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Введение 

Методические указания предназначены для формирования у 

студента представления о конструкционных материалах, а именно: 

общей классификации материалов (металлических и неметалличе-

ских) и области их применения; основных свойствах металлов и 

сплавов, получения сведений о характеристике полимеров, пласт-

масс и их компонентов, способах переработки и областях; древес-

ных конструкционных материалах; неорганических конструкцион-

ных материалах. 

Выполнение работ и обработка результатов помогут закрепить  

теоретические знания по дисциплине, в частности, запомнить ос-

новные термины и понятия материаловедения, оценки материалов, 

изделий и технологических процессов; приобрести навыки прове-

дения анализа сырья, матералов и готовой продукции, проводить 

конструкторско-технологический выбор материала.  

Используемые в методических указаниях подходы действенны 

для  формирования действительного моста между фундаменталь-

ными и технологическими дисциплинами в плане преемственности, 

подходов и использования достижений отдельных дисциплин при 

решении практических задач. 

В методических указаниях приводятся практические работы 

для закрепления теоретических знаний по дисциплине  

Практическая работа №1. 

Количественная оценка степени разрушения элементов оборудова-

ния из металлов и сплавов при контакте с кислыми средами 

Процессы спонтанного разрушения элементов оборудования 

можно оценивать по кинетическим кривым убыли массы металла, 

рассчитывая средние скорости разрушения металлав данных усло-

виях. Скорость разрушения (в мм/год) можно рассчитать по форму-

ле  

П =
𝑘

𝜌
∙ 10−3, 

где k – потеря массы (г/м2·год);  - плотность метала, г/см3. 

Задачи для решения под контролем преподавателя 

1. По полученным кривым разрушения металла (сплава) (ри-

сунок 1), получить сведения о средних скоростях разрушения ме-
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талла (сплава) W, 
члава)металла(сп

лава)металла(сп

кг

г

.  

Максимальное время проведения процесса приведено в таблице 1. 

 

Рисунок 1 - Экспериментальные 

кривые разрушения металла

 

Таблица 1 - Максимальное время проведения процесса

 

Металл  марганец  цинк медь 

Максимальное время, мин

 
60 120 240 

2. По полученным кривым разрушения сплава (рисунок 2), по-

лучить сведения об остаточной массе, если первоначальная масса 

составляла 250 г. 

 

Рисунок 2 - Реализация процесса разрушения детали с многократным проме-

жуточным удалением твердой фазы из реакционной смеси 

3. По полученным кривым разрушения раздробленной меди 

(рисунок 3) оценить влияние природы окислителя на скорость раз-

рушенияW, 
ч

моль

металла

металла

кг

. 
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Построить круговую диаграмму оценки влияния природыпри-

сутствующего в системе окислителя 

 

Рисунок 3-  Кинетические кри-

вых разрушения раздробленной 

меди в зависимости от природы 

присутствующего в системе  

окислителя:  

1- FeCl3; 2 – MnO2; 3- Mn3O4; 4 - 

Fe2O3 (-оксид); 5 – Со3O4; 6- 

жидкая фаза (фильтрат) поз.2; 7 

- жидкая фаза (фильтрат 

Fe(OCOCH3)3) 

4. По кинетическим кривым разрушения металла(сплава) (ри-

сунок 4) и данным о природе металла (сплава) (таблица 2) рассчи-

тать средние скорости их разрушения W, 
члава)металла(сп

лава)металла(сп

кг

г

.  

. Общее 

время проведения процесса 300 мин 

 
Рисунок 4 - Варианты полученных кинетических кривых расходования ме-

талла (сплава) 

Таблица 2 - Природа металла на кинетических кривых расходования 

№ 1 2 3 4 5 6 7 

Металл  марганец цинк бронза латунь олово алюминий оцинкованное железо 
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Задачи для индивидуальной и самостоятельной работы 

1. По полученным экспериментальным данным разрушения стали 

20 в растворах масляной кислоты при температуре кипения (рису-

нок 5), рассчитать потерю массы в год (г/м2·год) и степень разру-

шения образца стали 20 (данные образца представлены в таблице 

3)для всех указанных точек.По полученным данным построить за-

висимость =f(). 

  
а б 

 
 

в г 

 
 

д е 

Рисунок 5 - Экспериментальные данные разрушения стали 20 в раство-

рах масляной кислотыпри температуре кипения (1 – в водных растворах; 

2 – в масляных растворах); содержание кислоты (% по масс): 

а -1; б – 3; в– 5; г – 10; д – 15; е– 25 
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Таблица  3–Данные разрушаемого образца (при расчете умножить на поряд-

ковый номер по списку) 

№ 

ва-

ри-

анта 

Форма образца параметры мас-

са,  

г 
стороны, мм высо-

та, мм 

радиус, 

мм а б с 

1 квадрат 120 - - - -  

2 прямоугольник 70 150 - - -  

3 трапеция 50 30 - 40 -  

4 прямоугольный треугольник 10 40 - - -  

5 треугольник 41 55 50 - -  

6 равносторонний треугольник 16 - - - -  

7 параллелограмм 32 - - 40 -  

8 круг - - - - 38  

9 правильный шестиугольник 16      

2. По полученным кривым разрушения металла (рисунок 2), полу-

чить сведения об остаточной массе металла, если природа металла 

и его первоначальная масса представлена в таблице 4. Определить 

среднюю скорость расходования W, 
ч

моль

металла

металла

кг

 на каждом этапе. 

Таблица  4 –Сведения о природе металла и его первоначальной массе к зада-

нию 2 

№  Природа металла Масса, г №  Природа металла Масса, г 

1 цинк 116 7 медь 222 

2 алюминий 58 8 медь 78 

3 медь 320 9 цинк 56 

4 олово 145 10 алюминий 18 

5 свинец 224 11 алюминий 12 

6 марганец 67 12 олово 84 

3. По кинетическим кривым разрушения металлов (рисунок 6) 

определить для 4-х произвольных интервалов времени: 

1) скорость расходования W, 
ч

моль

металла

металла

кг

 

2) скорость расходования W, 
минлава)металла(сп

лава)металла(сп

кг

г

.  

 

3) среднюю скорость расходования как среднее арифметическое из 

полученных значений 

4) сравнить полученные значения со значением скорости разруше-

ния, полученным на момент прекращения процесса. Сделать соот-

ветствующие выводы. 
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а) б) 

 

Рисунок 6 - Полученные на практике 

кинетические кривые разрушения ме-

таллов :меди (а), цинка (б), и алюми-

ния (в)  в) 

4. По данным, представленным в таблице5, определить степень раз-

рушения цинковой детали в данных условиях. Масса детали 58 г. 

Таблица 5 – Влияние природы кислого реагента на характеристики разруше-

ния цинка в водной фазе в бисерной мельнице (=2,5 часа) 

Кислый реагент 
Wср, 

часкгZn
моль


 

Кислый реа-

гент 

Wср, 

часкгZn
моль


 

Кислый реа-

гент 

Wср, 

часкгZn
моль


 

Муравьиная  3,41 Фумаровая 0,60 н-Амиловый  0,67 

Фтороводородная  3,07 Янтарная 0,56 Гидросульфат 

калия 
1,13 

Аминоуксусная  2,14 Салициловая 0,32 

Уксусная 1,21 Пропионовая 0,67 Гидросульфат 

натрия 
0,93 

Янтарная 1,17 Пропиловый 2,30 

Малеиновая  1,03 Метиловый 1,59 Гидрокарбонат 

натрия 
0,56 

Адипиновая  1,02 Этиловый 1,04 

Молочная  1,00 Фенол 0,88 Гидросульфит 

натрия 
0,42 

Трихлоруксусная 0,89 н-Бутиловый  0,79 

Ортофосфорная  0,70 и-

Пропиловый 

0,74   

Вопросы к практической работе №1 

1. Классификация металлов.  
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2. Объясните, какие свойства относятся к физическим?  

3. Объясните, какие свойства относятся к механическим?  

4. Какими показателями характеризуются: а)прочность; 

б)пластичность.  

5. Какие свойства металлов относятся к технологическим? Приве-

дите примеры.  

6. Какие свойства металлов относятся к эксплуатационным? При-

ведите примеры.  

7. Что такое твердость? Какие системы измерения твердости Вы 

знаете?  

8. Методика расчета скорости разрушения металла в процессе ме-

ханического разрушения. 

9. Связь скорости разрушения металла со степенью разрушения ме-

талла. 

10. Понятие о скорости разрушения металла и о средней скорости 

разрушения металла. 

11. Методика получения кинетических кривых расходования ме-

талла на практике. 

Практическое  занятие № 2 

Анализ диаграммы состояния железо – углерод. 

Цель занятия: научиться анализировать диаграмму состояния 

Fe-Fe3C и пользоваться ей для решения практических задач.  

Задание:  

1. Изучить диаграмму состояния «Fe-Fe3C» (рисунок 7).  

2. Перечертить диаграмму в рабочую тетрадь и привести рас-

шифровки основных ее точек.  

3. Перечислить основные фазы сплава и привести их краткую 

характеристику.  

4. Привести в виде схемы структурную классификацию желе-

зоуглеродистых сплавов.  

5. Сделать основные выводы по работе и подготовить устные 

ответы на контрольные вопросы.  

Диаграмма состояния «железо-цементит» характеризует фазо-

вый состав железоуглеродистых сплавов (сталей и чугунов) в рав-

новесном состоянии, т.е. при медленном охлаждении, когда в спла-

вах успевают произойти диффузионные процессы, сопровождаю-

щие фазовыми превращения. 
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Рисунок 7 –Фазовая диаграмма состояния «Fe-Fe3C» 

Описание диаграммы представлено в виде таблицы 6.  

Таблица 6 - Узловые точки диаграммы «железо-цементит» 

 
Оси диаграммы состояния: ось абсцисс имеет двойную марки-

ровку: в массовых долях углерода (0-6,67%); в массовых долях це-

ментита (0-100%),  ось ординат промаркирована в градусах Цельсия 
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(600-1539°С), начало оси ординат диаграммы состояния со значе-

нием температуры 600 градусов связано с тем, что до 600°С в Fe-C 

сплавах не наблюдаются фазовые превращения.  

Линии диаграммы состояния: ликвидус ABCD; солидус 

AHJECF; перекристаллизация (полиморфные превращения) HN, JN, 

GS, GP; изотермические превращения: HJB (перитектическое), ECF 

(эвтектическое), PSK (эвтектоидное).  

Фазы и структурные составляющие Fe-C сплавов представле-

ны в таблице 7, а структурнаяклассификация железоуглеродистых 

сплавов в таблице 8 

Таблица 7- Фазы и структурные составляющие Fe-C сплавов 

 

Таблица 8- Структурная классификация железоуглеродистых сплавов  

 
Метастабильная диаграмма состояния железо-углерод отно-

сится к случаю полной растворимости компонентов в жидком со-
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стоянии выше линии ликвидуса ABCD и ограниченной раствори-

мости углерода в железе в твердом состоянии.  

Железо модификаций α и γ имеет соответственно кристалли-

ческие решетки объемоцентрированного куба (ОЦК) и гранецен-

трированного куба (ГЦК). В связи с наличием у железа полиморф-

ных превращений на диаграмме состояния железо-углерод образу-

ются три области твердых растворов углерода в железе:  

- область NJESGN твердого раствора γ  (аустенита А), т.е. рас-

твора углерода в Feα (ГЦК);  

- две области QPGQ и AHNA твердого раствора α  (феррита 

Ф), т.е. раствора углерода в Feα  (ОЦК).  

В правой части метастабильной диаграммы состояния железо-

углерод имеется узкая область DFKLD твердого раствора неболь-

шого количества железа в химическом соединении Fe3C, т.е. це-

ментита Ц. 
Следовательно, в сплавах метастабильной диаграммы состоя-

ния железо-углерод существуют следующие фазы: жидкий раствор 

углерода в железе, феррит, аустенит, цементит. Остальные области 

диаграммы состояния, ограниченные сплошными линиями, явля-

ются двухфазными, т.е. состоят из тех или иных двух фаз.  

В сплавах железо – углерод - кремний в зависимости от коли-

чества углерода и кремния, численной величины скорости охла-

ждения существуют две разновидности диаграммы состояния желе-

зо-углерод: метастабильная (железо-цементит) и стабильная (желе-

зо - графит).  

Вопросы к практической работе №2 

1. Что такое феррит?  

2. Что такое аустенит?  

3. Что такое цементит ? 

4. Что такое ледебурит ? 

5. Что такое перлит ? 

6. Что такое техническое железо?  

7. Что такое доэвтектоидная сталь ? 

8. Что такое заэвтектоидная сталь ? 

9. Что такое доэвтектический чугун ? 

10. Что такое заэвтектический чугун ? 

11. Назовите фазовый состав доэвтектоидной стали.  

12. Назовите фазовый состав заэвтектоидной стали.  
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13. Назовите фазовый состав доэвтектического чугуна.  

14. Назовите фазовый состав заэвтектического чугуна.  

Практическое  занятие № 3 

Изучение микроструктуры  сталей 

Микроанализ - изучение строения поверхностей шлифован-

ных, полированных и протравленных образцов - микрошлифов с 

помощью металлографических оптических микроскопов при уве-

личениях обычно от 100 до 1000, а в случае использования элек-

тронного микроскопа до 100 тыс. Микроанализ проводится на спе-

циально подготовленных образцах, называемых микрошлифами, и 

состоит из следующих этапов: приготовление шлифов, их травле-

ние и исследование с помощью металлографического микроскопа.  

Наблюдаемое при этом строение поверхности шлифа называ-

ется микроструктурой. Микроструктура разных по химическому 

составу материалов и после их различной обработки отличается по 

размеру, геометрической форме, цвету, взаимному расположению 

отдельных структурных составляющих.  

С помощью микроанализа можно решать важные для произ-

водства и научного исследования вопросы о том, как был изготов-

лен изучаемый сплав (деталь), какой предварительной обработке он 

подвергался, находится ли сплав в равновесном состоянии, во мно-

гих случаях определить вид термической обработки сплава и, сле-

довательно, какими свойствами он может обладать.  

Микроанализ основан на использовании законов отражения и 

поглощения световых лучей от поверхности непрозрачных метал-

лических материалов. Полированная металлическая поверхность 

отражает направленные на нее перпендикулярно световые лучи и 

видна в окуляр микроскопа как светлая. При наличии в материале 

неметаллических составляющих структуры они видны как темные, 

так как поглощают световые лучи. 

Приготовление микрошлифов состоит из следующих опера-

ций: вырезки образцов, подготовки их поверхности, шлифования и 

полирования. Микрошлифы вырезают обычно небольших размеров 

(круглые – диаметром 10 – 20 мм, прямоугольные – 10х10, 10х20 

мм), высота шлифов может быть 15 – 20 мм. Вырезается образец из 

той части изделия или заготовки, которая представляет интерес для 

исследования.  

Шлифование проводят последовательно шлифовальной бума-
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гой различного сорта. Начинают шлифование бумагой с крупным 

зерном абразива и заканчивают бумагой с наиболее мелким зерном. 

Направление движение образца по шлифовальной бумаге при 

смене ее сорта следует изменять на 900. Это необходимо для удале-

ния рисок, полученных при шлифовании на предыдущей бумаге.  

Механическое полирование производится на вращающемся 

круге с натянутым или наклеенным полировальным материалом 

(фетр, бархат, тонкое сукно), на который непрерывно или периоди-

чески наносят абразивное вещество с частицами очень малых раз-

меров (окись алюминия, окись железа, окись хрома). После поли-

рования образец промывают водой, полированную поверхность 

протирают ватой, смоченной спиртом, а затем просушивают филь-

тровальной бумагой или легким протиранием сухой ватой.  

Травление шлифов. Нетравленый полированный шлиф металла 

под микроскопом имеет блестящую светлую поверхность. Только 

неметаллические включения (оксиды, силикаты и др.), поры и гра-

фитные включения наблюдаются на нем в виде темных участков. 

После определения неметаллических и графитных включений 

шлиф подвергают травлению определенным химическим реакти-

вом для выявления микроструктуры сплава. 

После травления чистого металла и однофазного сплава можно 

определить форму и размер зерна вследствие неодинакового трав-

ления пограничных участков и остальной части.  

Для травления шлифов применяют много различных реактивов. 

Широко используются для черных металлов: 2 - 4% раствор азот-

ной кислоты в спирте, который применяется для выявления струк-

туры сталей и чугунов после различных видов термической или 

химико-термической обработки; 3 - 4%  раствор пикриновой кисло-

ты в этиловом спирте, окрашивающий цементит в темный свет. 

Для алюминиевых сплавов широко используется 0,5% - раствор 

фтористой кислоты в воде; для медных сплавов - 8% -  аммиачный 

раствор CuCl2 и 3% - раствор FeCl3 в 10% - ном растворе HСl. Реак-

тив наливают в стеклянную чашку и погружают в него микрошлиф 

на 6 - 20 секунд. Затем промывают его водой, просушивают филь-

тровальной бумагой и просматривают под микроскопом. Если 

структура выявлена неотчетливо, шлиф травят дополнительно, если 

структура слишком затемнена, его снова слегка полируют и травят. 

После травления однофазного сплава или чистого металла 

можно определить форму и размеры зерен вследствие неодинако-
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вой травимости пограничных участков и остальной части зерна. 

Сплавы, имеющие две или более фазы, выявляются под микроско-

пом из-за различной травимости структурных составляющих. 

Структурными составляющими железоуглеродистых сплавах явля-

ются феррит, аустенит, цементит, перлит, ледебурит и графит. 

Включения графита, нарушая сплошность металлической мат-

рицы и являясь концентраторами напряжений, отрицательно сказы-

ваются на механических свойствах чугунах. Для анализа применяет-

ся микроскоп. Микрошлиф помещается на предметный столик ис-

следуемой поверхностью вниз. Грубую наводку объектива на по-

верхность образца, производят путем вертикального перемещения 

предметного столика с помощью макрометрического винта. Закре-

пив с помощью винта положение предметного столика, точную 

наводку на фокус осуществляют посредством вращения микромет-

рического винта. Увеличение микроскопа подбирают путем комби-

нации объективов и окуляров, при этом увеличение микроскопа 

определяется умножением увеличения объектива на увеличение 

окуляра.  

У сталей в равновесном состоянии имеются следующие фазы 

(таблица 9). 

Таблица 9 – Фазы стали 

фаза обозна-

чение 

состав 

жидкий 

раствор 

(Ж) на основе железа. 

феррит (Ф) твердый раствор углерода и легирующих элементов в же-

лезе Fеα с кристаллической решеткой объемно-

центрированного куба (ОЦК). Феррит имеет твердость НВ 

80-90, пластичен (относительное удлинение 50 %). 

аустенит (А) твердый раствор углерода и легирующих элементов в же-

лезе Feγ с кристаллической решеткой гранецентрирован-

ного куба (ГЦК). 

цементит (Ц) раствор небольшого количества железа в карбиде железа 

Fe3C. 

Перлит (П) в виде темных (коричневых) участков, состоящий из фер-

ритной основы и кристаллов цементита пластинчатой 

формы (пластинчатый перлит). 

Ледебу-

рит 

(Л) в виде пестрых бело-темных участков, состоящий из бело-

го цементита -основы и темного перлита в виде округлых 

или удлиненных частиц (ниже 727°С). 
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Перечень основных видов сталей по государственным стан-

дартам приведен в таблице 10. 

Таблица 10 - Перечень основных разновидностей сталей по государственным 

стандартам 

 

Многочисленные стали разных марок, отличающиеся химическим 

составом, по микроструктуре в равновесном состоянии разделяют-

ся на шесть основных структурных классов (таблица 11).  
Таблица 11 - Структурные классы сталей в равновесном состоянии 
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Перечень микрошлифов сталей с типичными примерами описания 

микроструктуры приведен в таблице 12, а сама микроструктура на 

рисунке 8. 

Таблица 12 - Перечень микрошлифов сталей (типовые примеры) 

 

Контрольные вопросы  

1. Понятие микроанализа и микроструктуры материалов.  
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2. Что представляют собой феррит, цементит, перлит, ледебурит?  

3. Какие структурные классы имеют стали?  

4.  Применение и механические свойства сталей.  

 

 
Рисунок 8 – Пример микроструктуры сталей  

Практическое  занятие №4 

Определение макроструктуры сплавов 

Цель работы: изучить методику проведения макроанализа; 

изучить основные виды дефектов выявляемых при помощи макро-
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анализа; изучить методику проведения микроструктурного анализа; 

приобрести навыки анализа макроструктуры и микроструктуры 

черных и цветных сплавов. В настоящей работе студент знакомится 

с методикой проведения макроструктурного анализа, а так же при-

обретает практические навыки изучения изломов, макрошлифов и 

выявления ликвации в образцах сталей.  

При выполнении работы необходимо: 

1) ознакомиться с методикой приготовления и травления мак-

рошлифов; 

2) изучить коллекцию изломов, макрошлифов и сварных 

швов; 

3) изучить основные пороки, наблюдаемые в металле; 

4) написать отчет о работе в соответствии с вышеуказанными 

пунктами задания. 

В настоящей работе студент знакомится с процессом приготов-

ления микрошлифов, изучает устройство металлографического 

микроскопа. При выполнении работы необходимо: 

1)  изучить и зарисовать микроструктуру образцов; 

2) написать отчет по работе в соответствии с вышеуказанными 

пунктами задания. 

Макроструктурный анализ - один из основных методов иссле-

дования, который проводится с целью изучения макроструктуры и 

выявления макродефектов металлов и сплавов. Этот анализ осу-

ществляется внешним осмотром поверхностей изделий, изломов и 

макрошлифов невооруженным глазом или при небольшом увели-

чении (до 30 раз) с помощью лупы. 

Макроструктурный анализ применяется для выявления по-

верхностных (трещин, наружных пор) и внутренних дефектов (уса-

дочных рыхлостей и раковин, газовых пузырей, шлаковых включе-

ний), а также дендритного строения литого металла, расположения 

волокон в паковках, химической и структурной неоднородности, 

качества сварки и для исследования макроструктуры термически 

обработанных изделий. 

Исследование поверхностей металла. При осмотре поверхно-

стей слитка, заготовки или изделия обнаруживаются: трещины, 

сколы, отслаивание, разъедание и другие дефекты (таболица 13). 

Изломом называется поверхность, по которой произошло раз-

рушение образца или детали.  
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Таблица 13 – Виды дефектов при исследовании поврехностей металлов 

Вид дефекта Описание  

Трещины 

Продольные поверх-

ностные трещины 

слитка 

образуются вследствие возникновения напряжений в 

поверхностном слое кристаллизующегося металла на 

начальной стадии затвердевания жидкого сплава 

Поперечные трещины появляются вследствие зависания слитка в изложнице 

при приварке в отдельных местах 

Трещины в фасонных 

стальных отливках 

образуются в результате разрыва металла под влиянием 

напряжений термического характера 

Трещины на стальных 

поковках и заготовках 

следствие загрязнения слитка неметаллическими вклю-

чениями (высокое содержание серы), а также наличия 

литейных дефектов на его поверхности. 

Шлифовочные трещи-

ны 

в виде сетки на поверхности закаленных изделий появ-

ляются вследствие возникновения больших растягива-

ющих напряжений при неправильных режимах шлифо-

вания. 

Пузыри (вздутия) на 

поверхности цементо-

ванных деталей 

связаны с поверхностным наводораживанием в процес-

се газовой цементации и наличием металлургических 

дефектов стали. 

Изломы 

Вязкий излом 

(волокнистый) 

имеет пепельно- серый цвет;  на поверхности разрушения от-

сутствуют кристаллические фасетки; разрушению предше-

ствует значительная пластическая деформация, в связи с 

этим по излому можно судить о форме и размере зерна. 

Хрупкий излом характеризуется наличием на поверхности блестящих плос-

ких фасеток, образовавшихся в условиях разрушения путем 

отрыва; делят на транскристаллические (разрушение по объ-

ему зерен) и интеркристаллические (межзерновое разруше-

ние); различают крупнокристаллические и мелкокристалли-

ческие изломы с соответственно крупными и мелкими фасет-

ками на поверхности излома. 

Усталостный из-

лом 

состоит из очага разрушения, зоны постепенного усталостно-

го распространения трещины и зоны долома (кристалличе-

ского и волокнистого строения); вид излома характеризуется 

наличием концентрических (дуговых) линий. 

Шиферный из-

лом 

получил название по аналогии с изломом листа шифера или 

сланца горных пород, легко раскалывающихся по плоскости 

в одном направлении 

Нафталинистый 

излом 

характеризуется крупнозернистостью и наличием своеоб-

разного блеска, напоминающего блеск чешуек нафталина, 

указывает на повышенную хрупкость стали; обнаруживает-

ся чаще всего у быстрорежущей стали 
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Макрошлифом называется специальный образец (темплет), 

вырезанный в определенном месте детали (заготовки) и имеющий 

плоскую шлифованную (полированную) поверхность, которая в за-

висимости от цели исследования протравливается специальным ре-

активом. 

Вследствие неодинаковой травимости различных структурных 

составляющих на макрошлифах выявляются и изучаются форма и 

размеры кристаллов волокнистость структуры после обработки ме-

таллов давлением (рисунок 9), глубина отбела в чугунах, глубина 

закаленного слоя в сталях, дефекты сварных соединений, дефекты 

химико-термической обработки, усадочные раковины и пористость, 

шлаковые включения и т. д. 

Специальными методами травления можно выявить химиче-

скую неоднородность сплава - ликвацию. В стали наиболее склон-

ны к ликвации углерод, фосфор, сера. Для выявления ликвации се-

ры, являющейся, как и фосфор, вредной примесью, пользуются ме-

тодом Баумана. При этом лист фотобумаги смачивается 5%-ным 

раствором серной кислоты и плотно прижимается к поверхности 

темплета. В результате реакции серы, находящейся в стали в виде 

сернистого железа, образуется сероводород:  

FeS + H2SO4 = FeSO4 + H2S 

взаимодействуя с бромистым серебром фотоэмульсии, сероводород 

образует на фотобумаге сернистое серебро темного цвета: 

H2S + 2AgBr = 2 HBr + AgS 

После промывки, фиксации в 10%- ном растворе гипосульфи-

та, повторной промывки и сушки по опечатку можно судить о рас-

пределении серы по сечению изделия (рисунок 10) 

Рисунок 9 - Макро-

структура: а – литой 

стали (поперечное се-

чение стали); б – кова-

ной детали; в – детали, 

вырезанной из проката 
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Для выполнения задания студенту предоставляется коллекция 

изломов, макрошлифов и сварных швов. При осмотре образцов 

следует обратить внимание на характерные особенности поверхно-

стей разрушения образцов и расположение волокон на макрошли-

фах. Выявление ликвации осуществляется на темплетах с плоской 

шлифованной поверхностью, вырезанных из деталей (заготовок). 

Контрольные вопросы 

1. Как и с какой целью проводится анализ макроструктуры 

металла? 

3. Назовите основные виды изломов металла.  

3. Приготовление макрошлифов? 
4. Сущность микроанализа. Основные стадии приготовления 

микрошлифов. 

5. Что представляет собой феррит, аустенит, цементит, перлит, 

ледебурит, графит? 

6. Изобразите графически структурные составляющие железо-

углеродистых сплавов. 

7. Какова форма графита в сером, ковком и высокопрочном 

чугунах и как зависят механические свойства чугунов? 

Практическое занятие №5.  

Определение пористости композиционных материалов 

Цель работы: изучить методы определения площади поверхности 

пор в пористом материале. 

Задачи для решения под контролем преподавателя 

1. Какое количество (л) аммиака при 289 К и давлении 1 атм 

может адсорбироваться на поверхности 45 г активного угля, если 

вся поверхность полностью покрыта аммиаком? Поверхность 1 г 

активированного угля 1000 м2. Диаметр молекулы 310-8 см. Моле-

кулы касаются друг друга в плоскости так, что центры четырех со-

седних сфер расположены в углах квадрата. 

Рисунок 10 -Ликвация серы в стали 
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2. Вычислите площадь поверхности катализатора, 1 г которого 

при образовании монослоя адсорбирует 103 см3 азота (при 1 атм и 

273 К). Адсорбция измеряется при 78 К, эффективная площадь за-

нятая молекулами азота на поверхности, 16,210-20 м2. 

3. Объем газообразного азота Vm при 1,04105 Па (750 

мм.рт.ст.) и 273 К, необходимый для покрытия образца силикагеля 

мономолекулярным слоем, 129 мл/г. Вычислите площадь поверх-

ности 1 г силикагеля, если молекула азота занимает площадь 

16,210-20 м2. 

4. Активная площадь поверхности древесного угля достигает 

1000 м2 на 1 г угля. Рассчитать, сколько фосгена (мг) поглотится 10 

м2 угля, если 1 г угля адсорбирует 440 см3 газа. 

Задачи для индивидуальной и самостоятельной работы 

1. Активная площадь поверхности 1 г силикагеля составляет 465 

м2. Рассчитать, сколько молекул брома поглощается 1 см2 поверхно-

сти адсорбента при адсорбции на 10 г силикагеля 5 мг брома. 

2.  При температуре 298 К на пористом материале была снята 

изотерма адсорбции бензола. Плотность бензола при 200С равна 

0,878 г/л, площадь, занимаемая одной молекулой бензола в моно-

слое 30,310-16 см2. Рассчитайте удельную поверхность материала 

по данным таблицы 14. 
Таблица 14 - Даные об адсорбции бензола на активированном угле. 

Р/Рs 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

 PPV

Р

S 
 0,19 0,23 0,35 0,42 0,5 0,6 

3. Определить требуемые значения для соответствующего по-

ристого материала по данным, представленным в таблице 15. 

3. Рассчитайте удельную поверхность пористого материала по 

данным таблицы 16. 

Контрольные вопросы: 

1. Микроскопический аспект и его применение для изучения 

свойств поверхности. 

2. Поверхности кристаллов, нанокластеров и сорбентов. 

3. Процесс организации тонкопористых и крупнопористых 

сорбентов на примере силикагелей. 

4. Типы сорбентов. Их особенности. 

5. Особенности примесных атомов на поверхности. Их роль в 

характеристике поверхности. 
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Таблица 15 - Зависимость количества адсорбированного вещества от давле-

ния при разных условиях 

№ Вещество  материал Т, К Р, Па Г Примечание 

1 Диоксид 

углерода 

уголь 273 1,35104 0,150 Значение адсорбции 

в моль/г 2,63104 0,275 

3,38104 0,380 

5,30104 0,470 

7,94104 0,620 

2 Диоксид 

углерода 

слюда 155 4,810-1 1,2210-10 Определить адсорб-

цию газа при 7 Па. 

Значение адсорбции 

в моль/мл 

11,910-1 1,9510-10 

20,610-1 2,5510-10 

41,010-1 3,2410-10 

98,010-1 3,6210-10 

3 Оксид  

углерода 

слюда 90 75 10,8210-3 Определите пло-

щадь, приходящую-

ся на одну молекулу 

СО, если площадь 

поверхности слюды 

равна 6,24103 см2. 

139 13,3910-3 

600 17,1710-3 

724 17,6010-3 

1050 18,8910-3 

4 Бензол сажа 293 1,03103 1,5710-2 Рассчитайте пло-

щадь занимаемую 

одной молекулой, 

если удельная по-

верхность сажи 

73,7103  м2/кг, зна-

чение адсорбции в 

кг/кг 

1,29103 1,9410-2 

1,74103 2,5510-2 

2,50103 3,5110-2 

6,67103 7,5810-2 

5 Пары во-

ды 

силика-

гель 

293 3,04103 4,4410-2 Определить пре-

дельную емкость 

силикагеля, значе-

ние адсорбции в 

кг/кг 

4,68103 6,2810-2 

7,72103 9,2210-2 

11,69103 11,6710-2 

14,03103 13,2210-2 

17,77103 14,8910-2 

6 Азот уголь 194,

4 
1,86103 5,0610-3 Рассчитайте удель-

ную поверхность 

угля при плотности 

азота 1,25 кг/м3 и 

площади молекулы 

0,16 нм2, значение 

адсорбции в м3/кг 

6,12103 14,2710-3 

17,96103 23,6110-3 

33,65103 32,5610-3 

68,89103 40,8310-3 
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Таблица 15 -Данные для построения изотермы адсорбции и выполнения не-

обходимых расчетов. ( - площадь, занимаемая молекулой вещества в моно-

слое) 

№ Вещество А Р/РS Адсорбция Г , нм2 Примечание 

1 Бензол 0,04 0,348 0,49 Значение адсорбции в 

моль/кг 0,08 0,483 

0,16 0,624 

0,22 0,724 

0,27 0,805 

0,36 0,908 

0,46 0,130 

2 Азот 0,0288 2,16 0,16 Значение адсорбции в 

моль/кг 0,050 2,39 

0,110 2,86 

0,136 3,02 

0,175 3,22 

0,200 3,33 

3 Криптон 3,910-2 1,27 0,195 Определите удельную по-

верхность катализатора при 

77,5 К, плотность криптона 

3,74 кг/м3, значение ад-

сорбции в м3/кг 

7,010-2 1,50 

14,310-2 1,76 

22,010-2 1,91 

26,610-2 1,98 

4 Бензол 0,3 1,10  Мольный объем бензола 

равен 88,8 см3/моль, значе-

ние адсорбции в м3/кг. 
0,4 1,38 

0,5 1,60 

0,6 1,90 

6. Структура и свойства поверхности, включающей слой или 

более атомов металлов или их оксидов. 

7. Качественная оценка энергии поверхностных уровней. 

8. Поверхность  металло: общее и различия с поверхностью от 

оксидов  в структурном и электронном аспектах. 

9. Определение толщины слоя и площади, занимаемой одной 

молекулой. 

10. Уравнения Шишковского и Фрейнлиха. Их использование 

при обработке экспериментальных адсорбционных данных. 

11. Теория мономолекулярного слоя Лэнгмюра. 

12. Основные положения теории БЭТ . 

13. Определение удельной поверхности пористых тел на прак-

тике. 

14. Неорганические адсорбенты, используемые на практике.  

15. Органические адсорбенты, используемые на практике. 



 

27 

 

16. Высокомолекулярные ионообменные смолы, использова-

ние в качестве сорбентов. 

17. Изотерма адсорбции и ее зависимость от температуры. 

18. Уравнение Гиббса. Вещества, понижающие и повышаю-

щие поверхностное натяжение. 

Практическая работа № 6 

Изучение диаграмм состояния сплавов 

Цель работы: получение навыков работы с диаграммами со-

стояния двойных сплавов: построение кривых охлаждения, опреде-

ление фазового состава сплава при определенных условиях. 

Фазы, присутствующие в сплавах, устойчивы в определенном 

диапазоне температур и концентраций. При изменении температу-

ры, давления, химического состава сплава его фазовый состав мо-

жет измениться. Закономерность изменения числа фаз определяется 

правилом фаз. Области стабильного существования фаз и темпера-

туры фазовых превращений представлены на диаграмме состояния. 

Диаграммы состояния строят экспериментально или рассчитывают. 

Имея диаграмму состояния сплава и применяя правило фаз, можно 

построить кривые охлаждения любого сплава данной системы. 

Задачи для решения под контролем преподавателя 

1. Описать все превращения по диаграмме (рисунок 11) 

(название диаграммы, описание всех точек, линий, фаз и структур). 

Определить с помощью правила отрезков структуру сплава с 20% В 

при Т= 400°C ; химический состав сплава по структуре Qβ= 33%, 

Qα= 67% при Т= 200°C. Определить химический состав найденных 

и заданных фаз. Начертить кривую охлаждения для сплава содер-

жащего15% В. Определить число степеней свободы для сплава с 

30% В при Т= 300°C 

2. Описать все превращения по диаграмме (рисунок 12) 

(название диаграммы, описание всехточек, линий, фаз и структур). 

Определить с помощью правила отрезков: структуру сплава с 30% 

В при Т= 200°C ;  химический состав сплава по структуре Qβ= 40%, 

Qж= 60% при Т= 300°C. Определить химический состав найденных  

и заданных фаз. Начертить кривую охлаждения для сплава содер-

жащего 90% В. Определить число степеней свободы для сплава с 

10% В при Т= 300°C. 



 

28 

 

 
Рисунок 11 – Фазовая диаграмма 

 

 
Рисунок 12 – Фазовая диаграмма 

3. На основании данных о температуре начала кристаллизации 

системы А – В постройте диаграмму состояния (таблица 16). Опре-

делите тип полученной диаграммы. Опишите фазовые переходы на 

основных линиях диаграммы и укажите фазовый состав в каждой 

зоне диаграммы. Начертите кривые охлаждения, отвечающие со-

держанию 100, 80, 70 и 40% компонента А в расплавах, и опишите 

процессы кристаллизации указанных расплавов. Для диаграмм с 

образованием химического соединения определите химическую 

формулу соединения. Рассчитайте массу вещества А и В в жидкой 

и твердой фазе при охлаждении 100 кг плава, содержащего 70% 

вещества В, до 700 К. Вычислите теплоту плавления вещества А. 

 



 

29 

 

Таблица 16 - Данные о температуре начала кристаллизации системы А – В 

%, В 0 10 15 30 40 60 70 85 90 100 

Т, К 1000 925 875 720 780 850 800 675 750 800 

Задачи для индивидуальной и самостоятельной работы 

На основании данных о температуре начала кристаллизации 

двухкомпонентной системы А – В (таблица 17) постройте диаграм-

му фазового состояния. Определите тип полученной диаграммы. 

Если в системе образуется химическое соединение, то определите 

формулу этого соединения. Опишите фазовые переходы на основ-

ных линиях диаграммы и укажите фазовый состав в каждой зоне 

диаграммы. Начертите все типы кривых охлаждения, возможных в 

данной системе. Укажите, каким составам на диаграмме эти кривые 

отвечают, и опишите их.  

Определите, при какой температуре начнет отвердевать плав, 

содержащий «а»% компонента А (таблица 18). При какой темпера-

туре он отвердеет полностью? Каков состав первых выпавших кри-

сталлов? Рассчитайте число степеней свободы в начале и в конце 

кристаллизации системы. 

Найдите, при какой температуре начнет плавиться сплав, со-

держащий «в»% компонента А (таблица 18). При какой температу-

ре он расплавится полностью? Каков состав первых капель плава? 

Рассчитайте число степеней свободы в начале и в конце плавления 

системы.  

Рассчитайте массу компонента А и В в жидком и твердом со-

стоянии при охлаждении 10 кг плава, содержащего «с»% компо-

нента А, до Т1 (таблица 18). Определите число степеней свободы 

для этой системы. 

Вычислите теплоты плавления компонентов А и В.  

Таблица 17. - Температурные данные начала кристаллизации двухкомпо-

нентных систем разного состава 

№ состав пара-

метры 

Зависимость температуры начала кристаллизации (Т) от содержа-

ния компонента В, вес. % 
1-

10 
А–Mn B, % 0 5 11 15 25 30 40 51 60 80 100 
B-Si Т, К 1523 1473 1348 1475 1600 1553 1490 1409 1500 1623 1693 

11-

20 
A-Mg B, % 0 10 20 30 40 50 60 65 79 90 100 
B-Ca Т, К 923 873 791 875 943 980 1000 950 718 983 1123 

21-

30 
A-Mg B, % 0 10 20 39 45 57 65 75 85 90 100 
B-Sn Т, К 923 913 880 800 865 973 1025 1070 700 470 505 
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Таблица 18 - Составы и температуры систем для выполнения расчетов по 

диаграммам 

№ Т1,К а в с № Т1,К а в с № Т1,К а в с 

1 1625 95 45 5 11 820 70 25 90 21 750 5 35 20 

2 1600 85 65 10 12 820 95 15 75 22 860 10 95 75 

3 1500 80 40 15 13 830 10 85 70 23 870 15 90 90 

4 1450 70 30 20 14 850 35 90 60 24 875 20 80 95 

5 1450 75 25 30 15 900 90 25 50 25 700 25 85 20 

6 1450 90 65 65 16 750 80 55 30 26 600 30 70 20 

7 1420 30 15 70 17 760 15 45 20 27 870 35 75 80 

8 1400 65 20 95 18 770 25 80 10 28 870 40 15 90 

9 1450 60 10 15 19 900 30 70 5 29 860 55 25 50 

10 1440 20 55 65 20 800 65 10 45 30 860 90 65 40 

 

1)  Какие сплавы называют чёрными сплавами? 

2)  Какие виды сплавов по характеру взаимодействия компонентов 

могут образовывать между собой железо с углеродом? 

3)  Какой сплав называют сталью? 

4)  Какая структурная составляющая является эвтектикой? 

5)  К каким типам сплавов относятся структуры феррит, аустенит, 

ледебурит, перлит и цементит? Ответ оформите в виде таблицы. 

6.  Какие полиморфные модификации имеет железо? 

7.   Какой сплав называют чугуном? 

8.   Какая структурная составляющая является эвтектоидом? 

9 Определите по диаграмме температуру плавления чистого железа. 

10  Какие параметры являются координатами диаграммы сплава? 

11  Как называется линия начала первичной кристаллизации? 

12  Что такое солидус? 

13  Какие стали называют доэвтектоидными? 

14)  Что такое ликвидус? 

15  Как называется линия окончания первичной кристаллизации? 

16  Какие стали называют заэвтектоидными? 
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17  В чём назначение диаграммы? 

18  Какие сплавы называют чёрными? Дайте определения этих 

сплавов. 

19  Какие полиморфные модификации имеет железо, какие кри-

сталлические решётки присущи этим модификациям? 

20  В каком виде может содержаться углерод в сплавах? 
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