумної системи, камери нагрівання, високотемпературного металографічного мікроскопа.

Вертикальний металографічний мікроскоп (фіг. 23) типу МВТ встановлюється на плиті 4. Це придає стійкості мікроскопу і виключає його вібрацію. Плита закріплюється до кришки вакуумної робочої камери, за допомогою проміжних накладок 2 і 5 мікроскоп може переміщуватися в двох взаємо перпендикулярних напрямках. При обертанні рукоятки 7 мікроскоп переміщується вздовж його вісі: підрахунок величини переміщення проводиться по шкалі 3. повертаючи штурвал 6, можна переміщувати мікроскоп в перпендикулярному напрямку: величину переміщення визначають по шкалі 1. На верхній накладці жорстко установлений штатив 8 з направляючими, в яких переміщується тубус мікроскопа 15. Для переміщення тубуса мікроскопа в вертикальному напрямі служить мікрометричний вінт 9, а для наведення на чіткість (для більш точного регулювання переміщення) мікрометричний вінт 11. На вінту 11 установлений лімб з поділками. При повертанні вінта 11 на одну поділку тубус мікроскопа переміщується на 1 мкм. В нижній частині мікроскопа розміщений об’єктив 17. При робочому положенні мікроскопа об’єктив знаходиться навпроти кварцового оглядового скла і поверхні зразка. Візуальне спостереження проводиться через окуляр 13. На цьому мікроскопі можна одержувати збільшення від 20 до 200 крат. На кінці труби опак-ілюмінатора 16 в патроні встановлена освітлювальна лампа. Рукояткою 18 на шляху світлових променів установлюється прозора плоско паралельна склянна пластинка або призма повного внутрішнього відбивання розміщенні всередині корпуса опак-ілюмінатора. Лампа (12В) живиться від трансформатора, яркість освітлення регулюється автотрансформатором. Об’єкт фотографують мікрофотонасадкою 12 типу МФН-2 на пластини розміром 9х12 см. В тубусі мікроскопа 15 в зоні розміщення перехідної втулки 14 має місце змінний фото окуляр. Затвор мікрофотонасадки працює від троса 10 зі спусковим пристроєм. На мікроскопі типу МВТ можна з допомогою кінокамери проводити кінозйомку.
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Фіг. 23 Високотемпературний металографічний мікроскоп

Визначення мікротвердості

Використання метода. Цей метод використовується для визначення твердості окремих фаз і структурних складових, зміни твердості всередині окремих зерен, визначення твердості тонкого поверхневого шару (після хіміко-термічної обробки), при визначенні твердості тонких листів і фольги. При визначені мікротвердості в зразках під дією навантаження Р вдавлюється алмазний наконечник, який має форму піраміди.

При випробуванні величина навантаження може знаходитись в межах 0,05-5 Н (0,005-0,5 кгс).

Після зняття навантаження на поверхні залишається відбиток у вигляді піраміди з квадратною основою (фіг. 24). Для визначення числа твердості Н (кг*с/мм2) навантаження Р ділять на умовну площу бокової поверхні відбитка: Н = (2Р*sin(a/2)/d2 = 1,8544(P/d2). Де Р-навантаження на піраміду, а – кут між боковими гранями піраміди, рівний 136о, d – діагональ відбитка.

Щоб не проводити обчислення користуються таблицями, в яких приведені значення мікротвердості в залежності від прикладеного навантаження і довжини діагоналі відбитку (чим більше довжина діагоналі, тим менша твердість металу).
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Фіг. 24 схема розміщення відбитків при визначенні мікротвердості.

Мікротвердість визначається на плоскій, гладкій, часто полірованій, чистій поверхні. При приготуванні зразка особливу увагу приділяють на те, щоб не було наклепа або нагрівання поверхні, що може призвести до викривлення величини мікротвердості.

Вибір навантаження залежить від величини площі ділянки, твердість якого вимірюють, і товщини зразка (або шару). Мінімальна товщина зразк повинна бути більше діагоналі відбитка в 105 рази. Відстань від центра відбитка до краю зразка або краю сусіднього відбитка повинна бути не менше 2d.

Вимірювання мікротвердості. Випробування проводять на приладі ПМТ-3 (фіг. 25). Зразок 1 розміщують на плоску пластину 17 (якщо зразок не має плоскої опорної поверхні, під нього пластинку кладуть кусочок пластиліну і пресом 21 закріплюють на пластині , яку закріплюють на столику 18, який обертається. Рукояткою 20 столик повертають до упора в крайнє праве положення. Гайкою 6кронштейн 7 мікроскопа закріплюють на визначеній висоті. Дивлячись в окуляр 11 (зі шкалою), проводять наведення на чіткість (необхідно отримати чітке зображення поверхні). Для цього мікрометричним вінтом 9 і мікрометричним вінтом 8 переміщують тубус 13. Столик в двох взаємно перпендикулярних напрямках переміщується за допомогою вінтів 2 і 19. Обертаючи оправу окуляра 11, встановлюємо чітке зображення ниток окулярного мікрометра 10, які перехрещуються. Обертаючи барабан 12, встановлюють перехрестя ниток (подвійний штрих) в центрі поля зору на ділення 4 шкали (фіг. 14,  а). Ділянку зразка, який випробовується підводиться під перехрестя ниток, переміщаючи столик вінтами 2 і 19 (фіг. 12). Перевіряють ще раз наведення на чіткість. На шток навантажую чого пристрою 5 ставлять вантаж 3 (штаба з проріззю). Рукояткою 20 плавно повертають предметний столик в крайнє ліве положення до упору і так само плавно проводять навантаження зразка, повертаючи на себе рукоятку 14. Після витримки зразок розвантажують, повертаючи рукоятку 14 від себе. Далі рукояткою 20 плавно повертають столик в крайнє праве положення до упора (не допускаючи удару в упор) і окулярним мікрометром 10 (див. фіг. 25) замірюють діагональ одержаного відбитка з точністю 
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0,5 найменшого ділення шкали (при збільшені об’єктива 30-40х). для чого перехрестя шкали підводять впритул спочатку до правого кута відбитка (фіг. 26, б), суміщаючи нитки зі сторонами відбитка, і записують перші показання, після чого перехрестя шкали підводять впритул до лівого кута відбитка (фіг. 26, в) і записують друге показання. Для визначення довжини діагоналі в діленнях окуляра мікрометра від першого показання віднімають друге.
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Фіг. 25 Прилад ПМТ-3

Ціна ділення лімба барабана рівна 0,3 мкм. Тому для визначення довжини діагоналі одержану різницю множать на 0,3.

Вимірювання мікротвердості – дуже тонке визначення і виконується з великою акуратністю. Коливання прилада, поштовхи, різке навантаження, недостатнє наведення на чіткість, тріщини або скоси алмазної піраміди приводять до викривлення форми відбитка, і як слідство, результатів випробувань.
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Фіг. 26 вимірювання відбитку мікро твердості.

Тому перед початком випробувань перевіряють правильність установки приладу і його тарировку. Для цього наносять контрольні відбитки на металічні еталони, які додаються до приладу. Твердість еталону вигравована  на його боковій грані. Якщо прилад дає неточні показники, його тарують, змінюючи  (див. фіг. 25) величину навантаження (див. фіг. 25). При цьому перевіряють центровку приладу. Для цього штрих шкали установлюють на ділення 4, що відповідає розміщенню перехрестя в центрі поля зору, і роблять перший пробний відбиток (фіг. 27, а). Якщо вершина відбитка не співпадає з перехрестям ниток, то її суміщуюють повертанням центрувальних вінтів 16 (див. фіг. 25) і ставлять контрольний відбиток (фіг. 27, б). після цього прилад готовий до випробувань.
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Фіг. 27 центровка відтиску.

Для визначення мікротвердості радіоактивних матеріалів користуються дистанційним мікротвердометром ПМТ-4. В цьому приладі передбачений надійний захист дослідника від радіоактивних випромінювань.

Електронна мікроскопія.

Схема будови електронного мікроскопа. Щоб глибше і докладніше вивчати будову дрібнодисперсних структур застосовують метод електронної мікроскопії.

В електронному мікроскопі зображення формується з допомогою пучка електронів. Рух електронів схожий на розповсюдження світлових хвиль і його можна зображати у вигляді променів. Швидкість електронів, і відповідно довжина їх хвиль залежить від прикладеної напруги: при U = 50 кВ = 5,36пм, при U = 1000кВ  = 0,87пм. На відміну від світлового випромінювання електронне випромінювання взаємодіє з електронами і магнітними полями. Тому для фокусування електронного випромінювання застосовуються електронні лінзи. Ці лінзи складаються з обмотки, розміщеної в металевому корпусі, і магнітних наконечників. Між обмоткою і корпусом має місце немагнітний проміжок. Фокусна відстань і збільшення цих лінз встановлюють зміною сили струму в обмотці.

Метод електронної мікроскопії дозволяє одержати роздільну здатність в 105 раз вище, ніж роздільна здатність світлової оптики.

Хід променів в електронному мікроскопі такий же як і в світловому (фіг. 28). Джерелом електронів є катод 1 з вольфрамового дроту, який розміщений в електронній гарматі. При проходженні електричного струму катод нагрівається до високої температури (2200 0С) і випромінює електрони, які потім набувають величезної швидкості під дією поля (напругою до 100кВ) електронної гармати. Конденсорна лінза 2 звужує і фокусує електронний пучок на дослідному об’єкті 3. Пройшовши через об’єкт, електронний пучок потрапляє в об’єктивну лінзу 4. Ця лінза дає збільшення зображення об’єктива 5, яке передається далі проекційною лінзою 6 (схожою по будові на об’єктивну) на флуоресцентний екран 7, який світиться під ударами електронів, де і формується кінцеве зображення. Під екраном має місце фотокамера для фіксування зображення на фотопластинку або плівку.
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Фіг. 28 схема просвічую чого електронного мікроскопа

Вся система – джерело електронів, досліджуваний об’єкт, знаходяться в спеціальному корпусі, колоні. При досліджені для запобігання розсіювання електронів в колоні мікроскопа за допомогою відкачувальних насосів підтримується вакуум не вище 1,33 х 10-3 Па (10-5 мм рт. ст.). для запобігання нагрівання лінз їх охолоджують водою, яка проходить в системі охолодження.

Методи і об’єкти дослідження . дослідження неметалевих зразків за допомогою електронного мікроскопа проводять непрямим (побічним), напівпрямим і прямим методами.

Непряме дослідження структури проводять на репліках – тонких плівках зі спеціальної речовини, повторюють структуру досліджуваного металевого зразка. В залежності від метода одержання репліки бувають одноступеневі і двоступеневі. Одноступенева репліка (фіг.29, г) є негативним зображенням поверхні, її формують безпосередньо на поверхні зразка. Двоступенева репліка – «репліка з репліки» дає «позитивне» зображення досліджуваної поверхні (фіг. 29, е).
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Фіг. 29. Схеми утворення одноступеневих і двоступеневих реплік:

а – приготовлений шліф; б – шліф після травлення;

в – шліф з нанесеною реплікою; г – одноступеневарепліка;

д – нанесення другої репліки; е – двоступенева репліка.

В залежності від матеріалу розрізняють репліки пластикові, кварцеві, вуглецеві, металічні і оксидні. Репліки повинні мати достатню товщину і міцність, щоб не руйнуватись під дією електронів і в процесі дослідження давати контрастне і правильне зображення досліджуваних поверхонь.

Для одержання якісної репліки шліф ретельно готують. Загальна схема підготовки шліфа для дослідження в електронному мікроскопі така ж як і для дослідження світловому, тільки звертають більше уваги на зняття наклепаного шару. Для цього багаторазово чергують механічне шліфування і травлення, а також застосовують електролітичне полірування. При травленні повинні виявитись всі особливості структури і її рельєф. Для видалення продуктів травлення шліф ретельно протравлюють спиртом. Готовність шліфа перевіряють на оптичному мікроскопі.

При підготовці шліфа і його травленні враховуються особливості різних видів реплік. Репліки готують дуже старанно, так як навіть незначні зміни їх геометричної форми призводять до невірного тлумачення про структуру металу. При одержані пластикових реплік шліф травлять так , щоб глибоке травл ення відповідало оптимальній товщинірепліки; при слабому травлені зображення не буде достатньо контрастним. При одержані оксидних реплік в процесі оксидування фазовий склад сплаву добре виявляється і тому шліф можна не травити.

Для одержання пластикової репліки на підготовлену поверхню шліфа наносять розчин колодія в летучому розчині. Після випарування розчину на поверхні зразка залишається тонка еластична плівка – репліка. Така репліка представляє собою негативний відбиток поверхні там, де на шліфі були виступи (наприклад, карбідні частини) на репліці будуть западини, і навпаки (фіг. 29, г).

Репліки можна відділяти від зразка механічним, хімічним і електролітичним способами.

Контрастність зображення пластикової репліки можна підсилити відтіненням. Для цього в спеціальній установці на репліку напилюють дуже тонкий шар металу (платини, золота, хрому, міді). Метал в основному виступає на виступаючих ділянках, що робить рельєф більш чітким.

Вуглецеві репліки більш досконалі. Їх можна використовувати для вивчення будь-яких металів і сплавів. Отримують вуглецеву репліку напиленням вуглецю на поверхню протравленого шліфу. Цю операцію проводять в вакуумній напилювальній установці, яка має два вуглеводних електроди (один з тупим кінцем, другий – з гострим). Електроди торкаються один одного. При проходженні струму в точці контакту електродів має місце дуже сильне нагрівання. Вуглеці випаровується і осідає на металеві зразки. За 3-4 с роботи установки утворюється плівка товщиною близько 200А. Вуглецеві репліки мають однакову товщину по всьому рельєфу зразка, тому їх рельєфність не достатня. Щоб її підсилити на зразок додатково напилюють вуглець або тяжкий метал. Найбільш метал осідає навколо частини, яка виступає на поверхні шліфа. Оксидні репліки одержують окисленням полірованої поверхні шліфа при спеціальному травлені або нагріванні. Так як різні структурні складові мають різні властивості до окислення, на поверхні шліфа утворюється плівка різної товщини і складу, що створює добрий контраст зображення. Оксидна репліка відділяється від вуглецевого зразка так як і металева.

Кварцеві репліки (з моно окислу кремнію) більш міцні і стійкі по відношенню до бомбардування електронами в мікроскопі.

При півпрямому методі електронно-мікроскопічного дослідження шліф піддають електролітичному травленню так, щоб основа сплаву розчинилась, а зв’язок частинок надлишкової фази з основою зменшився (фіг. 30, а, б). 
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Фіг. 30. Схема одержання репліки з частинками для півпрямого метода дослідження:

а – приготовлений шліф; б – шліф після травлення;
в – шліф з нанесеною реплікою; г – репліка з частинками;
Нанесена кварцева, вуглецева або оксидна репліка (фіг. 30, в) після відділення від зразка утримує включення другої фази, які розміщені і орієнтовані так як і на шліфі (фіг. 30, г). Зображення виходить контрасне і цю репліку можна досліджувати іншими методами, які дозволяють визначити хімічний склад і кристалічну структуру частинок.
При прямому методі електронно-мікроскопічне дослідження проводять на тонкій фользі для виявлення зв’язку між властивостями металу і його структури використовують фольги, виготовлені із масивних зразків.

Від зразків, які підлягають дослідженню, тонким алмазним диском або іншим спеціальним методом відрізають пластинку товщиною близько 100А. далі цю пластинку утоньшують різними методами (як правило, електрополіруванням).

Рентгенівський аналіз

Рентгенівське випромінювання. Рентгенівське випромінювання має електромагнітну природу. Довжина хвилі випромінювання охоплює інтервал від декількох ангстремів до стотисячних часток цієї одиниці. Надзвичайно малі довжини хвиль рентгенівського випромінювання співрозмірні з міжатомними відстанями в твердих тілах, обумовлюють його властивості проходити крізь непрозорі для світлового випромінювання об’єкти. Приломлення рентгенівського випромінювання відрізняється від приломлення світла. Коефіцієнт приломлення рентгенівського випромінювання при переході повітря – тверде тіло менше одиниці, при чому різниця 1- надто мала.

Рентгенівське випромінювання, проходячи через речовину, впливає на електрони його атомів і, зокрема надає електронам коливальний рух.

Коливання електронів випромінює в простір електромагнітні хвилі, частота яких співпадає з частотою його коливань і з частотою рентгенівського випромінювання, яке викликає ці коливання. В результаті має місце розсіювання цього випромінювання.

Випромінювання розсіяне електронами різних атомів кристалу, інтерферує між собою і дає «віддзеркалення» від атомних площин кристалу. Це «віддзеркалювання» можливе лише при підримуванні особливої умови, яка описана формулою Брегга-Вульфа, 2sin n, де  - відстань між двома сусідніми паралельними атомними площинами; АА1 і ВВ1 – міжплощинна відстань;  - кут ковзання пучка променів по відношенню до відбиваючої площини;  - довжина хвилі рентгенівського випромінювання; n – ціле число (порядок відбивання).

Формула Брегга-Вульфа є основною формулою для проведення досліджень методом рентгеноструктурного аналізу.

Джерелом рентгенівського випромінювання є рентгенівська трубка. Це випромінювання виникає в ній в результаті взаємодії швидко пролітаючих електронів з атомами анода, встановленого на шляху електронів.

Для структурного аналізу використовують рентгенівські апарати з запаяними електронними трубками (фіг. 31). Вона представляє собою скляний балон з двома електродами. Катод, що розжарюється, дротова вольфрамова спіраль, анод – масивний пустотний мідний циліндр.

[image: image47.png]~





Фіг. 31. Схема рентгенівської трубки:

1 – анод; 2 – електрони; 3 – нитка розжарювання (катод);

4 – контакти нитки розжарювання.

В торцеву стінку анода впресована металева пластинка (дзеркало анода), яка гальмує електрони, що рухаються від катода. В трубках для структурного аналізу дзеркало анода виготовлюють з Cr, Fe, V, Co, Ni, Cu, Mo, W.

Вольфрамова спіраль, нагріта струмом до 2100-22000С, випромінює електрони, які знаходячись в полі прикладеного до полюсів трубки високої напруги, рухаються з великою швидкістю до анода. Ударяючись в дзеркало анода електрони різко гальмуються. Біля 1% енергії при цьому перетворюються в теплоту.

Для визначення фазового складу сплаву застосовують фотометричний метод і використовують установки УРС-55, УРС-60 та ін. З досліджуваного металу виготовляють циліндричний зразок діаметром 0,8-1,0 мм. Його виточують з металу або метал подрібнюють в порошок, змішують зі спеціальним клеєм і накатують на скляну нитку. Одержаний зразок розміщують в центрі камери: по окружності камери розміщують фотоплівку. Через спеціальний отвір в камеру потрапляє рентгенівське випромінювання, направлене на зразок. Відбившись від зразка, рентгенівське випромінювання потрапляє на плівку. Після визначеної витримки плівку проявляють і одержують рентгенограму. На загальному плані виявляють лінії різної інтенсивності, розміщені на різних відстанях від середини плівки. Ці лінії з’являються в результаті віддзеркалювання від площин кристалів різних фаз. Користуючись формулою Брегга-Вульфа, рентгенограму розшифровують: визначивши відношення /n, по спеціальних таблицях визначають присутність в сталі фази. За допомогою цього метода можна проводити якісний і кількісний фазовий аналіз, вивчити структурні зміни, які протікають в сплавах при їх пластичній і термічній обробці, та в процесі експлуатації визначити різні фази в металі. Методи рентгенівського аналізу використовують для встановлення оптимальних режимів технології виготовлення і обробки.
Обладнання і технології поверхневого зміцнення виробів
Обладнання і технологічні процеси зміцнення пластичним деформуванням (наклепом)

Технологічні методи зміцнення  деталей машин наклепом і другими способами приводиться з точки зору вибирання технологічних факторів процесу (обладнання, пристрої, режим, послідовність виконання операцій, контроль процесу) і області використання і впливу технологічних факторів на довговічність і надійність, відносно до конкретних умов експлуатації машин.

Зміщення дрібоструменевим і відцентрово-нульовим наклепом

Обладнання для дрібоструменевої обробки. Дрібоструменева обробка виконується на пневматичних або механічних дрібонетах. В першому випадку дріб рухається під дією стиснутого повітря, а в другому – відцентрової сили, яка має місце в швидкообертающомуся масивному роторі.

Найбільше розповсюдження одержали дрібомети механічного типу. Вони економічно витрачають енергію, процес обробки в них стабільний в звязку з постійною швидкістю руху і розмірів струменів дробі.

Пневматичний дробомет складається з робочої камери, приймального бункера, елеватора і сепаратора. Підготовлений до заправки дріб, завантажують в бункер, а обробляєму заготівку розміщують в робочій камері на спеціальному пристрої. Деталь приводиться в обертання від електродвигуна. Переміщення кругом вісі здійснюється вручну або з допомогою спеціального механізма.

З бункера дріб поступає в форсунку, а потім стислим повітрям викидається на заготовку, яка обробляється.

На рис.1 приведена схема універсального дрібомета механічного типу.
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Рис.1. Схема універсального дрібомета

Установку заправляють дрібом, який залипають в бункер 1. Елеватором він підіймається в завантажувальний бункер 2, який розрахований на розміщення всього дробу, який знаходиться в установці. Якщо відкрити живленик 4, то дріб по вертикальному трубопроводу поступає до центру ротора 5, який швидко обертається.

На оброблену поверхню 6 дріб викидається зі швидкістю на 30 – 40 % більшою кругової швидкості ротора (2000 / 3500 об/хв).

Схема ротора дрібомета механічного принципу дії приведена на рис.2.
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Рис. 2. Схема дрібомета механічного принципу дії

Для захисту стінок і дна камери, які швидко зношуються під дією струменя дробі, використовують змінні чавунні, стальні або бронзові плити, а також обкладку зі зносостійкої гуми.

Технологічний процес дрібоструменевої обробки. Процес дрібоструменевої обробки складається з таких операцій: підготовки установки, підготовки заготовок, вибору режимів обробки, обробки дрібом і контролю. Приведені операції в залежності від виду виробництва і розміру заготовок можуть виконати один або декілька робочих. Підготовка установки зводиться до перевірки її оснащення і якості дробі.

Наклеп стальних заготовок проводиться чавунним або більш міцним стальним дрібом. Рідше використовують алюмінієвий або склянний дріб.

При виборі режиму обробки слід враховувати,що на якість обробки впливають слідуючі технологічні фактори: швидкість дробі при зустрічі з поверхнею, яка обробляється; розмір, якість і затрати дробі; продуктивність обробки; напрямок струменя дробі (кут атаки); обробляючий матеріал; щільність, з якою дріб покриває поверхню обробляючої поверхні деталі; відстань обробляючої поверхні від місця вилітання дробі.

Після вибору і перевірки режимів підготовлені заготовки закріплюють в камері дрібомета і проводять наклеп поверхні для її зміцнення.

Технічний контроль процесу проводиться за допомогою спеціальних пластинок, по величині прогину який після обробки на прийнятих режимах оцінюють відповідність режимів заданим вимогам.

Підготовка заготовки до дрібоструменевої обробки в основному зводиться до перевірки її геометричних розмірів.

Після відпрацювання режимів і виборі оптимального часу підготовлені деталі розміщують в робочій камері і піддають наклепу дробинами. По закінченні наклепу перевіряють геометричні розміри і в випадку необхідності мікрогеометрію їх поверхні. Про якість поверхні в цілому, як було сказано, роблять виводи по конкретних пластинах.

Економічний ефект від зміцнення наклепом дробинами, як і в других випадках зміцнення, створюються в основному збільшенням часу експлуатації, і як рузультат цього, скорочення затрат запасних частин; заміною легірованих сталей більш дешевими; зменшення затрат металу в зниження ваги машини.

Обладнання для відцентрово-кульового наклепу. Спосіб зміцнення відцентрово-кульового наклепом основний на використанні відцентрової сили сталевих кульок діаметром 7 – 12 мм, які вільно переміщуються в гніздах спеціального пристрою, який обертається зі швидкістю 20 – 40 м/хв, кожна кулька з силою ударяється об поверхню, проводить наклеп її зі зглажування шорсткості.

Схема інструмента і установки для відцентрово-кульового наклепу зовнішньої поверхні тіл обертання показана на рис. 3.
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Рис. 3. Схема пристрою для відцентрово-кульового наклепу

Пристрій для зміцнення заготовки 1 представляє собою сепаратор 3 з рядом циліндричних отворів по перидерії, в яких находяться кульки 2. При швидкому обертанні відцентрова сила намагається викинути кульки з сепаратора, але вони можуть тільки  висовуватися зі своїх гнізд на величину h і робити наклеп поверхні. Заготовка обертається по стрілці А, а пристрій – по стрілці Б. Такий напрямок обертання заготовки і пристрою дозволяє збільшити силу удару кульок і підвищити ефект зміцнення.

В якості обладнання використовують токарні, шліфувальні і інші станки як загального, так і спеціального призначення. На рис.4 приведена схема установки для зміцнення тіл обертання з використанням круглошліфувального станка.
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Рис.4. Схема установки для тіл обертання

Заготовка 5 з допомогою хомутика 2 розміщується в центрах. Обертання заготовки проводиться механізмом бабки 1 станка. Електродвигун 4 приводить в обертання шліфувальний шпіндель станка з пристроєм 3. Рух стола станка в напрямку, показаному стрілкою В, для регулювання величини виходу кульок з гнізд сепаратора в напрямку, указаному стрілкою А, здійснюється механізмом станка.
На якість обробляємої поверхні (якість зміцнення) впливають слідуючі технологічні фактори: матеріал заготовки; кругова швидкість пристрою і заготовки; величина виходу кульок з пристрою сеператора; діаметр кульок і їх якість; подача і кількість проходів.

Глибина і ступінь наклепа, а також величина напружень стискання збільшується зі збільшенням швидкості обертання пристрою і заготовки, величини виходу кульок з сепаратора і діаметра кульок, так як величина відцентрової сили кульки в цьому випадку буде збільшуватися. Шорсткість поверхні буде збільшуватися зі збільшенням діаметра кульки і подачі, а також величини виходу кульки з сепаратора.

Технологічний процес відцентрово-кулькової обробки включає підготовку установки і вибір режиму (див. табл.), підготовку заготовок, наклеп поверхні і контроль обробки.

Таблиця

Режим обробки при відцентрово-кульковому наклепі.

	Обробляє мий матеріал
	швидкість обертання пристрою в м/с
	подача в мм/об
	величина виходу кульки з гнізда в мм
	число переходів
	підвищення твердості поверхні в %

	сталь

бронза

чавун
	15-40

8-15

15-20
	0,04-0,16

0,02-0,20

0,08-0,10
	0,10-0,25

0,1

0,1-0,2
	2-3

2

2
	17-55

25-30

30-60


При виборі режиму слід добиватися можливої для даної марки матеріалу твердості верхнього шару, глибини зміцненого шара, величини остаточних напружень стискання і максимальної шорсткості. При цьому треба мати на увазі, що для наклепування кольорових металів і їх сплавів потрібно примірно в 2 рази меншу силу удару кульки, чим для наклепування конструкційних сталей.

Перед наклепуванням з поверхні заготовки видаляють масло, сліди корозії, в противному разі на обробленій поверхні будуть замітні темні плями.

Зміцнення поверхні обкочуванням роликами і пружинячими кульками
Обкочування роликами виконується за допомогою вільного обертання одного або декількох роликів, які приводяться в дотик з обробляємою поверхнею під тиском. В результаті пластичної деформації проходить наклеп поверхневого шару і як результат цього виникають остаточні напруження стискання, змінюється структура і збільшується твердість. 

При обкочуваннях роликом має місце змикання виступів від попередньої обробки і заповнення впадин, що підвищує чистоту поверхні на 2 – 3 класи і зменшує діаметр заготовки на величину зім’ятих виступів. 

Обкочування циліндричних поверхонь найбільш часто виконується на токарних і револьверних станках, а плоских – на строгальних станках. Використовуються також спеціалізовані станки, наприклад для обточування і обкочування колесних пар вагонів.

Нові конструкції пристроїв (накаток) знайшли широке застосування і діляться на: механічного, гідравлічного, пневматичного і пневмогідравлічного типів.

В накатках механічного типу тиск на ролик створюється циліндричними або пластинчитами пружинами. Широко використовуються однороликові накатки до металоріжущих станків.

В основу конструкцій пристроїв положення: пружино-штокова система (рис.5,а) і пружинно-важільно-штокова система (рис.5,б). 
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Рис.5. Універсальні однороликові пристрої:

а – на 1000 і 2000 кг; б – на 4000 і 6000 кг.

Технологічний процес обкочування роликами має ряд особливостей, які витікають з впливу технологічних факторів на якість обробки. Якість обкочування в основному залежить від слідуючих основних факторів: фізико-механічних властивостей і стану обробляємої поверхні; режимів обкочування; схеми обкочування, конструкції пристрою і ролика.

При других рівних умовах, зі збільшенням пластичності металу заготовки і зниженням його твердості, покращується чистота поверхні, підвищується глибина і ступінь наклепа і знижується остаточна напруга стискання в поверхневому шарі. Великий вплив на якість обробки має стан поверхні, підготовленої під обкатку роликом. Вона не повинна мати мікро-і макротріщин, рисок і виривів.

Аналіз конструкцій пристроїв для обкочування роликами показує, що вони можуть бути з використанням пневматики, гідравліки, а також пружин для створення необхідного тиску на ролики (рис.6).
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Рис.6. Пристрої для обкочування:
а – пневматичний; б – гідравлічний; в – пружинний.
Пристрої складаються з робочих роликів 1, скоби 2 коробчатого розтину, головки 3, яка ковзає по Т-подібному пазу направляючої 5, основи 6, валика 4, який зєднує головку зі скобою, штока 7, циліндра 8 і поршня 9 (у пружинного пристрою траверси).

Тиск на ролик в пневматичних і гідравлічних пристроях установлюють до обробки і в процесі обробки підтримують з допомогою звичайної пуско-регулюючої апаратури, а у пружинах пристроїв за рахунок стиснутої пружини.

При виборі режимів обробки слід мати на увазі, що величина тиску на ролик не повинна перевищувати границю міцності металу, а саме повинна бути такою, щоби не визивати руйнування кристалів в процісі пластичної деформації металу.

Процес обкочування роликами складається зі слідуючих операцій: підготовки і настройки обладнання; підготовки заготовки; обкочування роликами; механічної обробки після обкочування, контролю якості обробки.

Найбільш широко обкочування роликом використовують для зміцнення тепловозних і вагонних осей, штоків штамповочних молотів, зубчатих коліс і других деталів. Особлива ефективність зміцнення великих деталей пояснюється можливістю одержати в процесі обкочування велику глибину (до 35 мм) і високу ступінь наклепа.

Обкочування пружинячими кульками. При обкочуванні ролики деколи просковзують вздовж осі обробляємої заготовки. Просковзування і тертя об оброляєму поверхню викликають навантаження на ролик по його осі, що приводить до необхідності вести обробку з великими зусиллями обкочування. Тому використовують метод обкочування пружинячими кульками. Обробка проводиться кульковими накочувачами, в яких кульки мають можливість самоустановлюватися відносно обробляємої поверхні, але не мають примусової осі обертання і просковзування.

Для забезпечення нормальної роботи сила тертя між кулькою і обробляємую заготовкою повинна бути більшом сили тертя між кулькою і опорою. Найбільш удачною опорою кульки слід рахувати зовнішнє кільце кулькопідшипника.
На рис.7 приведені конструкції кулькових накочувачів. Для оберігання кульки 2 (рис.7, а) від випадання його розміщують в бронзову скобу 1.
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Рис.7. Кульковий накочувач:

а - однокульковий з опорою кульки на 2 підшипники; б – однокульковий з опорою на 1 підшипник; в – трьохкульковий.

Кулька опирається на підшипник 3, посажений на вісь 4. Зусилля обкочування регулюються пружинами.

В якості обладнання використовуються токарні, строгальні і спеціальні станки.

Процес обкочування кульками аналогічний процесу обкочування роликами. Метод обкочування кульками використовують для окремої обробки і зміцнення деталей машин або як поєднання упорядкування зі зміцненням. Обкочування кульками значно підвищує зносостійкість і міцність втомленості деталей машин. 

Зміцнення чеканкою і точінням.

Зміцнення чеканкою. Суть методу зміцнення чеканкою полягає в тому, що з допомогою спеціального пристрою (механічного, пневматичного або електромеханічного) наносять удари по поверхні, яка підлягає зміцненню. В результаті ударів інструменту змінюється якість поверхні і в тонкому поверхневому шарі утворюються остаточні напруги стискання величиною до 98,05*107 н/м2 (100 кг/мм2) при цьому чистота поверхні знаходиться в рамках 2 – 4–го класів. Глибина наклепа за рахунок чеканки може бути одержана до 35 мм. Твердість поверхні, обробленої чеканкою, на 30 – 50 % перевищує твердість вихідної заготовки.

Обробка чеканкою завдяки простоті процесів, обладнання і великої ефективності широко використовується при зміцненні валів, зубчатих коліс, зварних швів.

Чеканний пристрій (рис.8) з механічним приводом розміщується на звичайному металоріжучому станку або спеціалізованому, призначеному для зміцнення визначених деталей.
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Рис.8. Чеканний пружинно-кулачковий пристрій.

Зміцнення точінням (різанням). Обробка різанням є процес пластичної деформації. Величина і ступінь пластичної деформації поверхні, яка обробляється різанням, залежить від режимів різання і геометрії ріжучого інструмента. Зміцнення різанням валів, показаних на рис.9, а, збільшує їх довговічність в 2,4 рази у порівнянні з незміцненими валами і в 1,2 рази у порівнянні з довговічністю валів обкочених роликами.

Чистотою обточки спеціальним різцем (рис.9, б) з одночасним зміцненням піддаються заготовки валів, які пройшли термічну обробку. Епюро остаточної напруги 1-го роду, яка виникає в поверхневому шарі при зміцнюючому точінні, показана на рис.9, в. Під дією передньої грані різця оброблена поверхня наклепується на глибину до 500 мм. Остаточні напруги стиснення виникають в результаті наклепа і гартування поверхневого шара.
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Рис.9. Зміцнення точінням:

а – торсійний вал трактора; б – різець для зміцнення точінням; в – епюра остаточних напруг, виникаючих при обробці.
Зміцнення пластичним деформуванням деталей з отворами

В практиці машинобудування багато деталей мають отвори, які часто є причиною виникнення великих концентрацій напруги, значно понижуючих надійність роботи і довговічність, особливо якщо ці деталі машин виготовлені з високоміцних матеріалів. В зв’язку з цим для обробки отворів тиском без зняття стружки найбільш часто використовуються три методи: розкатування, дорнування і колібрування кулькою.

Розкатування роликом. Розкатування отворів (або розвальцовка) проводять на токарних, револьверних або сверлильних станках. Робочий рух надають заготовці або розкатці. В першому випадку заготовка зв’язана зі шпинделем станка, а інструмент – розкатка шарнірно зєднана з державкою супорту, в другому випадку – навпаки. В обох випадках шарнірне кріплення державки забезпечує її самоцентрування в отворі обробляємої деталі. В процесі роботи має місце обертання інструмента або деталі і їх відносне переміщення вздовж осі виробу.

Калібрування кулькою. Інструментом служить стальна кулька. Шорсткість поверхні кульок знаходиться в рамках 12 – 13 класів. Операція калібрування часто виконується на пресі, який обладнаний спеціальним пристроєм для установки деталі і проштовхування кульки через обробляємий отвір. При обробці отвір змазується машинним маслом або його сумішшю з графітом.

Для компенсації пружної деформації після проходження кульки через отвір діаметр калібруючої кульки вибирають дещо більшим, чим заданий діаметр отвору. Величина перевищення діаметра кульки залежить від товщини стінок і розміру обробляємої деталі і є розрахунковою. Обробка кулькою дає можливість одержувати чистоту поверхні в рамках 11-го класу при одночасному підвищенні твердості поверхні до 60 %. Продуктивність процесу обробки достатньо висока, при масовому виробництві процес легко механізується.

Дорнування є процесом, при якому інструмент (дорн) проводить дуже сильне пластичне деформування поверхневого шару деталі, в результаті чого змінюється жорсткість обробляємої поверхні і фізико-механічні властивості матеріалу. Воно забезпечує стійке одержання високих класів точності і класів чистоти поверхонь.

Мікрошліфи показують витягнутість зерен в напрямку руху дорну. Зовнішнє тертя визиває в поверхневому шарі металу додаткові зсуви, які, в свою чергу, визивають остаточні напруження і наклеп.

При дорнуванні поверхневі шари металу деформуються в рамках пружних деформацій і повертаються в своє вихідне положення. Коли головні напруження доходять до величини, яка визиває явища пластичності, появляються (рис. 10) радіальні стискуючі напруження; кругові розтягуючі напруження, направлені по дотичній до кола; мають місце і стискуючі напруження по осі, які виникають в результаті протидії деформаціям сусідніх участків металу.

Пружний стан елементарного кубика металу, який дорнується, можна охарактеризувати двома напругами стискання і однією напругою розтягування. 

Складний напружений стан складається в металі при дорнуванні під впливом нормального тиску дорна і сили тертя. Має місце пластичне деформування перед дорном і значне піднімання металу над поверхнею недеформованого отвору.
Зовнішнє тертя при русі дорна по отвору викликає в поверхневих шарах металу додаткові зсуви, які також впливають на появу додаткових остаточних напружень і наклепа.
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Рис.10. Схема деформації при дорнуванні отвору (а) і схема зміщення металу (б):

1 – наплив металу у верхнього торця; 2 – викривлення циліндричного отвору у верхнього торця; 3 – викривлення циліндричного отвору у опорного торця; 4 – наплив металу на опорному торці; 5 – остаточна деформація по всьому отвору (без врахування викривлення); 6 – збільшення обєму по зовнішньому діаметру за рахунок остаточних деформацій.

Пластично деформований при цьому шар металу втулки буде перешкоджати поверненню в вихідне положення пружно деформованих шарів. Внутрішні напруги стискання будуть підвищувати опір втулки внутрішнім тискам. Таким чином, загальна картина деформації і напруги при дорнуванні значно відрізняється від картини деформацій і напружень, специфічних для других процесів зміцнення.

При дорнуванні дорн продавлюють або протягують через отвір. Кращі результати мають місце при протягуванні дорна. Тому при обробці отворів малих діаметрів з малими натягами (невеликими тяговими зусиллями), як правило, дорн протягується.

Для підвищення стійкості дорнів необхідно ретельно полірувати їх робочі поверхні до чистоти 12 класу і гострий кут, який утворюється в місйі переходу конічної частини дорна в циліндричну, округлювати до Г=0,1 – 0,2 мм.

В якості змазки при обробці сталі може бути використане касторове масло, а при обробці чавуну – гас. Для легких умов роботи можуть бути використані гліцерин, олеінове мило, бакеліт, машинне масло і його суміш з графітом.

Продуктивність процесу дорнування значно перевищує існуючі методи обробки, так як операція виконується, як правило, за 1 прохід при швидкості дорна від 1 до 10 м/хв. Тому рязом зі зміцненням доцільно замість шліфування і полірування використовувати дорнування і з економічних міркувань. Однако цей процес при неправильній підготовці заготовок і відсутності контролю може давати великий відсоток браку.

Зміцнення термомеханічною обробкою (ТМО).

За останні десятиріччя розроблені і втілюються в виробництво нові способи зміцнення металів. Суть одного з них полягає в проведенні деформації переохолодженого аустеніту з подальшим здійсненням гартування і низького відпуску. Це приводить до збільшення границі міцності хромонікелевої сталі (4,5 % Ni; 1,5 % Cr і 0,35 % С) з 205,93 ( 107 н/м2 (209 кг/мм2) після звичайної термообробки до 274,58 ( 107 н/м2 (280 кг/мм2) при проведенні обробки по розглянутому методу. Дуже важливим є зростання пластичних властивостей сталі: відносне подовження з 2 до 12 % і звуження з 5 до 42 %.

Особливістю 2-го методу є здійснення процесу гартування в електромагнітному полі, яке створюється соленоїдами або електромагнітами. Середнє значення границі міцності і границі текучості матеріалів при обробці цим методом збільшується на (34,32 – 68,64) ( 107 н/м2 (35 – 70 кг/мм2), одночасно збільшуються пластичні властивості матеріалів і знижується чутність до надрізів. Особливий інтерес представляє та обставина, що у металів, які знаходяться в процесі гартування в електромагнітному полі досягаються однакові значення границі текучості і границі міцності. Це пояснюється мілкозернистістю мікроструктури металу.

Послідовність технологічних операцій при зміцненні конструкційних сталей по 3-му методу, названому низькотемпературною термохімічною обробкою (НТМО) близька до першого. Воно полягає в аустенізації при температурі біля 900 0С, переохолодженні аустеніту і деформації з оптисканням до 90 % при температурі 400 – 600 0С, гартуванням на мартенсіт і низьким відпуском (100 – 200 0С).

При такому високому ступені деформації має місце подрібнення зерен аустеніту на дуже мілкі зерна, розміри розтину яких рівні 1,5 – 2 мк. Слідуюче потім гартування приводить до виникнення мілкокристалічного мартенсіта; останнє може пояснюватися тими обставинами, що розміри кристалів мартенсіту не мажуть перевищувати розмірів зерен аустеніту. 

Недоліками цього методу зміцнення металів є:

· необхідність використання потужного обладнання для обробки тиском; 

· необхідність виготовлення цим методом деталей в їх  майже кінцевій формі і розмірах, так як підвищення міцності і твердості сталі вкрай ускладнює подальшу механічну обробку, майже повністю виключає різання;

· при нагріванні виготовлених таким методом деталей в процесі експлуатації вище температури використовуючого низького відпуску (порядку 100 – 200 0С) відбувається зниження величини зміцнення або навіть повна втрата одержаних в результаті такої обробки властивостей.

Новим напрямком в області підвищення міцності сталей і сплавів, призначених для роботи при нагріванні до високих температур (порядку 900 0С) є здійснення метода високотемпературної термомеханічної обробки (ВТМО).

Суть метода ВТМО полягає в суміщенні пластичної деформації на 25–35 %, (яка проводиться після гомогенізації твердого розчину, здійснюємої при температурі близько 1200 0С, і подальшого охолодження до 1100 – 1000 0С) з негайним охолодженням, що дозволяє запобігти рекристалізації, а також зафіксувати особливий структурний стан, який виникаї в результаті деформації.

Важливою особливістю даного методу є підвищення подовженої міцності аустенітних сталей і сплавів при умові роботи їх при нагріванні до температур, які не перевищують температуру рекристалізації (900 – 950 0С). На рис.11 представлена схема структурної будови тіла і границь зерен, яка утворюється після ТМО.
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Рис.11. Схема мікроструктури, яка утворюється після проведення ТМО:

а – оптимальний режим ТМО; б – початок розвитку рекристалізації при високих температурах і швидкості деформування в заповільненому охолодженні; в – теж, що на рис. 11, б, але при більш повному протіканні рекристалізації.

Специфічною особливістю ТМО є виникнення в процесі високотемпературної пластичної деформації характерної зубчастості границь зерен з амплітудою і періодом окремих зубчиків діля 5 – 10 мк. При цьому проходить подрібнення зерен на фрагменти, і зменшуються розміри блоків.

На рис. 11, б і в показані особливості мікробудови металу в результаті ТМО при нераціональних режимах: по границях зерен розвивається рекристалізація, яка проявляється в вигляді утворення ланцюжка мілких, поступово збільшуючихся в розмірах зерен.

Слід підкреслити, що при неправильному режимі ТМО, коли розвиток процесу рекристалізації не вдається подавити, на границях зерен замість зубчиків спостерігається виникнення зародишів нових зерен. При цьому зникає ефект підвищення подовженої міцності. Час до руйнування після ТМО при правильному режимі може зростати в декілька разів.

ТМО можна проводити при різних схемах деформації. На рис.12 приведені схеми 5 основних методів пластичної деформації при ТМО. На рис.12, а зображена схема прокатки в вальцях 1 і 2 нагрітої заготовки 3, яка переміщується зі швидкістю порядка декількох метрів за хвилину в зону інтенсивного охолодження 4. В якості останньої може бути використано спреєрний пристрій, аналогічне тому, яке використовується при проведенні безперервно-послідовному поверхневому гартуванні після нагрівання струмами високої частоти. Відстань h, на якій повинен бути розміщений пристрій 4, визначається швидкістю переміщення заготовки, температурним режимом і другими факторами.
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Рис.12. Схеми 5 основних видів пластичної деформації при проведенні ТМО:

а – прокатка; б – волочіння; в – обробка в ковочних вальцях; г – видавлювання.

При допустимому для даної сталі часу t сек після закінчення пластичної деформації і початку охолодження h = Vt см, де V – в см/с.

При здійсненні ТМО в процесі волочіння (рис.12, б) заготовка 1, проходячи через філєр 2, попадає в зону охолодження 3.

Пластична деформація в ковочних вальцях для проведення ТМО (рис.12, в) полягає в тому, що заготовка 1 піддається стисканню в вальцях 2 і 3 і подається в зону охолодження 4. Таким чиним можуть виготовлятися з одночасним проведенням ТМО вироби складної форми.

Найбільш розповсюдженою обробкою металів тиском є штамповка (рис.12, г). Проведення ТМО при штамповці ускладнюється із-за труднощів підбирання оптимальних швидкостей руху елементів штампа 1 і 2, температури нагрівання і ступеня деформації заготовки 3 (так як виникаюче в  процесі обтискання додаткове виділення теплоти сприяє розвитку рекристалізації), а також необхідності здійснення швидкого охолодження з допомогою спрейєра 4 після завершення обробки тиском.

Перспективним методом деформації при проведенні ТМО є екструзія (видавлювання), схематично приведена на рис.12, д. Обробляєму заготовку 1 поміщують в матрицю 2, звідки вона видавлюється через отвір 3 потрібної конфігурації під дією тиску, який створює пуансон 4. Інтенсивне охолодження деталі, яка видавлюється, здійснюється в пристрої 5.

Глибина шару, в рамках якаго вдається одержати розвиток специфічної мікроструктури, в характерне для ТМО рівняється 4 – 7 мм. Для відносно тонких иробів (з товщиною розтину порядка 10 – 15 мм) ТМО протікає у всьому обємі. Але в заготовках великих розмірів акумулювання в товщі тепла, швидкість відведення якого лімітується поперед все теплопровідність обробляємого матеріалу, сприяє розвитку рекристалізації. При цьому (в серцевині виробу) властивості матеріалу будуть іншими, чим в поверхневому, периферійному шарі, зміцненому ТМО. 

Так як процеси руйнування розвиваються, як правило, з поверхні і починаються в найбільш напружених участках (а ними є зони концентрації напружень, які визиваються конфігурацією виробів), то виконання локального зміцнення ТМО може дозволити вирішити проблеми значного підвищення міцності.

На рис.13 приведена схема пристрою, який дозволяє проводити ТМО після швидкісного індуктивного нагрівання струмами високої частоти поверхневого шару, який піддається потім місцевій пластичній деформації і гартуванню.
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Рис.13. Схема пристрою для локального проведення ТМО в зоні концентрації напружень після швидкісного індуктивного нагрівання струмами високої частоти:

1 – обробляєма деталь; 2 – індуктор; 3 і 4 – ролики, які обтискують нагріту зону;
5 – екран; 6 – спрейєр.

Короткий розгляд методів ТМО дозволяє зробити висновок, що під термомеханічною обробкою слід розуміти процес, при якому проводиться пластична деформація високотемпературної фази, яка піддається поліморфному перетворенню в наклепаному або частково рекристалізованому стані. Ефект ТМО виражається сумарним впливом пластичної деформації і поліморфного перетворення.

Обладнання і технологічні процеси зміцнення поверхонь гартуванням і хіміко-термічним методом.

В основі методів зміцнення лежить зміна властивостей поверхневого шару при нагріванні (поверхневе гартування) або насичення вуглецем, азотом, хромом і другими елементами (цементація, азотування, нітроциментація, дифузійне хромування і др.).

Існують різні прийоми поверхневого гартування, які відрізняються способом нагрівання, охолодженням і розподіленням температур в обробляємому шарі. Їх можна розділити на 2 групи: методи з використання зовнішніх джерел тепла і методи з використання внутрішніх джерел тепла. До першої групи можна віднести поверхневе гартування з нагріванням газовим полум’ям із нагріванням в електроліті; до другої – гартування з нагріванням струмами високої частоти та інші. З перерахованих методів найбільш широко використовується поверхневе гартування з нагріванням газовим полум’ям і струмами високої частоти.

Зміцнення поверхневим гартуванням з нагріванням газовим полум’ям.

Поверхневим гартуванням з нагріванням газовим полум’ям піддаються деталі середньо-і високовуглецевих сталей і чавунів (сірого, модифікованого, легірованого і ковкого, в яких зміст зв’язаного вуглецю знаходиться в границях 0,4 – 0,85 %) після відповідної термічної обробки, майже в кінцевому обробленому вигляді. Деталі нагрівають спеціальними пальниками до температури гартування на глибину 1 – 6 мм і негайно охолоджують.

При поверхневому гартуванні звичайно піддають нагріванню тільки окремий участок деталі, який потребує зміцнення, наприклад зуби шестерні чи шийка вала і тд., що є позитивною стороною методу. До переваг слід також віднести простоту обладнання і легкість виконання операцій гартування, мінімальне короблення і відсутність окислення поверхні після гартування, можливість одержання однорідного шару з поступовою зміною твердості по глибині. Твердість шару залежить від якості матеріалу і режимів обробки. Під впливом структурних змін, які проходять зі збільшенням об’єму, в поверхневому шарі виникають остаточні напруги стискання великого значення.

В залежності від вимог до деталей і їх конструктивних особливостей на практиці використовують 3 методи полум’яного поверхневого гартування: циклічний, безперервний і комбінований (рис. 14). Кожний з них здійснюється декількома способами.

Циклічне гартування можна проводити шляхом нагрівання нерухомої деталі (стаціонарний метод) або деталі, яка обертається зі швидкістю 10 – 20 м/хв (обертово-циклічний метод), до температури гартування і подальшого негайного охолодження. 

Циклічний метод  гартують шкіпи колінчатих валів діаметром до 100 мм, ролики невеликого діаметра, шестерні малого діаметра із малим модулем зуба, цапфи валів і др. При цьому методі досягається рівномірність загартованого шару у всіх точках по твердості і глибини.

При комбінованому методі використовуються декілька способів. Плоскі деталі, наприклад листи шириною більше 2 м, гартуються плоскопоступовим методом, шляхом прямолінійного руху деталі відносно пальника або пальника відносно деталі зі швидкістю 60 – 300 мм/хв і послідовного руху  з цією ж швидкістю на відстані 10 – 20 мм від полум’я охолоджуючого джерела. Операція виконується за одним проходом з використанням декількох пальників. Для гартування деталей, які мають невелику ширину поверхні і великий діаметр (наприклад, ходові колеса кранів, бігунів, бандажів та ін.), успішно використовується обертово-поступовий метод, при якому деталі повільно обертаються, а пальник, закріплений на місці, нагріває її поверхню. Охолодження йде безперервно на відстані 10 – 20 мм від пальника. При цьому методу гартування здійснюється за один оборот. По краях загартованого шару залишається полоска шириною 6 – 10 мм з пониженою твердістю, що є недоліком метода.

[image: image61.png]



Рис.14. Методи полум’яного гартування:

а – циклічний, деталь нерухома; б – циклічний, деталь рухома; в –безперервний, деталь нерухома; г – безперервний, деталь обертається; д – комбінований кільцевий; е – комбінований спіральний: 1 – деталь, яка підлягає гартуванню; 2 – пальник; 3 – охолоджуючий пристрій.

В випадку обертання деталі і руху пальника паралельно вісі метод називається спірально-поступовим. По цьому методу гартують деталі великого діаметра і великої довжини.

Для полум’яного загартування використовують спеціальні установки і станки загального призначення.

Зміцнення поверхонь гартування з нагріванням струнами високої частоти.

При гартуванні з нагріванням струнами в. ч. високу твердість і нову структуру одержує поверхневий шар, а серцевина зберігає початкову твердість і структуру. Величина підвищення твердості залежить від кількості вуглецю, який утримують у сталі. Для гартування з нагріванням струмами в. ч. використовують сталі в сплаві яких є не менше 0,3 – 0, 4 % С0.

Після гартування з нагріванням струмами в. ч. всі деталі для зняття внутрішньої напруги піддаються обов’язковому низькотемпературному відпуску в печах або з нагріванням струмами в. ч. (400 – 500 0С) в поверхневому шарі виникають розтягуючі напруги, а в перехідному -  стискаючі.

Нагрівання струмами в. ч. дозволяє здійснювати відпуск  місцевий і цим самим регулювати розподіл напруг і міцність шарів.

Для поверхневого гартування з нагріванням струмами в. ч. використовують генератори. Потужність генератора вибирають виходячи з величини поверхні деталі. Деталі з дуже великою поверхнею (більше 300 см3) нагрівають не відразу, а послідовно. Поверхневе гартування здійснюють одним зі слідуючих методів:

1. Всю поверхню, яка підлягає гартуванню, на протязі 3 – 5 сек нагрівають одночасно і охолоджують після нагрівання в воді або маслі. Внутрішня форма і розміри індуктора відповідають зовнішньомуконтуру обробляємої деталі. Цей метод використовується для гартування деталей практично бедь-якої форми при умові, що потужність установки відповідає величині поверхні.

2. Гартування окремих ділянок великих деталей (наприклад, шиток колінчатих валів) – поступовим нагріванням.

3. Гартування великих, головним чином плоских і циліндричних, довгих деталей – безперервно-послідовним нагріванням. Індуктор (або деталь) переміщуються зі швидкістю 2 – 6 мм/с. 

Властивості шару, загартованого струмами в. ч. і як і при полум’яному поверхневому гартуванні залежить від попередньої підготовки структури. Чим більше ступінь дисперності феррінтоцементних фаз в вихідному стані (попереднє покращення), тим більш однорідним виходить гартування слоя, більш плавний перехід від загартованої зони до незагартованої. Крім того, чим грубіша карбідна сітка, тим нижче якість одержаного загартованого шару. При глибині шара 1,0 – 1,5 мм велике зерно має місце по всьому розтину шара і феррит виходить на поверхню. Тому при відсутності попереднього покращення для індукційного гартування слід використовувати дрібнозернисті сталі.

При гартуванні з нагріванням струмами в. ч. поверхневий загартований шар виходить більш твердим, чим при гартуванні з нагріванням в печі.

При термічній обробці стальних деталей з використанням струмі високої і промислової частоти цикл її значно покращується. Процес легко піддається автоматизації і легко вписується в автоматичні і поточні лінії.

Поверхневе гартування з використанням нагрівання струмами в. ч., як процес зміцнення обробки, використовується у всіх областях машинобудування в основному з метою підвищення зносостійкості і стомлюючої міцності деталей машин.

Гартування з нагріванням струмами в. ч. успішно використовується для зміцнення зубчатих коліс, внутрішньої поверхні глибоких отворів діаметром більше 11 мм, мечиків, плашок, дисків фрез і інше.

Зміцнення цементацією

 В процесі хіміко-термічної обробки легко регулювати якість поверхневого шару (твердість і величину остаточної напруги) зміною хімічного складу і режимів термічної обробки.

Використання процесу цементації для зміцнення деталей машин дозволяє одночасно підвищити опір згинанню і розтягуванню. Збільшення вмісту вуглецю в поверхневому шарі і подальша термічна обробка (гартування з відпуском) поверхневу твердість, що збільшує зносостійкість деталей машин.

Існує декілька методів процесу цементації:

1. Цементація пастою, яка складається з 55 % голландської сажі, 15 % щавелевокислого натрію і 30 % кальцієнованої соди. Ці компоненти перемішуються з поступовим доповненням машинним маслом, до одержання тістоподібної маси. Деталі, покриті пастою, укладуються в ящики і завантажуються в піч при температурі 800 – 850 0С і потім доводять температуру до 900 – 920 0С.

2. Газова цементація має ряд переваг перед цементацією твердою пастою і тому все ширше використовуються на заводах серійного і масового виробництва. Використання газової цементації дозволяє більш ніж в 2 рази прискорити процес, автоматизувати і механізувати його, здешевлює процес, дає можливість регулювати концентрацію вуглецю. До достатньої газової цементації слід віднести також можливість безпосередньо гартувати деталі в цементаційній печі.

Технологічний процес газової цементації здійснюється нагріванням деталей в газовому середовищі, утримуючому вуглець. При температурі 900 – 1100 0С в робочому просторі печі газ розпадається з утворенням атомарного вуглецю, який дифундує в поверхні шари деталей. Особливість газової цементації полягає в тому, що утворення атомарного вуглецю проходить не тільки в резулдьтоті розкладання окислу вуглецю, але і в результаті других складових газу (наприклад, метану і других легких і важких вуглеводів типу етилену).

Печі для газової цементації повинні забезпечувати герметичність робочого простору і підтримувати задану температуру в інтервалі 1000 – 1050 0С.

В реторту печі, після її завантаження, подається не газоподібний, а рідкий карбюризатор (гас, бензин або піробензол). Під дією високих температур він випаровує і, розкладаючись перетворюється в суміш газів, яка складається з етилену, метану, окисла і двоокису вуглецю і повітря. Ця суміш і є газоподібний карбюризатор, який забезпечує утворення автомарного вуглецю.

На рис.15 приведений схематичний розтин шахтної муфельної печі.
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Рис.15. Схематичний розтин шахтної муфельної печі:
1 – електродвигун; 2 – кришка; 3 – вентилятор; 4 – реторта; 5 – камера для заготовок.

Зміною кількості і складу газів в процесі цементації, а також терміну процесу, можна регулювати глибину і зміст вуглецю в цементованому шарі.

3. Рідка цементація проводиться в ванній наповненій 75 – 85 % вуглекислого натрію (Na2Co3), 10 – 15 % кухонної солі (NaCl) і 6 – 10 % карборунда (SiC). Деталі на пристроях завантажують в ванну, утримуючи указані солі в розплавленому вигляді. Процес ведеться при температурі 840 – 860 0С на протязі 0,5 – 2,5 год; глибина цемен-таційного шару 0,2 – 0,6 мм. Для інтенсифікації процесу в рідку ванну добавляють хлористий амоній.

При цементації в рідкій ванній досягається рівномірно нагрівання деталей. Деталі можна загартувати безпосередньо після цементації без додаткового нагрівання. Деталі менше деформуються і відсутня окалина.

Зміцнення азотуванням

Азотуванням називається насичення поверхневих шарів стальних деталей азотом шляхом подовженого нагрівання їх при температурі 480 – 650 0С в середовищі аміаку. При азотуванні атомарний азот дифундує в поверхню стальних деталей, утворює з залізом і легіруючими елементами (алюмінієм, хромом, молібденом) хімічні з’єднання – нітриди в таких формах:

1) дисперсні (дрібніші) частини, втілені в зерна сталі, які можна побачити тільки при дуже великому збільшенню і які забезпечують високу твердість азотованого шару;

2) сітки по границях зерен, які збільшують хрупкість;

3) суцільні білі полоски на глибину 0,03 – 0,05 мм з найбільш високим вмістом азоту і високою хрупкістю. Загальна глибина азотованого шару не перевищує 0,5 мм.

В результаты азотування можна одержати твердість поверхневого шара стальних деталей в 1,5 – 2 рази більше, ніж при цементації і гартуванні та збереження твердості азотованого шару при нагріванні деталі до температури 500 – 600 0С. 

Насичення азотом поверхні приводить до зміни структури поверхневого шару стальних деталей зі збільшенням обєму шара. В результаті цього в поверхневому шарі виникають остаточні напруги стискання. Насичені поверхні азотом, висока її твердість і остаточні напруги стискання різко підвищують корозійну стійкість, зносостійкість і втомлюючу міцність азотованих стальних деталей.

Установка для азотування складається з муфельної або шахтної печі, апаратури для подачі аміаку і контроля за ходом процесу.

Азотування ведеться слідуючим чином. В реторту або муфель 5 холодної печі (рис.16), завантаженої деталями подають аміак, потім піч нагрівають до температури процесу, продовжуючи безперервно подавати аміак з балона 9 через редукційний клапан 8, водовбираючу судину 7 і трубу 6 в верхню і нижню частину печі. Аміак, поступаючи в нагріту піч, при температурі 400 – 450 0С розпадається з виділенням атомарного азоту. В результаті проходить насичення поверхні стальних деталей азотом. Відпрацьований газ попадає в конденсаційний бак 3 і через систему труб з запобіжним клапаном 4, дисоціометром 2 направляється до виходу 1. На процес азотування і якість поверхневого шару впливають слідуючі технологічні фактори: температура процесу, тиск газу, термін процесу і хімічний склад сталі.
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Рис.16. Схема установки для азотування.

При підвищенні температури збільшується дисоціація аміаку, що може привести до повного розкладання аміака на азот і водень. Більша кількість водню в газовому середовищі заважає утворенню нітридів і викликає обезвуглероджування сталі. Тому аміак пропускають через піч з такою швидкістю, щоб при температурі процесу тільки 20 – 25 % його розпадалося на азот і водень. Крім того, збільшення температури до 600 С0 приводить до укрупнення зерен нітридів і розкладанню їх з виділенням азоту в зовнішнє середовище, що понижує твердість шару. Тому азотування проводять при температурах 480 – 580 0С.

Зі збільшенням тисків газів середовища і швидкості руху аміаку збільшується глибина азотованого шару. Якщо тиск збільшується при постійній швидкості руху аміаку, то глибина азотованого шару зменшується. Термін витримки впливає на глибину азотованого шара. При температурі 500 0С за кожні 10 г азот дифундує на 0,1 мм.

 Пластична деформація після азотування в зонах концентрації напруги недопустима (навіть якщо вона не приводить до руйнування шару), так як вона зменшеє остаточні напруги стискання, тому правку деталей після азотування не слід робити.
Зміцнення ціануванням

Ціануванням називають процес хіміко-термічної обробки сталі, при якому поверхня його насичується вуглецем і азотом на глибину 0,05 – 2,5 мм. 

Ціанування можна здійснити в рідкому середовищі (рідке ціанування) шляхом нагрівання і витримки стальних деталей, занурених в розплавлені солі або в суміші цементуючого газу з великою кількістю аміаку (газове ціанування, яке називають нітроцементацією). Ціанування займає проміжне положення між цементацією і азотуванням. В результаті насичення поверхні деталей і машин азотом і вуглецем і структурних перетворень збільшується твердість поверхневих шарів деталей машин, в них утворюється остаточні напруги стиснення, що призводить до підвищення зносостійкості, корозійної стійкості і втомлюючої міцності.

В залежності від потрібної якості поверхні деталей машин на практиці використовують різні режими і технологічні процеси ціанування. Як різне, так і газове ціанування по температурному режиму орієнтовно можна розділити на 2 основні різновидності: високотемпературне (750 – 980 0С) і низькотемпера-турне (500 – 700 0С). З підвищенням температури збільшується глибина шару, а кількість вуглецю в ньому зменшується.

Рідке ціанування. Високотемпературне рідке ціанування проводиться при температурі  750 - 930 0С і використовується для підвищення зносостійкості і утомлюючої міцності деталей машини. При температурі процесу 900-930 0С глибина шару досягає 2,0-2,5 мм, а при температурі 750-780 0С – не більше 1мм.

Рідке ціанування  проводиться у ванні з зовнішнім або внутрішнім (електродним)  обогріванням. Електродні ванни більш продуктивні, мають автоматичне регулювання температури, не потребують використання жароупорного тигля і тому ширше використовуються. Склад ванн визначають в залежності від вимог якості шару і умов експлуатації деталей.

Підготовленні і просушені деталі і контрольні зразки завантажуються у ванни при робочій температурі. В печі протікають хімічні реакції з виділенням вуглецю і азоту, які насичують  поверхні деталей. Не рідше одного разу  в зміну склад ванн контролюється, вона поповнюється недостаючими речовинами.

Для захисту поверхонь, які не потребують ціанування, використовують електролітичне повільне або часткове занурення деталей в ванну. При високотемпературному (глибокому) ціануванні може утворюватися шар глибиною до 2,5мм, з вмістом у ньому вуглецю 1-1,2 % і азоту 0,2-0,3%. Властивості цього шару близькі до цементованого, але мають більш високий опір зносу. Виоскотемпературне глибоке ціанування часто проводять у ванні слідуючого складу: 8% ціаністого натрію;  60% хлористого барію; 12% кухонної солі і 20% хлористого калію. Процес ведеться на протязі 1-6 годин.

Після ціанування деталі, виготовленні  з середньовуглеродистої сталі, піддаються гартуванню безпосередньо з ванни,  якщо робоча температура ванни складає 800-830  0С і процес продовжується не більше 1,5 годин.

Низькотемпературне ціанування здійснюється при температурі 550-560 0С з подальшим повільним охолодженням деталей і використовують для видалення обезвуглеродженого шару і підвищення ріжучих властивостей інструментів з швидкоріжучої сталі в заміну азотування.

Інструмент ціанують після термічної обробки (гартування і відпуску).  

Газове ціанування (нітроцементація). Вказані для рідкого ціанування недоліки при газовому ціануванні відсутні; крім того, воно в 2 рази дешевше рідкого. Газове ціанування здійснюється сумішшю цементуючого газу і аміаку в співвідношенні 4:1 і проводиться в тих же печах і в тій же технологічній послідовності, що і газове ціанування.

Перевага газового ціанування у порівнянні з цементацією і азотуванням полягає в швидкості процесу одночасному насиченні поверхні сталі вуглецем і азотом, що забезпечує великий ефект зміцнення і зниження вартості обробки.

В машинобудуванні ціанування використовується в серійному і масовому виробництві для деталей, виготовлених з середньовуглеродистої сталі, а також для ріжучого інструмента з швидкоріжучоє сталі. Вид ціанування, температурний режим і склад ван вибирають в залежності від потрібної глибини, твердості шару і матеріалу деталі.

Зміцнення алітуванням, хромуванням і сульфідуванням

Алітування полягає в насиченні поверхневого шару деталей алюмінієм при високих температурах. На поверхні деталей, розміщених в середовище, яка утримує алюміній, утворюється твердий розчин заліза з алюмінієм. Дифузія може проходити або при безпосередньому дотику стальних деталей (заліза) з розплавленим алюмінієм, або шляхом утворення летучого алюмінієвого з’єднання (AlCl3) з розпадом його і виділення активної частини Al.

Алітують переважно деталі, які прмцюють при підвищених температурах. Аліптовані деталі з маловуглеродної сталі мають приблизно такі терміни служби, як і деталі з жароміцних матеріалів. Деталі, які піддаються алітуванню, виготовляють зі сталей звичайної якості. На алітування витрачається велика кількість алюмінію.

Процес алітування складається зі слідуючи операцій: підготовка поверхні, нанесення алюмінієвого шару (як правило напиленням), обмазки і відпалу. Підготовка поверхні і нанесення алюмінієвого покриття ведеться звичайними методами. Особливу увагу слід звертати на шероховатість маталізуючої поверхні: окісні плівки, масла і пиль не допустимі. Перед металізацією поверхні обдувають чистим сухим стислим повітрям.ї

Обмазку наносять на поверхню суцільним шаром 2 – 3 рази і суворо витримують режим термодифузійної обробки, зберігаючий шар обмазки (попередня сушка, ступеньчате нагрівання). Рекомендується слідуючий склад обмазки, замішаний на рідкому склі: 50 % графіту, 18 % вогнетривкої глини; 30% кварцового піску і 2% хлористого амонію.

Після нанесення алюмінієвого покриття і обмазки проводять термодифузій не насичення поверхневого шару – деталь піддають відпалу. Початкова темпе-ратура відпалу 600 – 650 0С; далі ведеться швидке нагрівання до 900 – 950 0С з витримкою 2,5 – 3,5 год, після чого деталь спочатку повільно охолоджують разом з піччю до температури 500 – 550 0С, а затим на поверхні. Підвищення температури відпалу збільшує глибину проникнення алюмінію і впливає на величину дифузії більш активно чим збільшення терміну насичення. Товщина покриття розпиленим алюмінієм залежить від температури ексиліатації аліптуючих деталей: при температурі 700 – 800 0С товщина в рамках 0,2 – 0,3 мм, а при температурі 900 – 1000 0С – в рамках 0,5 – 0,7 мм.

Дифузійне хромування здійснюється розкладанням парів хлорида хрому (CrCl2) і виділенням активного металічного хрому, який при температурі 950 – 1050 0С здатний дифундувати в поверхневі шари стальної деталі.

Дифузійне хромування можна проводити в порошках і середовищі газу (газове хромування). Для хромування в порошках використовують суміш з хрому або ферохрому, окисли алюмінію і хлористого амонію, які находяться в контейнері, який нагрівають в печі до температури 1000 – 1100 0С на протязі 5 – 8 год.

Після дифузійного хромування підвищується опір втомленості, зносостійкості, жаростійкості та кислотостійкості деталей. 

Сіліцірування можна здійснювати витримкою деталей в суміші кусочків феросиліцію і шамоту при температурі не менше 1100 0С або пропусканням хрому через феросиліцій і направленням одержаних летучих складових з SiCl4 на деталь при температурі 900 – 1000 0С. Деталі, піддані сіліцірування, мають високу корозійну стійкість і твердість при високій пластичності.

Сульфідування – це метод хімічно-термічної обробки деталей машин, при якому створюються поверхневі шари, які складаються з хімічного з’єднання металу і сірки.

Сульфідування піддають поверхні тертя деталей після кінечної механічної обробки.

Ріжучі інструменти перед сульфідуванням заточують. Поверхні, як піддаються сульфідуванню, повинні бути обезжирені і промиті в гарячій воді.

Сульфідування можна здійснювати в твердій, рідкій і газоподібній сфері; при низьких температурах 175 – 205 0С – низькотемпературне сульфідування і при високих температурах 560 – 580 0С – високотемпературне сульфідування.

Час витримки в ванні при температурному сульфідуванні в 1,5 рази більше, чим при високотемпературному. Низькотемпературне сульфідування викорис-товують для стальних деталей, які пройшли гартування, і суміщають з відпуском після гартування.

Сульфоціанування – дифузійний процес насичення поверхні деталей сіркою і азотом.

Шар, який утримує з’єднання сірки, прискорює протирання пар тертя, по-кращує адсорбцію масла і запобігає схоплення; шар карбонітридних фаз і нітридів забезпечує тривале збереження високої зносостійкості і добру притирку поверхонь. Розплавлені солі володіють доброю рідко текучістю і не створюють їх осідань.

Процес сульфоціанування не потребує спеціального обладнання і може бути проведений в звичайних тигельних печах-ваннах.

Неметалеві конструктивні матеріали
Неметалеві конструктивні матеріали
Неметалічні конструкційні матеріали у відповідності з практикою їх використання і прийнятій класифікації ділять на пластмаси, композитори і волокна, гуму і гумові вироби, древесину і дерев'яні матеріали, мінерали і матеріали на ключі матеріали і композиції, а також папір, картон, технічні тканини, шкіру, технічні рідини.
Більшість перерахованих матеріалів відносяться до полімерів, а саме мають в своїй основі високомолекулярні органічні, елементостворюючі і неорганічні з'єднання або повністю складаються з таких з'єднань.
Пластичні маси і композиційні матеріали.

Пластичні маси (пластмаси) є одним з основних конструкційних матеріалів, їх використання в машино- і приладобудуванні в останні десятиріччя росло і продовжує рости. Із пластмас виготовляють багато виробів і деталей, в тому рахунку і ті, які раніше виконували з металів і сплавів, достатньо дорогих.
До пластмас відносяться матеріали, головними складовими яких є полімери. При формуванні пластмас одержують корпусні, плоскі деталі, деталі типу валів, дисків, труб, а також плівки і волокна. Для пластмас характерними властивостями є відносно мала щільність - 1,0-2,5 г/см3 (виключаючи композиції з важкими наповнювачами ), а для пенопластів до 0,01 г/см3, низька теплопровідність, високі діелектричні властивості і електрична міцність, висока корозійна і хімічна стійкість, добрі технологічні властивості (легкість шприцювання - екструзії, миття, пресування, зварювання і склеювання, обробки різанням).
Багато пластмас по своїх властивостях унікальні і не можуть бути замінені іншими матеріалами. Створені високоміцні, напівпровідникові, струмопровідні, магнітні, фрикційні і антифрикційні пластмаси.
Разом з тим для пластмас характерна теплостійкість, повзучість, тому вони не можуть замінювати метали в умовах великих статичних і динамічних навантажень і теплових впливів.
Високомолекулярні з'єднання (полімери) - речовини, молекули яких (макромолекули ) складаються з великої кількості груп, які повторюються, або мономерних ланок, з'єднаних між собою хімічними зв'язками. По походженню полімери діляться на синтетичні і природні. Синтетичні полімери. Прикладом синтезуючої низькомолекулярної речовини може бути етилен С2Н4 (СН2 = СН2). У результаті полімеризації етилену одержують синтетичний продукт-поліетилен (- СН2 - СН2)n. Приведена формула є формулою макромолекули поліетилену. Речовина поліетилену складається з великої кількості таких мікромолекул.
Мономерні ланки з'єднані хімічними зв'язками в ланцюги тої чи іншої будови; ці ланцюги і складають макромолекули. Кількість ланок в кожній макромолекулі може мінятися в широких рамках, також змінюється і молекулярна маса; цю особливість полімерів називають полідисперністю. В залежності від величини молекули змінюються і властивості речовини. Наприклад, якщо молекула складається з двох мономерних ланок СН2= СН2, то речовина собою етилен, безбарвний газ. Якщо в молекулі 20 мономерних ланок, то речовина є рідкою, якщо ланок буде 1500-2000, то одержуємо еластичний гнучкий пластик, з якого виготовляють плівку, м'які труби, якщо ж число ланок збільшується до 5000-6000, то утворюється жорсткий, твердий поліетилен.
Степінь полімеризації (число мономерних ланок в молекулі) складає величину від декількох тисяч до декількох сотень тисяч для різних полімерів.
Синтез полімерів протікає при полімеризації або поліконденсації низькомолекулярної речовини (мономера).
Полімеризація представляє собою ланцюгову реакцію, при якій синтез полімеру здійснюється шляхом послідовного приєднання молекул до рухомого активного центру, який знаходиться на вершині ростучого ланцюга. Активний центр - це вільний радикал (радикальна полімеризація) або іон, поляризована молекула (аніонна, катіонна полімеризація). Перетворення в реакторі невеликої долі молекул в активні центри здійснюється в результаті взаємодії цих молекул з ініціаторами, каталізаторами або під дією іонізуючого випромінювання (електричного струму, світла, ультразвукових хвиль). Активний центр взаємодіє з молекулою мономера, активізує її, розриваючи двійні (або трійні) валентні зв'язки вуглецевих з'єднань, а саме при цьому перетворюється в нейтральну ланку ланцюга; утворений новий активний центр з'єднується з суміжною молекулою мономера і т.д. Обрив ланцюга проходить в результаті співудару активного центру з іншим активним центром, домішками, станками реактора.

Якщо в реакції приймають участь мономери однієї речовини, то процес називають гомополяризацією, при двох і більше речовинах – сополімеризацією.

Практично полімеризації протікають без виділення будь-яких речовин, склад  пономерної ланки макромолекули відповідає складу пономерного  ланцюга вихідної речовини. Методом полімеризації одержують близько ¾ загального випуску синтетичних полімерів.

При поліконденсації синтез полімеру здійснюється при реакції заміщення взаємодіючих однакових  різнорідних мономерів в присутності каталізатора; реакція супроводжується виділенням  побічного низькомолекулярного продукту (води, аміаку, спирту, хлористого водню та ін.), тому склад мономерних ланцюгів полімеру не відповідає складу ланок вихідного мономера.
Поліконденсація – ступінчастий процес: пари молекул утворюють  дімери, з приєднанням третьої молекули утворюють тримери і т. ін. У результаті утворюються множини функціональних груп, а мономери вичеркують в реакторі на відносно ранній стадії реакції; високомолекулярний продукт  утворюється при з’єднанні  функціональних груп.

По хімічному складу  розрізняють гомополімери, які з’єднують одинакові мономерні ланки, і сополімери, які з’єднують в макромолекулах здебільшого два типи  мономерних ланок (бінарні сополімери), рідше – три (терполімери).
Молекула по своїй структурі може представляти відкритий ланцюг з розгалуженнями (розгалуженні полімери, фіг. 1, а), ланцюг з розгалуженнями (розгалужені полімери, фіг. 1, б), трьохмірну сітку (сітчасті, зшиті полімери, фіг. 1, в). Мономерні ланки в ланцюгах  макромолекул зв'язані первинними силами головних валентностей; взаємне притягання молекул визначається вторинними силами, які в декілька раз менше первинних.
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Фіг.1. Мікромолекули
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Фіг. 2. Будова полімерів
Будова полімерів може бути кристалічною або аморфною. Під кристалічною будовою розуміють паралельне розміщення ланцюгів молекул в полімері (фрагмент 1 на фіг. 2); аморфна будова полімерам придає характерне розміщення ланцюгів (фрагмент 2). Кристалічна будова визначає анізотропність полімерів.
Для формування виробів полімери нагріваються і находяться у в'язкотекучому стані, а в відформованих виробах - в скло образному. По характеру процесів, які протікають при скловарні і твердінні, синтетичні полімери розділяють на реактопласти і термопласти.
Реактопласти перед формуванням виробів находяться в початковій стадії синтезу і називаються смолами, олігомерами, які одержують полімеризацією або конденсацією мономерів, які протікають в умовах обмеження росту ланцюга.

Формування виробів з реактопластів супроводжується продовженням хімічної реакції утворення полімеру. Таким чином, олігомери по значенню молекулярної маси займають проміжну область між мономерами і високомолекулярними з'єднаннями. При синтезі молекул проходить твердіння, утворюється сітчаста структура (фіг.1, в) високополімера, при якій полімерам не властиво при нагріванні переходити у в'язкотекучий стан. Реактопласти в виробах стають деформаційно стійкими аж до граничного навантаження або досягнення температури деструкції. Сітчасті полімери нерозчинні і неплавкі.
Полімеризація термопластів завершується до формування з утворенням структури відкритого ланцюга (фіг. 1, а) або ланцюга з розгалуженнями (фіг. 1, б), що визначає можливість багатократного переходу термопластів у в'язкотекучий стан при нагріванні, а при охолодженні - в склоподібне. Така структура визначає також меншу в порівнянні з реактопластами стійкість проти деформації при навантаженні. Для лінійних і розгалужених полімерів характерна анізотропність властивостей; розгалужені полімери мають більшу відстань між макромолекулами, що пояснює в порівнянні з лінійними полімерами меншу механічну міцність і кращу розчинність.
Розплави реактопластів відрізняються від розплавів термопластів значно меншою в'язкістю, що визначає полегшення заповнення форм і використання до реактопластів значно більшого різноманіття методів формування виробів; разом з тим час формування кожного виробу з реактопластів збільшується у зв'язку з необхідністю витримки матеріалу в формі до завершення реакції синтезу полімерів (затвердіння).
Природні полімери або біополі мери. Ці полімери є структурною основою всіх рослин і тварин. Для конструкційних матеріалів використовують складові частини клітинних стінок рослин, їх молочного соку, білкових компонентів молока, а також дерев'яний і кам'яновугільний пек, природний асфальт і т.д.

Пластмаси на основі синтетичних полімерів.

Основною складовою пластмас є полімер. Крім полімеру, пластмаси можуть утримувати пластифікатори, для підвищення текучості розплаву і зниження температури твердіння, стабілізатори для зниження деструкції полімеру, фарбники, наповнювачі.
Введення різних наповнювачів дає можливість в широких межах змінювати міцність, жорстокість, зносостійкість, коробленню, а також горючість, тепло- і електропровідність та інші властивості пластмас.
Пластмаси, які не утримують наповнювачі, називають гомогенними, пластмаси з наповнювачами - гетерогенними.
З термопластів найбільш розповсюдженими є матеріали на основі поліетилену, поліпропілену, поліізобутилену, полістиролу, фторопластів полівінілхлориду, полівінілового спирту, поліакрилатів, полікарбонатів, а з реактопластів - ре зольні фенопласти, амінопласти, епотидні смоли, ненасичені поліефіри, кремнійорганічні з'єднання.

Приклади ненасичених вуглеводів. Поліетилен — продукт полімеризації етилену - одержують трьома способами: при високому   (більше 100 МПа ), середньому (3500 - 7000 кПа) і низькому (100 - 600 кПа) тисках.
Винятково високі діелектричні властивості поліетиленів визначають їх широке використання для виготовлення кабельної ізоляції, а також радіо-, телевізійних і телеграфних установок. Водонепроникність і хімічна стійкість дозволяють використовувати поліетилен в хімічній, харчовій промисловості, в сільському господарстві для вистилання каналів та різних видів покриття.
Поліетилен переробляється в вироби методами екструзії, лиття під тиском, пресування, вакуумним і пневмоформуванням, а також методом гарячого напилення.
Поліпропилен - продукт полімеризації пропилена СН3 - СН = СН2 використовують для виготовлення волокон, плівок, труб для гарячої води. Вироби з поліпропилену міцні і стійкі до нагрівання, багатократних перегинів, ударних навантажень в порівнянні з поліетиленом, але менш морозостійкі.
Поліізобутилен - продукт полімеризації ізобутилену СН2 = С(СН3)2 . Він легкий і еластичний як гума, дуже стійкий до кислот і лугів. У промисловості його використовують в складі композицій з іншими полімерами або наповнювачами.
Полістирол - продукт полімеризації стиролу С6Н5 = СН2 - в промисловості також використовується, як і поліетилен. Він водостійкий, відмінний діелектрик, хімічно інертний.
Полімери галагенопохідних етилену. Фторопласти - похідні етилену, де всі атоми водню замінені галогенами. При заміні водню фтором утворюється з'єднання CF2 = CF2, звідси назва тетрафторетилен, при полімеризації якого одержують політетрафторетилен, який називають також фторопластом-4. якщо в етилені три атоми водню замінити атомами фтору, четвертий - азотом хлору, то одержимо з'єднання CF2 = CFCL - трифторетилен, при полімеризації якого одержують політрифторхлоретилен, який називають фторопластом-3.
Фторопласт-4 - білий порошок, який легко компонується, при нагріванні не розм'якшується і переходить з кристалічної в аморфну будову; при подальшому нагріванні залишається твердим аж до температури розкладання (близько 415°С). Тому звичайні для більшості пластмас способи переробки в вироби не можуть бути використанні. Вироби з порошку фторопласта-4 одержують холодним пресуванням з подальшим спіканням, після чого поверхня обробляється. Пресують в стальних формах під тиском 30-35 МПа.
Фторопласт-4 у виробах представляє собою білу речовину зі слизькою поверхнею. Він не змочується водою, має винятково високі діелектричні властивості, а по хімічній стійкості переважає всі відомі  матеріали,  включаючи  і  благородні  матеріали;  може витримувати довготривалий нагрів при температурі до 250°С.
Фторопласт-3 у виробах має вигляд півпрозорого родовідного матеріалу. По міцності і твердості він переважає фторопласт-4. Хімічна стійкість фторопласта-3 дуже висока, але він уступає фторопласту-4. використовується для деталей, які експлуатуються в агресивних середовищах, у виробництві радіо - і електротехнічних виробів, плівок, стрічок, для корозійних стійких покрить методом порошкового напилення, в суспензіях - для просочування тканин.
Полівінілхлоридні пластмаси. Полівінілхлорид (поліхлорвініл) одержують при полімеризації вінілхлориду СН2 = CHCL. Після полімеризації полівінілхлорид (ПВХ) представляє собою білий порошок з високими ізоляційними властивостями, він стійкий проти кислот, лугів, не розчиняється в бензині.
ПВХ у виробах пластичний, його використовують для електроізоляції, захисних покрить хімічної апаратури, виготовлення труб, листів, плівок, штучної шкіри, пінополівініхлориду.
Вінілпласт - жорсткий термопластичний матеріал на основі ПВХ з модифікаторами (до 35% хлорованого поліетилену, каучуку), випускається у вигляді профілей, листів, труб, плівок.
Пластикат - м'який матеріал на основі ПВХ, який утримує до 30% пластифікаторів; відрізняється високою морозостійкістю (до - 65°С).
Волокна з сополімерів ПВХ і одержані з них тканини використовуються в якості фільтрувальних матеріалів у хімічній та інших галузях промисловості.
Полімери вінілового спирту і його похідних. Полівінілацетат одержують при полімеризації вінілацетату СН3СООН = СН2; він представляє собою безкольорову скловидну речовину, яка має низьку теплостійкість, тому для виробів використовується мало і лиш з наповнювачами. Основну масу полі вінілацетат переробляють на полі вініловий спирт.
Полівініловий спирт - твердий порошок, полімер вінілового спирту СН2 = СНОН, який не існує у вільному стані. Тому полівініловий спирт одержують омиленням полівінілацетату в спиртовому розчині під дією гідроксиду натрію або сірчаної кислоти. Полівініловий спирт ту вигляді порошку і гранул використовують в якості зв'язку при виготовленні стрижнів методом миття і формуючої суміші.
Полівініловий спирт використовують також для виготовлення волокна високої міцності і переробляють в ацетаті.
З оцетним альдегідом цей полімер дає ацеталь альвар, а з масляними - бутвар. Ці речовини входять у склад лаків і клеїв, наприклад, на основі бут вару і фенольних смол одержують клей марок БФ-2, БФ-6 та інші.
Поліакрилати. До цієї групи пластмас відносяться полімери на основі акрилової кислоти СН2 = СНСООН, метакрилової кислоти СН2 = С(СН2)СООН і їх провідних. Блочний поліакрилат добре відомий під назвою органічного скла. Цей полімер термопластичний, міцний і легше силікатного скла; використовують його для вікон літаків та кораблів. Органічне скло має високу прозорість, пропускає ультрафіолетові промені, має високий коефіцієнт заломлення, тому його використовують в якості скла.
Поліформальдегід. Поліформальдегід одержують полімеризацією формальдегіду СН2О. Він має в основному кристалічну будову (75%), яка і визначає понижену холодну текучість матеріалу, високу міцність, ударну в'язкість, пружність, водо- і морозостійкість, а також малий коефіцієнт тертя (0,2 зі сталлю при сухих поверхнях). Поліформальдегід переробляють у вироби загальними для термопластів способами; з них виготовляють деталі для хімічного машинобудування: зубчасті колеса, вкладиші, труби, клапани.
Поліформальдегідні волокна використовують для армування пластиків, гумових технічних виробів, виготовлення канатів, фільтрування тканин.
Фенопласти. Фенопластами називають пластмаси, одержані на основі фенолоальдегідних смол, частіше з наповнювачами (до 70%). Фенолоальдегідні смоли одержують поліконденсацію фенолу С6Н5ОН (або його вихідних) або резорцину С6Н4(ОН)2 з формаальдегідом СН2О або фурфуролом С5Н4О2.
Амінопласти. Амінопласти термореактивні, їх одержують поліконденсацією карбаміда (мочевини) CO(NH2)2 або меламіна С3Н6Ν6 з формальдегідом. З порошкових амінопластів з целюлозою виготовляють радіодеталі, автомобільну арматуру. Шарові амінопласти з папером, використовуються при упорядкуванні залізничних вагонів, кают пароплавів і т. п.
Карбомідні смоли використовують також для запресовування схем, креслень, географічних карт для кращого їх збереження у виробничих і польових умовах.
Поліефірні смоли. З поліефірних смол найбільше розповсюдження одержали гліфталеві смоли з гліцерину і фталевого ангідриду. Ці смоли термореактивні, але вони твердіють при відносно високих температурах і повільно. Тому їх використовують при виробництві лаків з летучими і швидко висихаючи ми масляними розчинниками.
Поліефірні волокна (лавсан та ін.) випускаються у вигляді штапельного волокна. Моноліти (нитка великої довжини) мають при розтягуванні 2000-2500 МПа; використовують їх в якості шинного корда, для виготовлення конвеєрних стрічок, клиновидних ременів, а також технічних тканин і трикотажу для одягу.
Поліаміди. Поліамідами називають смоли, які утримують в ланцюгу амідні групи -CO-NH- . Різкі поліаміди одержують поліконденсацією і ступінчастою полімеризацією.
Поліаміди використовують для виготовлення деталей машин, для електроізоляції провідників шляхом нанесення на них розплавленої смоли, для виготовлення волокон при продавлюванні смоли через філери, для виготовлення плівки і клею. Волокна з поліамідів використовують для корда автопокришок, виготовлення особливо міцних парашутів, риболовних сіток, канатів та ін.
Епоксидні смоли. Епоксидні смоли одержують при конденсації епіхлоргідрину СН2 - СН – СН2СІ з діфенілопропаном С(СН3ОН)2 ці в'язкі низькомолекулярні рідини можуть полімеризуватися і твердіти на повітрі при добавці згущувача або при нагріванні.
На основі епоксидних смол та інших термореактивних полімерів виготовляють вуглепластики, боропластики і органопластики.
Вуглепластики - пластмаси, які аміровані вуглеводними волокнами, стрічками і тканинами.
Боропластики - пластмаси, армовані борним волокном, тканими і нетканими матеріалами.
Органопластики - пластмаси, армовані волокнами, тканими і нетканими листовими матеріалами.
Ці пластики використовують для виготовлення деталей в радіо- і електротехніці, в авіа- та автомобілебудуванні. 

Кремнійорганічні полімери. Термореактивні органічні з'єднання, в мономерних ланках макроланцюга яких утримуються неорганічні елементи (кремній, титан, фосфор, бор), називають елементоорганічними з'єднаннями. Найбільше промислове значення мають кремнійорганічні смоли. Основний ланцюг їх молекул складається з атомів кремнію і кисню: - Si - О - Si - О- Si -Зв'язок між атомами кремнію і кисню називається силоксовим. Цей зв'язок має велику термічну стійкість, чим зв'язок з атомами вуглецю, тому кремнійорганічні (як і всі елементоорганічні) з'єднання відрізняються високою теплостійкістю. При необхідності збільшення еластичності до основного силоксанового ланцюга прививають бокові органічні розгалуження.
Лаки з кремнійорганічних полімерів використовують для жаростійких і електроізоляційних покрить і змащувальних матеріалів, працюючих при високих і низьких температурах.
Прес-матеріали типу волокніту, текстоліту і склотекстоліту на кремнійорганічних матрицях використовують для електроізоляційних деталей, до яких ставляться вимоги високої механічної міцності,  водостійкості при експлуатації в широкому температурному інтервалі (від -60 до +300°С).

Пластмаси на основі природних полімерів.

Целулоїд. Целулоїд відомий з 70-х років XVIII ст., він представляє собою твердий розчин нітрату целюлози в камфорі або уповільнювачах.
Целюлоза [ - С6Н7О2 (ОН)3 - ]n - головна основа кліток рослин. При обробці дерев'яної або бавовняної целюлози азотною кислотою одержують нітрат целюлози [ - С6Н7О2 (ONO)2 - ]n, який представляє собою білу волокнисту речовину, схожу на целюлозу, але вибухову.
Нітрат целюлози обробляють перемішуванням зі спиртовим розчином камфори, одержану масу фільтрують, проводять відсмоктування спирту і пропускають через гарячі вальці, куди подаються також фарбники (або освітлювачі для одержання прозорого целулоїду) і заповнювачі (якщо потрібно). Пластини провальцьованої маси збирають в пакет, пресують на блок-пресах і одержані блоки стругають на станках в листи ножем шириною на весь блок.
Технічний целулоїд використовують для виготовлення шкал вимірювальних приладів, трикутників, кінострічок і т.п.; галантерейний - для галантереї і іграшок.
Галаліт. Галаліт готовлять на основі казеїну, який є продуктом обробки обезжиреного молока спеціальними ферментами або кислотами. Для одержання виробів з галаліту казеїн замішують на водних розчинах барвників або порошків з пластифікаторами, розминають на вальцях, пресують в листи, затверджують формаліном і висушують. Галаліт використовують для галантерейних виробів.
Асфальтопекові пластмаси. Ці пластмаси є найбільш дешевими. Зв'язуючими матеріалами при їх виробництві є бітуми і кам'яновугільні пеки, а наповнювачами - відходи бавовни, керамічного виробництва та ін. Це стійкі в воді і кислотах пластмаси; з них роблять акумуляторні баки, кислотостійкі труби і ємності, теплоізоляційні прокладки і т.д.

Композиційні матеріали

Композиційні матеріали (композити) складаються з хімічно різнорідних компонентів, нерозчинних один в одному і зв'язок між собою в результаті адгезії. Основою композитів є пластична матриця, яка зв'язує наповнювачі, визначає форму виробу, його монолітність, теплофізичні, електро- і радіотехнічні властивості, а також розподілення напруг між наповнювачами.
В якості матриці використовують метали (алюміній, магніт, їх сплави), керамічні, вуглецеві матеріали.
Наповнювачі грають роль зміцнювача, сприймають основну долю навантаження і визначають модуль пружності і твердості композита, а деколи також фрикційні, магнітні, теплофізичні і електричні властивості.
Наповнювачами можуть бути тонка (діаметром декілька мікрометрів) проволока з високоміцної сталі, вольфраму, титану, а також скляні, поліамідні, вуглеводні, борні волокна і волокна на основі нитковидних кристалів (оксидів, карбідів, борів, нітридів ) та ін.
Композити одержують просочуванням наповнювачів матричним розчином, нанесенням матеріалу матриці на волокна плазмовим напиленням, електрохімічним методом, введенням тугоплавких наповнювачів в розплавлений матеріал матриці, пресуванням, спіканням.
Для композитів характерні висока міцність, жорсткість і термічна стабільність.
Композити находять все більше використання в різних галузях машино- і приладобудування. Для деталей літаків використовують композитори з матрицями із алюмінію і його сплавів, які мають поріг міцності і витривалості при температурах 400-500°С в 2-3 рази вища у порівнянні з алюмінієвими сплавами.
До композитів (композиційних пластмас) прийнято також відносити пластмаси з арміруючими наповнювачами (склопластики, вуглепластики, боропластики, органопластики та ін.).
Металопластиками називають конструкційний матеріал з металічного листа (сталь, титан, алюміній, їх сплави) товщиною 0,3-1,2 мм з одно- або двостороннім покриттям полімерами (поліетиленом, поліпропіленом, поліізобутиленом, полі вініл хлоридом та ін.) з товщиною шару 0,05-1 мм. Ці матеріали володіють електроізоляційними властивостями, не розшаровуються, не коробляться при штамповці, зварці, механічній обробці, не вимагають декоративного оздоблення. Металопласти використовують для виготовлення кузовів автомобілів, корпусів холодильників, пральних машин, телевізорів, дверних і віконних рам, крівлі та ін.

Гума і гумові технічні вироби.

Гума. Гума є важливим конструкційним матеріалом для машино- і приладобудування. Вона має високі еластичні властивості, добру вібро- і водостійкість, підвищену хімічну стійкість проти кислот і їх розчинників, механічну міцність та значний опір стиранню. Ці властивості досягаються при вулканізації гумових сумішей (сирої гуми). Створені електропровідна, магнітна та інші види гуми з новими властивостями.
Гуми діляться на такі основні групи: гуми загального призначення (температури експлуатації від -50 до +150°С), теплостійкі (150 -200°С), морозостійкі (до -150 °С), масло- і бензостійкі, діелектричні, електропровідні, магнітні, фрікційні та інші.
Гумові суміші складаються на основі каучуку, зміст по масі якого в різних виробах коливається від 5 до 95%; суміші утримують також пом'ягчувачі, наповнювачі, вулканізуючи речовини, барвники та речовини проти старіння.

У машинобудуванні гумові вироби використовують для рухомих пристроїв (шин, приводних ременів, транспортних стрічок), в магістралях для транспортування рідин, газів, в якості опор, буферів, ізоляції, ущільнювачів (сальники, манжети, прокладки, кільця) та ін.
Вихідні матеріали для гумових виробів. Каучук буває натуральний і синтетичний. Натуральний каучук одержують з молочного соку каучукогенних рослин. Синтетичний каучук — речовина, по властивостях близька до натурального. Його одержують шляхом синтезу органічних речовин. Промислові види синтетичного каучуку, яких нараховується декілька десятків, розчиняють між собою як по вихідній сировині і способах виробництва, так і по складу і фізико-механічних властивостях. Виробництво синтетичного каучуку складається з двох основних процесів: одержання каучукогенів (бутадієну, стиролу, хлоропрену, акрилонітрілу, ізобутилену та ін.) і їх полімеризація в каучукоподібний продукт. Сировиною для одержання каучукогенів є нафтопродукти, природний газ, ацетилен, деревина та ін. При полімеризації каучукогени з низькомолекулярних речовин перетворюються в високомолекулярні з'єднання з типовими для натурального каучуку фізико-механічними і технологічними властивостями.
Синтетичні каучуки (СК) діляться на дві основні групи: СК загального призначення, які використовують у виробництві виробів, з найбільш характерною властивістю гуми — еластичністю і СК спеціального призначення.
В якості СК загального призначення використовують в основному бутадієнові і бутадієн-нітрильні, тепло- і морозостійких -кремнійорганічні, зносостійких - уретанові СК.
Стеарин і олеїнова кислота підвищують пластичність сирої гуми і м'якість гумових виробів.
Наповнювачі підвищують твердість і міцність гумових виробів. До них відносяться сажа, оксид цинку, крейда, каолін та ін., а також тканини і волокна, використовується також корд зі сталевого дроту.
При вулканізації лінійні мікромолекули каучуку взаємодіють з вулканізатором, в результаті утворюється трьохмірна сітка і каучук перетворюється в гуму. Основною вулканізуючою речовиною (для СК загального призначення, бутадієн нітрильних та інших каучуків) є сірка. Для вулканізації відформовані заготовки з сирої гуми нагрівають до температури 140-180°С; формування може суміщатися з нагрівом.
Прискорювачі вулканізації (каптакс, тіурам та ін.) разом з оксидом цинку не тільки скорочують час вулканізації, але і забезпечують можливість вулканізації при кімнатній температурі.
Для виготовлення м'якої гуми (автомобільні камери, м'ячі) в каучук вводять 1-3% сірки; при 4-7% сірки по масі одержують тверду гуму. Для вулканізації кремнійорганічних СК використовують пероксиди бензолу, для уретанових - ізоцианіди.
Парафін, вазелін та інші подібні речовини сповільнюють процес окислення каучуку, підвищують стійкість і термін служби гумових виробів.
Виготовлення гумових виробів. Процес складається з приготування гумової суміші, вулканізації і упорядкування виробів.
Змішування компонентів забезпечує рівномірний розподіл в каучуку всіх складових частин, воно забезпечується на вальцях або закритих змішувачах. Одержана сира представляє собою однорідну пластичну масу, якій легко надається потрібна форма.
Для одержання листової гуми, сиру гумову суміш обробляють на каландрах, робочим органом яких є пустотні підігріваємі прокатні вальці з відбіленого чавуну. На каландрах виробляється також обкладна тканин сирої гуми, здавлювання листів гуми і промазаних гумою тканин, обробка просоченого корда. З листової заготовки при необхідності проводять розкрій на різальних машинах або вирубних пресах.
Гумові профілі (труби, шнури) одержують шприцюванням -видавлюванням сирої гуми на черв'ячному пресі через матрицю.
Вироби складної форми одержують методом пресування і лиття під тиском.
Одержані півфабрикати піддають вулканізації і оздобленню. Щільність різних сортів гуми від 0,9 до 2 г/см3, межа міцності при розтягуванні від 3 до 60 МПа, відносне подовження 200-800%.
При збільшенні кількості сірки у суміші до 30-50% одержуємо твердий матеріал - ебоніт. Він широко використовується для виготовлення електротехнічних виробів, особливо таких, які повинні бути стійкими до дії кислот (наприклад, акумуляторних баків, а також виробів хімічної промисловості). Спосіб одержання виробів із ебоніту такий же, що і для гуми. Ебоніт  добре обробляється різанням на станках.

Деревинні матеріали.

Натуральна ділова деревина. Краща повноцінна частина ствола різних порід (сосна, ялиця, кедр, піхта, дуб, береза, вільха, липа, бук, клен та ін.) є цінним конструкційним матеріалом, який характеризується високою питомою міцністю і декоративністю, стійкістю до органічних кислот, їх солей, спиртів, газів. Крім того, технологічні властивості деревини визначають простоту одержання виробів з неї: вона легко обробляється ріжучими інструментами, добре гнеться (особливо в нагрітому стані), дає міцні клеєні з'єднання, добре утримує нанесені лаки і фарби.
Недоліками натуральної деревини є її анізотропність (через волокнисту будову), гігроскопічність, недостатня біологічна стійкість, погіршення властивостей при температурі вище 120-130°С.
Заготовки з натуральної деревини - дошки і бруски (пиляні, клеєні і калібровані, а саме попередньо простругані) використовують для виготовлення залізничних вагонів, сільськогосподарських машин, вантажних автомобілів, суден, меблів та ін.
Деревинними півфарбрикатними матеріалами називають продукти механічної переробки натуральної деревини і її відходів.
Деревинну муку - продукт сухого механічного подрібнення відходів лісопиляння і деревообробки - використовують в якості наповнювача пластмас і деревопластиків, електродів, для виготовлення вибухових речовин та ін. Деревинну стружку у вигляді стрічок шириною 1,5-9 мм і товщиною 0,05-0,5 мм використовують при виготовленні деревинних пресованих композицій, а також для установки крихких виробів (прилади радіотехніки, скло, підшипники).Тріски технологічні використовують для виробництва деревинно - стружених плит; шпон струганий одержують з цінних декоративних видів деревини (горіха, дуба, клена, карельської берези) і використовують в якості облицювального матеріалу.
Пресована деревина. Пресовану деревину одержують при обробці пресуванням натуральної деревини під тиском 15-30 МПа, попередньо пропареної при температурі 130-140°С або просоченої аміаком. У результаті деревина пластифікується. Пластифікована деревина використовується для виготовлення збірних підшипників великих розмірів для прокатних станів, а також для зубчастих коліс, віброгасячих прокладок, деталей ткацьких станків та ін.
Клеєна деревина. Клеєну деревину одержують склеюванням трьох і більше непарних шарів шпона і одержують фанеру або фанерні плити, а також фасонні вироби - труби, швелери, сидіння, спинки стільців. Для склеювання шпону використовують казеїнові, фенолформальдегідні, карбомідні клеї. Армована фанера утворюється при наклейці бакелітовим клеєм металевого (латунь, алюміній, мідь) листа товщиною 0,4-0,6 мм. Металізована фанера утворюється при опиленні фанери металевим порошком або розплавленим металом з допомогою розпилювача під тиском струї повітря 6-7 МПа. Фанера використовується в авто-, судно-, вагоно-, авіабудівництві, радіо - і електротехнічній промисловості.
Деревопластики. Деревопластиками називають матеріали, в яких наповнювачами є подрібнена деревина, опилки, стружка, тріски, обломки шпону. Деревопластики в порівнянні з натуральною деревиною мають меншу анізотропність, більшу волого - та біостійкість.
Деревостружені плити виготовляють методом гарячого пресування маси, яка складається з наповнювача, просоченого розчином резольних фенол формальдегідних смол.
Дерево волоконні плити виготовляють з волокон подрібненої деревини. їх випускають товщиною від 2,5 до 25 мм і використовують в автомобіле- і вагонобудуванні для деталей, які захищені від вологи, а також в мебельній промисловості.
Деревинно-шарові пластики (ДШП) - гарячепресовані багатошарові, насичені синтетичними смолами, листи шпону випускаються в вигляді плит і листів товщиною від 1 до 60 мм. ДШП використовують як антифрикційний і конструкційний матеріал, в тому числі в силових зовнішніх елементах авіаційних конструкцій.

Мінерали і матеріали на їх основі.

Мінералами називають складові частини порід, які утворюють земну кору. Переважна більшість мінералів - тверді кристалічні тіла, приблизно однорідні по хімічному складу і фізичних властивостей (гомогенні системи). Рідше зустрічаються мінерали, утримуючі частини, які відрізняються по складу і властивостях (гетерогенні системи), тіла перемінного складу (ізоморфні суміші), а також рідкі тіла (наприклад, ртуть). Відомо приблизно двох тисяч мінералів, з них близько 34% відносяться до силікатів, а 25% - до оксидів і гідроксидів, 20% - до сульфатів і 21% складають всі решта типи хімічних з'єднань в мінералах.
Мінерали і матеріали на їх основі широко використовують в машинобудуванні як конструкційні матеріали. Для цих матеріалів характерна постійність слідуючи властивостей: стійкість до кислот, лугів та інших хімічно активних речовин, висока твердість (для більшості мінералів), вогнестійкість, міцність.
Глинами називають групу широко розповсюджених осадочних гірських порід, які утворюють з водою пластичне тісто, яке добре формується. Відформовані глиняні вироби після обпалювання одержують твердість каменю. Найбільш розповсюдженим мінералом глини є коалін (Al2O3(2SiO2(2H2O), який в багатьох родовищах залягає великими масами чистого мінералу. У процесі обпалювання при температурі 500-600°С проходить розплав кристалічної решітки каолініту, він втрачає воду, а при 900-950°С з аморфного залишку утворюється нова речовина - леуліт (3Al2O3(2SiO2) - тверде фарфороподібне тіло. У виглядів примусів до каолініту часто входять кварц, слюда, оксиди заліза.
Глини широко використовуються в металургії для виготовлення вогнетривких і формувальних сумішей, в машиннобудівництві для виготовлення кислотоупорних ємностей, у складі зв'язки для абразивів, для виготовлення кераміки.
Кварц - мінерал, кремнезем, діоксид кремнію (SiO2). З монокристалів кварцу виготовляють оптичні деталі, пластинки п'єзоелектриків; з дрібних чистих кристалів кварцу виплавляють кварцове скло. Мелений кварц використовують при виготовленні кераміки, кварцовий пісок використовують для вогнетривких матеріалів, скловаріння, в складі формувальних сумішей для миття.
Польовими шпатами називають мінерали, для яких характерна здібність розколюватися при ударі по двох і більше напрямках з утворенням по поверхні ромбічних, косопризматичних та інших геометричних фігур. Полеві шпати - найбільш розповсюджені мінерали; вони представляють собою алюмосилікати натрію, кальцію, калію, барію ті ін. Як правило кристали польових шпатів ізоморфно змішані, в них найбільш часто представлені ортоклаз K[AlSi3O8], альбіт Na[AlSi3O8], анортит Ca[AlSi3O8]. Польові шпати є компонентом сировини для одержання скла, фарфору, кераміки, вони використовуються для виготовлення емалі, фарби.
Слюда - мінерал шарової структури, який може розщеплятися по площинах спайки на значно тонкі пластинки з плоскою і гладкою поверхнею. Вони представляють собою складні алюмосилікати, наприклад, флюгоніт [KMg3Si3Al О10] [F,OH]. Слюду використовують у вигляді листів різної форми, розміру і товщини, а також у вигляді пластинок, склеєних листочків, стрічок, наклеєних на папір.
Слюда є високоякісним електроізолятором, вона використовується в турбогенераторах, конденсаторах, а також для виготовлення оптичного скла. Відходи слюди використовуються в якості сировини для виготовлення вогнетривких матеріалів, а також в якості теплоізоляційного і звукопоглинаючого матеріалу.
Алмаз по твердості перевищує всі мінерали. Він складається з вуглецю (з незначною домішкою інших елементів: алюмінію, кремнію, кальцію, магнію). Атоми алмазу розміщені по тетраедричній решітці і міцно зв'язані по всіх напрямках.
Наряду з природними технічними алмазами широко використовуються синтетичні алмази. З алмазів виготовляють високопродуктивні абразивні круги, філери для волочіння особливо тонкого дроту, абразивні порошком і пасти.
Графіт є найбільш стійкою алотропічною формою вуглецю. Структура графіту шарова. Слабший зв'язок між шарами (які кристалізуються по гексагональній системі) визначається рухомими електронами, що в свою чергу є причиною спайки шарів графіту по одному напрямку, його невеликої твердості і високої електропровідності.
У промисловості використовують натуральний і штучний графіт. Молотий графіт використовують для покриття форм для лиття, забезпечуючи цим відлиті деталі від пригорання до них формувальних сумішей, з графіту готовлять блоки для атомних котлів, вогнетривкі матеріали, тиглі, електроди дугових печей, гальванічні елементи та ін.; з графіту роблять олівці, фарби, він входить в склад антифрикційної металокераміки, графітових ущільнювачів і змазки.
Азбест - мінерал, який складається з тонких волокон, з яких виготовляють нитки і тканини. Азбест міцний (до 3000 МПа), вогнетривкий (150°С), має малу електро- і теплопровідність. Найбільш розширений хризолітовий азбест (H4Mg3Si2O9). Азбест використовують для гальмових стрічок будівельно - дорожніх, сільськогосподарських і других машин, мотоциклів, накладок зчеплення автомобілів, а також виготовлення теплоізоляційних матеріалів.
В'яжучі матеріали - речовини, які розчиняються у воді і здатні твердіти і схоплюватися із заповнювачами (мінералами, металами, органічними речовинами), утворюючи каменеподібний продукт.
Гіпсові в'яжучі матеріали виготовляють з гіпсу – мінералу-водної сіркокислої солі кальцію (CaSO4(2H2O) при його нагріванні, в результаті чого гіпс втрачає воду і переходить в безводний (CaSO4) або півводний (CaSO4(0,5H2O) сульфат кальцію. Гіпсовий порошок використовують в будівництві, а також для виготовлення форм, замазок.
Цемент - гідравлічна в'яжуча речовина. Головним видом цементу є портландцемент, який складається з силікатів кальцію (до 80%), а також алюмінатів і алюмоферитів кальцію. На основі цементу виготовляють бетон. У машинобудуванні цемент використовують при виготовленні залізобетонних станин тяжких станків, форм для миття.
Розчинне скло прозорий склоподібний склад (Na2О(mSiО2 або К2О(mSiО2). Водяні розчини цих з'єднань (рідке скло) використовують в якості цементуючої (клеючої) речовини для з'єднання кислотостійких ємностей, при виготовленні форм і стрижнів при виробництві литва, в складі обмазок зварних електродів, при виготовленні вогнестійких силікатних фарб, клеїв і т.д.
Керамікою називають вироби з глини та інших мінеральних (деколи з органічними добавками), які відформовані, а далі випалених до каменеподібного стану. Технічна кераміка, розвиток якої почався з посудної (зокрема, фарфору) кераміки, в останні десятиріччя широко диференціювалась у відповідності з різновидністю вимог до її якості в електро- і радіотехнічній, хімічній промисловості, для яких найбільш характерно її використання.
Деякі склади кераміки уже не утримують глини, наявність якої рахувалась головною ознакою кераміки. Але технологія одержання сирих заготовок і високотемпературний випал залишилися загальними для керамічної посуди, художньої і технічної кераміки. Вироби технічної кераміки виготовляють з тонкомеленої і взятої в заданій пропорції суміші вихідної сировини: кварцу, шпату, каоліну, глини, глинозему, тальки, магнезиту, оксиду титану, вуглекислого барію, оксиду цирконію, других оксидів, а також карбідів нітридів металів.
Сирі заготовки одержують пресуванням маси, її шталповкою, формуванням на гончарному крузі або литвом розрідженої маси в гіпсові форми, які мають властивості вбирати з рідної маси воду. Деякі заготовки після підсушки піддають механічній обробці: точінню, свердлінню, шліфовці. Більшість керамічних виробів перед випалом покривають глазур'ю, яка захищає готові вироби від дії кислот і лугів, придає їм водонепроникність і покращує механічні властивості. Глазурі представляють собою склоподібний склад різних алюмосилікатних з'єднань.
До напівпровідників відноситься широкий круг конструкційних матеріалів, електрична провідність яких обмежується інтервалом від 10-10 до 104Ом-1(см-1, а саме менше, чим у металів і більше, чим у діелектриків. На відміну від металів і діелектриків для напівпровідників характерна висока чутливість до дії світла, сильних електричних полів, тиску; в протилежність металам провідність напівпровідників росте з підвищенням їх температури. Напівпровідниками є германій і кремній, а також з'єднання ZnS, ZnTe, CdS, CaCl, ZnSb, PIS, SnTe та інші. Напівпровідники використовують в електронних приладах для перетворювачів інформації - діодів, транзисторів, тиристорів, фото- і електронних датчиків, а також в якості лазерних матеріалів. Напівпровідники в якості обкладок в системі напівпровідник — електроліт використовують в мікроелектроніці.
П’єзоелектриками називають матеріали, в яких під дією електричного поля проходить механічна деформація або (зворотний ефект) при стисканні і розтягуванні в визначених напрямках виникає електрична поляризація. До п'єзоелектриків відносяться багато кристалічних діелектриків, кварц, з'єднання КС1, KBt, NiSO4 NaCl, NaBr та ін., напівпровідники CdS, GaAs, ZnO, деревина, а також полівінілхлорид та інші.
П'єзоелектрики використовуються в техніці для перетворення електричного впливу в механічні коливання і навпаки (наприклад, в мікрофонах, телефонах та ін.). 

П'езокераміка - деталі п'єзоелементів, для яких характерно явище п'єзоефекту. Виготовляють п'єзокераміку з титану барію, титанату барію - кальцію, цирконату - титанату, барія - свинцю та ін., різні марки використовують в залежності від характеру роботи п'єзоелементів (режим приймання або випромінювання, наявність механічних напруг, заданий інтервал, температур).
Каменне литво - це деталі, одержані шляхом литва при 1350-1550°С з розплавлених гірських порід (базальтів, діабазів), а також металургійних шлаків та ін. Для каменного литва характерні висока хімічна стійкість, механічна міцність, зносостійкість.
Скло - речовина аморфної будови, яке одержують при охолодженні неметалевого розплаву. При нагріванні він не плавиться, як кристалічна речовина (не має критичних точок), а поступово розм'якається і при продовженні нагрівання переходить у в'язкотекучий, а далі в рідкий стан. При охолодженні - поступовий перехід до твердого і крихкого стану, що називають скловарінням, а скло - переохолодженою рідиною; скло ізотропною.
По призначенню скло ділять на будівельне, товарно-побутове і технічне. У залежності від вихідної сировини відрізняють силікатне (на основі SiO2), боросилікатне (В2О3 і SiО2), алюмосилікатне (Al2O3 і SiO2), бороалюмосилікатне (В2О3, Al2O3 і SiO2), алюмофосфорне (Al2O3 і Р2О5), силікотитанове ( SiO2 і ТіO2), силікоцирконатне (SiO2 і ZrO2) та ін.
Крім цього, скло відрізняють по області використання: електровакуумне (люмінесцентні лампи, фотоелементи і т.д.), хіміко-лабораторне (колби, хімічний посуд), світлотехнічне (прозоре, молочне, червоне, жовте і т.д.), оптичне скло та інші.
Скляним волокном називають скляні нитки товщиною від 1 до 30 мкм. З скляного волокна виробляють скляні тканини і пряжу, які просочують синтетичними смолами і одержують склотенстоліт. Скляні тканини і пряжу використовують для електроізоляції.
Папір і картон виготовляють з дерев'яної і солом'яної маси, целюлози, паперової макулатури, ганчір'я з добавкою в паперову масу в залежності від призначення паперу і мінеральних речовин (крейда, каолін), фарбників і т.д.
Наряду з папером для письма і креслення використовують світлочутливий, термореактивний, фото напівпровідниковий папір для одержання копій креслень і текстового матеріалу,  а також фільтрувальний, тепло-, звуко- і вологоізоляційний, антикорозійний папір і картон.
Електроізоляційний папір і картон (пробивна напруга від 240 до 620 В) використовуються для виготовлення конденсаторів (конденсаторний папір), ізоляції кабельної продукції, пазової ізоляції стартерів та ін.
Гетинакс електричний випускають у вигляді листів товщиною від 0,3 до 50 мм в якості електроізоляційного матеріалу при роботі на повітрі і в трансформаторному маслі в інтервалі температур від -65 до +105°С при напрузі до 1000 В і частоті струму до 10 Гц.
Конструкційний папір і картон використовують для виготовлення виробів, які можуть нести механічне навантаження без руйнування.
Фібра - конструкційний матеріал, який складається з просоченого хлористим цинком і спресованим в монолітну масу листів паперу. Фібру випускають у вигляді листів товщиною від 1 до 35 мм або трубок різних розмірів; для підвищення фібру просочують парафіном або воском. Фібра має міцність, близьку до міцності алюмінію, вона добре штампується різанням. Фібру використовують як електро- і теплоізоляційний матеріал, для ущільнення місць з'єднання в приладах.
Технічні тканини в машинобудуванні використовують для шинного корда, приводних ременів, транспортерних стрічок, рукавів для рідин, а також фільтруючих пристроїв, прокладок, сит та ін.
Більшість технічних тканин виробляється простим полотняним переплетенням (шаховим), забезпечують найкращий міцний зв'язок поперечними і повздовжніми нитками.
Шкіра технічна використовується в машинобудуванні для виготовлення приводних ременів, манжет ущільнюючих деталей, прокладок.

Клеї, технічні рідини, лакофарбові матеріали.

Ключі матеріали. Клеї - розчини, часто розплави високомолекулярних природних або синтетичних речовин. З'єднання деталей клеями широко використовується в промисловості і будівництві для однорідних і різнорідних матеріалів. Для з'єднання прилягаючої поверхні заготовок повинні бути змочені клеєм і щільно прилягати одна до одної. Затвердіння клею проходить при випаровуванні розчинника або в результаті хімічних реакцій (без нагрівання або з нагріванням).
Рослинні клеї - крохмаль, декстрин, натуральний каучук, каніфоль-використовують для склеювання паперу, шкіри, тканин. Вони застосовуються у вигляді розчинів і твердіють при випаровуванні розбавлення.
Тваринні клеї використовуються для з'єднання дерева, шкіри, текстилю, паперу. До цих клеїв відносяться казеїновий і столярний; використовують їх у вигляді розчинів, твердіють вони по мірі випаровування розчинника. Рослинні і тваринні клеї руйнуються грибками, малостійкі до води.
Синтетичні клеї витіснили в багатьох випадках пайку і зварку матеріалів; при цьому досягається значний економічний ефект і підвищується якість з'єднання. Ці клеї і не руйнуються грибками.
Клеї на основі ефірів целюлози використовуються для пластмас, гуми, шкіри, тканин, паперу. Затвердження клеїв проходить при випаровуванні ефірів.
Клеї на основі конденсаційних смол твердіють у процесі завершення поліконденсації під дією хімічних реагентів або при нагріванні, в результаті утворюються тверді і нерозчинні продукти - резіти з високою теплостійкістю (до 400°С). Ці клеї використовують для склеювання металів, пластмас, деревинних напівфарбників.
Клеї на основі полімеризаційних смол представляють собою полівінілові ефіри, поліакрилати і використовуються у вигляді розчинів в ацетоні, оцтово-етиловому ефірі та ін. Твердіння клею проходить у процесі випаровування ефірів. Ці клеї використовуються для склеювання скла, кераміки, гуми, пластмас, картону.
Технічні рідини. До конструкційних рідин відносяться масла і рідини, які використовуються в якості робочих рідких тіл у пресах, гідропроводах, амортизаторах, противідкатних пристроях, холодильниках, вакуумних насосах.
До технічних відносяться масла, рідини і мастила, які забезпечують якісне проведення технологічних операцій. Такими є, наприклад, мастила для ливарних форм, миючої рідини, змазочно-охолоджуючі і т. ін.
Більшість змазочних мастил і рідин складаються на основі мінеральних масел, які одержують при перегонці мазуту. Використовуються також масла рослинного і тваринного походження синтетичні рідини, а також суміші різних мастил і рідин. Ці матеріали мають властивість створювати між поверхнями деталей міцну плівку, яка витримує без розривання великі навантаження в процесі тертя; використовується для змазування вузлів машин і механізмів для зменшення тертя і інтенсивного відведення тепла із зони тертя. Основною характеристикою змащувальних матеріалів є в'язкість (або внутрішнє тертя) - властивість чинити опір при переміщенні одної частини змащувального матеріалу відносно частини.
Змазки - продукти загустілих змащувальних масел; вони бувають антифрикційні (для використання при великих питомих тисків) і консерваційні.
Лакофарбові матеріали. Лакофарбові матеріали є захисними від дії на покриваємі вироби контактуючого з ними середовища, а також декоративними матеріалами. Серед цих матеріалів особливо виділяються електроізоляційні, струмопровідні, термостійкі і які світяться.
Лаки складаються з летких речовин (плівкоутворюючі) і леткого розчинника; вони виготовляються на основі природних і синтетичних смол. В якості розчинників використовують ефірні масла, спирти, бензин, скипидар. Плівки лаків фарбують поверхнею, зберігаючи прозорість. Лаки наносяться або на поверхню, покриту фарбою, або без попереднього окрасу шляхом пульверизації, зануренням або пензлем.
Суміші лаків з сухими нерозчинними фарбами — пігментами -називають емалевими фарбами, які більш стійкі, чим лаки. Пігментами є оксиди металів, глини та інші гірські породи. В залежності від характеру лаку емалеві фарби діляться на масляні емалі, терті на масляних лаках, нітроемалі - на лаках з ефірів целюлози, спиртові емалі - на спиртових лаках.
Масляні фарби виготовляють шляхом розтирання пігментів в маслах або оліфах. Одержані густо терті пастоподібні фарби для створення робочої конденсації розбавляються оліфою.
Крім лаків і фарб, в техніці покрить використовують допоміжні матеріали: шпаклівки для вирівнювання поверхонь; ґрунтовки для покриття поверхні першим шаром, змивники для видалення фарби.
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