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Лабораторна робота 1 

 

МАКРОСКОПІЧНИЙ АНАЛІЗ МЕТАЛІВ  

І СПЛАВІВ 

 

Мета роботи – ознайомитися з завданнями макроструктур-

ного аналізу, засвоїти основні методи виявлення макроструктури 

металів і сплавів, навчитися робити висновки щодо оцінки їх якос-

ті, причин виникнення дефектів та руйнування. 

  

Обладнання, прилади, матеріали 

 

1. Злами різних деталей після руйнування в умовах експлуатації. 

2. Злами зразків після механічних випробувань. 

3. Зразки для виготовлення макрошліфів. 

4. Зразки для виявлення ліквації сірки. 

5. Набір наждачного паперу. 

6. Травники та фільтрувальний папір. 

7. Засвічений фотопапір. 

 

Теоретичні основи роботи 

 

Макроструктура – це будова матеріалу, яку виявляють не-

озброєним оком або при невеликих збільшеннях (до 30 разів) за до-

помогою лупи. 

Дослідження макроструктури називають макроструктурним 

аналізом (макроаналізом). Головна його перевага полягає в можли-

вості одночасного дослідження великої частини або всієї поверхні 

виробу, що дозволяє отримати інформацію про загальний стан дос-

ліджуваного об’єкта після експлуатації, різних видів деформаційної 

або термічної обробки тощо. За результатами макроаналізу обира-

ють ті ділянки виробу, які потребують детальнішого мікрострукту-

рного дослідження. 

Основні завдання макроструктурного аналізу такі: 

– виявлення поверхневих дефектів деталі, що утворилися під 

час експлуатації, або дефектів на поверхні напівфабрикату, які ви-

никли в процесі виготовлення;  

– виявлення внутрішніх дефектів, які порушують суцільність 

металу (тріщини, пористість, газові пухирі тощо); 
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– дослідження будови металу, що утворюється при первинній 

кристалізації (в зливках, литих виробах, зварних з’єднаннях); 

– вивчення хімічної неоднорідності розподілу елементів (сір-

ки, фосфору, кремнію тощо); 

– виявлення особливостей будови матеріалу (виробу) після 

обробки тиском; 

– оцінка неоднорідності макроструктури після поверхневого 

зміцнення (поверхневого гартування, хіміко-термічної обробки, на-

несення покриттів); 

– вивчення виду зламу (злому), який дозволяє судити про ха-

рактер і причини руйнування виробу. 

Макроаналіз широко використовується у заводській практиці 

для контролю технологічних процесів виготовлення і обробки про-

дукції. Але слід зауважити, що цей метод  дає лише якісні, а не кіль-

кісні оцінки. Кількісні характеристики одержують за допомогою 

мікроструктурних та фізичних методів досліджень.  

Макроструктуру можна вивчати безпосередньо на поверхні 

деталі або заготовки, на зломах та на спеціально виготовлених зраз-

ках – макрошліфах. Спосіб вивчення макроструктури вибирається 

залежно від завдань, які потрібно вирішити для конкретної заготов-

ки або виробу. 

 

Вивчення стану поверхні 

 

Огляд поверхні заготовки або деталі надає інформацію про 

дотримання заданих технологічних режимів виготовлення заготов-

ки (виробу) і необхідних умов експлуатації. Про неякісну обробку 

свідчить наявність тріщин, надривів, розшарування металу та ін. 

Порушення при експлуатації в умовах тертя призводять до появи на 

поверхнях, що труться, грубих рисок, слідів схоплювання, задирок 

тощо. Під дією агресивних середовищ на поверхні з’являються 

плями оксидів, корозійні ушкодження, відшарування тощо. Різкі 

зміни температур призводять до утворення сітки поверхневих трі-

щин – тріщин розжарювання, наприклад, на внутрішніх поверхнях 

кокіля, пресформ лиття під тиском тощо. У виробів, що працюють в 

умовах контактної втоми, поверхня покривається сіткою втомних 

тріщин. 
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Дослідження зламів 

 

Злам – це поверхня, яка утворилася після руйнування твердого 

тіла (зразка або деталі). Аналіз будови свіжого зламу може надати 

інформацію про характер і причину руйнування, наявність чи від-

сутність при зламі пластичної деформації, вид та умови наванта-

ження, якісну оцінку форми і розмірів зерен (кристалітів) тощо. 

Вивчення зламів є одним із найстаріших методів вивчення бу-

дови і оцінки якості матеріалів, який і в сучасних дослідженнях не 

втратив своєї важливості і залишається дуже поширеним, оскільки 

в більшості випадків відомості про поведінку матеріалу під час 

руйнування не можна одержати іншими методами. 

Наука, яка вивчає будову зламів, називається фрактографією.  

В практиці досліджують злами спеціально зруйнованих зразків, а 

також злами деталей, що зруйнувалися при експлуатації. 

За характером руйнування злами поділяються на крихкі, в’язкі, 

змішані (квазікрихкі) та втомні. 

Крихкий злам. Такий злам є результатом руйнування відривом, 

яке супроводжується дуже малою пластичною деформацією 

(ψ ≤ 1,5 %) і тому потребує невисокої енергії (робота руйнування 

≤ 5 Дж). Злам рівний, без скосів, його поверхня складається з глад-

ких не спотворених пластичною деформацією ділянок відколу – 

фасеток, які при їх достатньому розмірі добре відбивають світло. 

Тому такі злами мають кристалічний блиск і їх називають криста-

лічними. Найчастіше розміри фасеток відповідають розміру зерен, 

тому вивчення зламів дає уявлення про розмір зерна. 

Розрізняють грубокристалічний та тонкокристалічний злами. 

Грубокристалічні злами є наслідком порушень режимів технології 

обробки: дуже високої температури нагріву (до 1300 
о
С) і тривалої 

видержки при цій температурі. Зерно може досягати розмірів 1 мм і 

вище. Залежно від особливостей розташування фасеток такі злами 

поділяють на каменеподібні та нафталиністі.  

В тонкокристалічних зламах фасетки дуже дрібні, світло на 

них рівномірно розсіюється і вони мають фарфороподібний (порце-

ляновий) вигляд. Такий злам характерний для дрібнозернистих міц-

них і крихких матеріалів, наприклад, загартованих сталей з висо-

кою твердістю.  

Окрихченню металу сприяють концентратори напружень, збіль-

шення швидкості навантаження, агресивне середовище, в якому 
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експлуатується метал, перегрів при гарячій обробці, шкідливі до-

мішки, насичення металу газами (воднем, азотом, киснем), знижен-

ня температури експлуатації. 

В’язкий злам утворюється при руйнуванні, якому передує і яке 

супроводжується значною пластичною деформацією (ψ ≥ 15 %), на 

яку витрачається велика енергія  (≥ 20 Дж). Внаслідок великої плас-

тичної деформації на поверхні зламу утворюються дрібні уступи –

волокна. Такий злам називається волокнистим. Окремі фасетки не 

відбивають світла, і тому злам не блискучий, а матовий. В’язкий 

злам має бокові скоси, вони тим більші, чим пластичніший матері-

ал. 

Одні й ті ж матеріали залежно від умов випробувань, зокрема 

температури, концентраторів напружень, виду і якості обробки, на-

пруженого стану можуть руйнуватися як крихко, так і в’язко. 

Змішаний злам. Найчастіше у практиці зустрічаються змішані 

злами. Змішаним називають злам, в якому одні ділянки зруйнували-

ся крихко, а інші – в’язко. В цих зламах загальна пластична дефор-

мація не перебільшує 15 %, а робота руйнування лежить в межах   

5-20 Дж. Злами мають скоси, величина яких залежить від співвід-

ношення кількості в’язкої і крихкої складових у зламі. У змішаних 

зламах ділянки в’язкої і крихкої складових можуть бути рівномірно 

розташованими або чітко відокремленими. На останніх легко кіль-

кісно оцінити частку того чи іншого зламу. Співвідношення крих-

кої і в’язкої складових зламу є одним із критеріїв оцінки схильності 

матеріалу до крихкого руйнування.  

Різні види зламів наведені на рис. 1.1. 

 

         
                а                                   б                                     в 

 
Рис. 1.1. Види зламу: а  – крихкий; б  – в’язкий; в  – змішаний; х 7 
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Крихкі, в’язкі та змішані злами утворюються як при статич-

ному, так і при динамічному (ударному) навантаженні. 

Руйнування може відбуватися по тілу зерна і по його межах. 

Перший злам називають внутрішньозеренним, або транскристаліт-

ним, другий – міжзеренним, або міжкристалітним. Міжкристаліт-

ний злам завжди крихкий, транскристалітний може бути як при 

крихкому, так і при в’язкому руйнуванні. 

Втомний злам утворюється в деталях, що працюють в умовах 

циклічного навантаженнях. Біля 80 % усіх руйнувань деталей ма-

шин (вали, осі, шестірні, пружини, ресори та ін.) – це втомне руй-

нування. Втомне руйнування починає розвиватися при напружен-

нях, значно нижчих за границю текучості ( 0,2). 

Втомне руйнування починається з поверхні виробів. При бага-

торазових (циклічних) навантаженнях на поверхні в місцях концент-

рації напружень біля дефектів конструктивного (гострий надріз, 

отвір), технологічного (раковина, шлакове включення), монтажного 

(риска, забоїна, скривленість, перекіс) походження з’являються 

субмікроскопічні тріщини. Це призводить до збільшення концент-

рації напружень і, як наслідок, до подальшого поступового розвит-

ку тріщини. При цьому робочий переріз деталі зменшується, і коли 

в ньому діючі напруження перевищать тимчасовий опір в (грани-

цю міцності), відбудеться руйнування з великою швидкістю – до-

лам (долом) виробу. 

Втомний злам має характерну будову і складається з трьох 

зон:  

1. Осередок (джерело) руйнування  – місце виникнення мікрот-

ріщини. 

2. Зона втомного руйнування – зона поступового розвитку мік-

ротріщини, що має загладжену поверхню з так званими втомними 

смугами – слідами стрибкоподібного переміщення втомної тріщини 

по перерізу деталі.  

3. Зона миттєвого доламу, яка у крихких матеріалів має крис-

талічну, а у в’язких – волокнисту будову. 

На рис. 1.2 показаний втомний злам осі. 

При високих значеннях діючих напружень зона доламу займає 

більшу частину зламу. Зменшення напружень розширює зону пос-

тупового росту тріщини і скорочує зону доламу. 

На поверхні зламів можна побачити дефекти металу (ракови-

ни, тріщини, пори, надриви та ін.), кристали дендритної форми у 
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зливках та виливках, а також транскристалізацію, яка може призвес-

ти до утворення тріщин у місці стикання стовпчастих кристалів, що 

призводить до суттєвого зниження міцності виробу. 

 

2

13

2

13

 
 

Рис. 1.2. Втомний злам осі: 

1 – джерело виникнення мікротріщини;  

2 – зона поступового розвитку тріщини; 

3 – зона доламу 

 

Дослідження макрошліфів 

 

Внутрішню структуру матеріалів вивчають на спеціально під-

готовлених зразках – макрошліфах (темплетах). 

Макрошліф – це зразок, який вирізають із найбільш характер-

ного місця деталі і після спеціальної підготовки (шліфування і трав-

лення необхідним травником. Макрошліф, виготовлений у попере-

чному перерізі виробу, називають темплетом. Оскільки для дослі-

джень використовують травлення макрошліфів, такий метод дослі-

дження часто називають методом травлення. Залежно від характеру 

дефектів, що виявляються, і хімічного складу матеріалу використо-

вують різні травильні розчини. 

Завдання, для вирішення яких застосовують такий метод дос-

лідження, перелічені раніше. Наведемо декілька прикладів його ви-

користання. 

 

Будова металу після гарячої деформації 

 

Внаслідок гарячої пластичної деформації відбувається витягу 

вання зерен, неметалевих включень і ліквацій них зон вздовж на-

прямку деформування.  
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Це виявляється як волокниста  структура.
*) 

 

Напрямок волокна викликає анізотропію (відрізненість) меха-

нічних властивостей. 

Вздовж волокна пластичність та ударна в’язкість  вищі, ніж у 

поперечному напрямку. Тому при використанні матеріалу, що має 

волокнисту структуру, слід враховувати напрямок волокна. Реко-

мендується вибирати схему деформації при штампуванні або ку-

ванні таким чином, щоб напрямок волокна відповідав контуру де-

талі, а головні напруження, що діють на деталь, були перпендику-

лярними до волокна. Це особливо важливо для підвищення надій-

ності деталей, що працюють в умовах високих динамічних наван-

тажень (колінчасті вали, шатуни, шестірні). 

Напрямок волокна у виробі дозволяє оцінити правильність те-

хнології його виготовлення. 

 

Дослідження зварних з’єднань 

 

На макрошліфах таких виробів виявляється наплавлений ме-

тал, поверхня сплавлення та зона термічного впливу. 

Наплавлений метал має характерні дефекти, притаманні лито-

му металу (пори, газові пухирі, шлакові включення тощо). На по-

верхні сплавлення можна виявити непровари, які сильно знижують  

міцність шва. Характер будови цієї зони дає уявлення про ступінь 

перемішування основного та наплавленого матеріалу, що також 

впливає на властивості зварного виробу. 

Зона термічного впливу (ЗТВ) – це ділянка матеріалу, в якій 

внаслідок високих температур відбуваються структурні перетво-

рення будови матеріалу. Найнебезпечнішим дефектом цієї зони є 

ріст зерна поблизу поверхні сплавлення, що може значно окрихчи-

ти зварне з’єднання. В матеріалах, що мають обмежену або погану 

зварюваність, в цій зоні можна виявити тріщини. 
 

Поверхнево зміцнені вироби 
 

При поверхневому гартуванні, хіміко-термічній обробці 

(ХТО) змінюється структура поверхні виробу, внаслідок чого його 

поверхня і серцевина травляться по-різному. 

.................................................................................................................... 
*)

 Не слід змішувати волокнисту структуру деформованого металу з 

волокнистим зломом, про що говорилося раніше. 
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 Це добре виявляється при дослідженні поперечних макрош-

ліфів (темплетів). Їх вивчення дозволяє встановити товщину загар-

тованого шару, глибину зони дифузійного насичення тим чи іншим 

елементом в процесі ХТО (при цементації, азотуванні, боруванні 

тощо). Можна також судити про однорідність товщини поверхне-

вих зміцнених шарів, що особливо важливо для виробів, які підда-

ють поверхневому гартуванню.  

 

Виявлення ліквації 

 

Ліквація (неоднорідність розподілу) домішок – вуглецю, сірки, 

фосфору тощо – визначається методом відбитка. В цьому разі ви-

вчають не безпосередньо макроструктуру шліфа, а її відбиток, 

отриманий на фотопапері у такий спосіб. На поверхню готового до 

травлення макрошліфа накладають засвічений бромосрібний фото-

папір, який попередньо просочують 5 % водним розчином сірчаної 

кислоти. Після видержки протягом 2 - 3 хв. фотопапір знімають з 

макрошліфа, ретельно промивають водою, фіксують у розчині гіпо-

сульфіту, знову промивають і просушують. 

Сірка міститься в сталі у вигляді сполук FeS або MnS. На ді-

лянках поверхні, де є скупчення сірчаних сполук, відбувається реак-

ція між ними та сірчаною кислотою, що залишилася на фотопапері  

FeS + H2SO4 = FeSО4  + H2S 

MnS + H2SO4  = MnSO4 + H2S 

Сірководень H2S вступає у реакцію з бромистим сріблом фо-

тоемульсії за реакцією 

H2S + 2AgBr = Ag2S + 2HBr. 

Сірчасте срібло Ag2S, яке утворюється внаслідок реакції, має 

темний колір. Таким чином, на відбитку утворюються темні плями, 

які відповідають місцям розташування сірчастих включень. Чим 

вище кількість сірки в металі, тим більше темних плям на поверхні 

відбитка.  

Аналогічним чином оцінюють кількість і розташування вклю-

чень фосфору, який знаходиться в залізовуглецевих сплавах, голов-

ним чином, у вигляді хімічної сполуки Fe3P2: 
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Fe3P2+ 3H2SO4 = 3FeSО4  + 2PH3 

PH3+ 3AgBr = Ag3P + 3HBr. 

Хімічна сполука Ag3P має жовто-лимонний колір, і на відбит-

ку місця, де розташований фосфор, добре виявляються. Такі відбит-

ки характеризують ступінь забрудненості металу цими елементами 

та їх розподіл. 

 

Порядок виконання роботи 
 

1. Розглянути поверхні виробів з дефектами, зарисувати їх і 

описати. 

2. Дослідити злами зразків для випробування ударної 

в’язкості, встановити їх вид і схематично зарисувати. 

3. Розглянути злами реальних виробів і назвати можливі при-

чини, що викликали руйнування. 

4. Відшліфувати зразки для проведення макроаналізу. 

5. Протравити зразки, промити, просушити, дослідити макро-

структуру. 

6. Зарисувати отримані макроструктури і описати їх характер і 

виявлені дефекти. 

7. З одного макрошліфа зняти відбиток для виявлення ліквації 

сірки і проаналізувати його. 

8. Оформити звіт про роботу. 
 

Зміст звіту 
 

Звіт має включати: 

1. Мету роботи. 

2. Стислий виклад теоретичних основ роботи. 

3. Схематичні рисунки всіх досліджених поверхонь, макрош-

ліфів, зламів. 

4. Сірчаний відбиток і його описання. 

5. Висновки. 
 

Контрольні запитання 

 

1. Що таке макроструктура, макроструктурний аналіз?  

2. Якими методами вивчається макроструктура? 
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3. Які відомості можна одержати при вивченні зламу? Які іс-

нують види зламів? 

4. Який вигляд мають злами при різних видах руйнування? 

5. Вказати особливості втомного руйнування і описати харак-

тер зламу при такому руйнуванні. 

8. Які відомості про метал можна одержати при використанні 

метода травлення? 

9. Як вивчається ліквація сірки та фосфору? 

 

Література: [1, c. 64-67], [2, с. 8, 56-58], [3, 7-11], [4, 73-78], [5, 

с. 28-29], [8, с. 61-64], [13]. 

 

Лабораторна робота 2 

 

ВИМІРЮВАННЯ ТВЕРДОСТІ  

МАТЕРІАЛІВ 

 

Мета роботи – оволодіти методами вимірювання твердості 

та мікротвердості; визначити взаємозв’язок між твердістю та інши-

ми показниками міцності. 

 

Обладнання, прилади, матеріали 

 

1. Твердоміри Брінелля, Роквелла та Віккерса. 

2. Лупа до твердоміра Брінелля. 

3. Прилад для вимірювання мікротвердості. 

4. Набір сталевих зразків. 

 

Теоретичні основи роботи 

 

Твердість характеризує здатність матеріалу чинити опір про-

никненню в нього більш твердого тіла, яке називають індентором. 

Індентором може бути сталева загартована кулька, алмазний конус 

або алмазна піраміда. Сьогодні найпоширенішими є методи вимі-

рювання твердості за Брінеллем, Роквеллом і Віккерсом, а також 

метод вимірювання мікротвердості.  
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Вимірювання твердості – самий доступний і поширений метод 

механічних випробувань матеріалів, який використовують і в дос-

лідницьких цілях і як засіб контролю в багатьох галузях промисло-

вості. Жоден з інших методів механічних випробувань так не по-

ширений в заводській практиці. Це пояснюється простотою й шви-

дкістю вимірювань, які дозволяють здійснити стовідсотковий конт-

роль деяких видів продукції. На відміну від багатьох інших, вимі-

рювання твердості є неруйнівним методом механічних випробу-

вань. Локальність методу забезпечує можливість оцінки властивос-

тей тонких поверхневих шарів. Методом мікротвердості можна 

оцінити твердість окремих структурних складових. 

 

Метод Брінелля 

 

Метод вимірювання твердості за Брінеллем полягає у втиску-

ванні сталевої загартованої кульки діаметром D в поверхню зразка 

(виробу) навантаженням F, яке прикладається протягом певного ча-

су. Після зняття навантаження вимірюють діаметр відбитка d, що 

залишається на поверхні зразка. Діаметр відбитка визначають за 

допомогою спеціальної лупи.  

Число твердості визначають відношенням навантаження F до 

площі поверхні відбитка A, тому твердість за Брінеллем має розмір-

ність напруження (кгс/мм
2
, Н/мм

2
, або МПа)  

Якщо навантаження F виражене у Н, твердість визначається за 

формулою 

                                    
)(

2102,0102,0

22 dDDD

F

A

F
HB                   (2.1) 

Якщо F виражене у кгс, твердість визначається за формулою 

)(

2

22 dDDD

F

A

F
HB ,                       (2.2) 

При вимірюванні твердості за Брінеллем використовують 
твердосплавні кульки діаметром 1,0; 2,5; 5,0 або 10,0 мм залежно від 
матеріалу та товщини зразка (табл. 2.1). Поверхня зразка має бути 
плоскою та чистою, щоб за допомогою лупи можна було виміряти 
діаметр відбитка з достатньою точністю. При необхідності вимірю-
вання твердості на зразках або деталях з криволінійною поверхнею 
треба підготувати площадку довжиною і шириною не менше 2D. 
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На метод Брінелля розроблений стандарт ДСТУ 6506-1:2007 
«Визначення твердості за Брінеллем. Частина 1. Метод випробу-
вання »(ISO 6506-1: 2007). У стандарті передбачено 30 шкал, за 
якими можуть проводитися вимірювання твердості. 

При визначенні твердості сталей та чавунів, як правило, прий-
мають D =10 мм, F = 3000 кгс (~ 30000 Н), для Cu, Al, Ni – D =10 
мм, F = 1000 кгс (~ 10000 Н), для м’яких матеріалів (Pb, Sn та їх 
сплавів) D =10 мм, F = 250 кгс (~ 2500 Н). 

Позначення твердості за стандартом ДСТУ 6506-1:2007 вклю-
чає значення твердості, символ твердості, діаметр кульки, прикла-
дене навантаження, тривалість дії навантаження (рис. 2.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.1. Позначення твердості за Брінеллем 

 

При визначенні твердості сталей та чавунів, як правило, прий-
мають D =10 мм, F = 3000 кгс (~ 30000 Н), для Cu, Al, Ni – D =10 
мм, F = 1000 кгс (~ 10000 Н), для м’яких матеріалів (Pb, Sn та їх 
сплавів) D =10 мм, F = 250 кгс (~ 2500 Н). 

На практиці для визначення твердості НВW користуються 
таблицями, створеними за розрахунками згідно з формулами (2.1), 
(2.2). Твердість позначають числом, що її характеризує, і літерами 
НВW, наприклад, 400 НВW без зазначення розмірності. З врахуван-
ням коефіцієнта 0,102 (перехід від кгс/мм

2
до Н/мм

2
) числове зна-

чення твердості однакове при вимірюванні навантаження у кгс та 
Н.  

Верхня границя вимірювання твердості за Брінеллем твердо-
сплавними кульками дорівнює 650 НВ. При вищій твердості мате-
ріалів відбувається неприпустима деформація кульки. 

Для вимірювання твердості за Брінеллем використовують ста-
ціонарні або переносні прилади типу ТШ. Вибір діаметра кульки та 
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умов навантаження для різних матеріалів здійснюється за допомо-
гою табл. 2.1.  

 

Таблиця 2.1 

 

Умови вимірювання твердості за Брінеллем залежно 

від матеріалу, його твердості та товщини зразка 

 

 

Матеріал 

Твердість, 

НВ 

Мінімальна 

товщина 

зразка, мм 

Діаметр 

кульки 

D, мм 

Навантажен- 

ня F, Н (кгс) 

Видержка під 

навантаженням, 

с 

Чорні ме-

тали 

140-450 

6-3 

4-2 

< 2 

10,0 

5,0 

2,5 

30000 (3000) 

7500 (750) 

1875 (187,5) 

10
 

< 140 > 6 

10,0 

5,0 

2,5 

10000 (1000) 

2500 (250) 

625 (62,5) 

10 

Кольорові 

метали 

130 

6-3 

4-2 

< 2 

10,0 

5,0 

2,5 

30000 (3000) 

7500 (750) 

1875 (187,5) 

30 

35-130 

9-3 

6-3 

< 3 

10,0 

5,0 

2,5 

10000 (1000) 

2500 (250) 

625 (62,5) 

30 

8...35 

> 6 

6....3 

< 3 

10,0 

5,0 

2,5 

2500 (250) 

625 (62,5) 

156 (15,6) 

60 

Метод Роквелла 

 

Метод Роквелла є універсальним, він застосовується для м'я-

ких і твердих матеріалів згідно ДСТУ ISO 6508-1: 2013 (ISO 6508-1: 

2005, IDT) «Металеві матеріали. Визначення твердості за Роквел-

лом. Частина 1. Метод випробування».  

У приладах для вимірювання твердості за Роквеллом інденто-

ром є сталева або твердосплавна кулька діаметром 1,588; 3,175; 

6,35; 12,7 мм або алмазний конус з кутом при вершині 120 . Стан-

дартом передбачено 54 шкали, які використовуються для виборі 

умов вимірювання твердості. Найчастіше використовуються три 

шкали  – А, B і C. 

При вимірюванні алмазним конусом використовуються шкали 

А та С і твердість позначається HRA, НRС відповідно. При вимірю-

ванні сталевою кулькою використовують шкалу В, а твердість поз-
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начають НRB. Позначення твердості за Роквеллом згідно ДСТУ 

ISO 6508-1: 2013 (рис. 2.2). 

 
 

Рис. 2.2. Позначення твердості за Роквеллом 

 

За шкалою С, як правило, вимірюють високу твердість, наприк-

лад, загартованих виробів; за шкалою В – твердість при її помірних 

значеннях (після відпалу, нормалізації тощо). Для вимірювання 

твердості тонких виробів або тонких шарів, а також дуже твердих 

матеріалів використовують шкалу А. Навантаження на індентор за-

лежить від твердості матеріалу, тобто від того, за якою шкалою во-

на вимірюється: 

 

 

                Твердість                       HRA           HRB          HRC 

                Навантаження, кгс          60              100            150 

Твердість за Роквеллом визначається глибиною проникнення 

індентора і є безрозмірним числом, яке проставляють перед симво-

лом, що позначає метод випробування та шкалу, наприклад, 

50 HRC. Установлені такі границі твердості за Роквеллом: 

НRВ – 25-100, НRС –  20-67, НRА – 70-85. Відбитки на поверхні 

деталі мають невеликі розміри і практично не впливають на подаль-

шу експлуатацію виробу. 

Поверхня зразка або виробу для вимірювання твердості за Рок-

веллом повинна бути очищена від окалини та інших сторонніх ре-

човин і не мати тріщин, вибоїн та ін. Допускається вимірювання 
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твердості криволінійних поверхонь з радіусом кривизни не менше 

15 мм. 

 

Метод Віккерса 

 

Метод вимірювання твердості за Віккерсом полягає у втиску-

ванні в поверхню зразка (виробу) чотиригранної піраміди з квадрат-

ною основою. Навантаження Р при випробуваннях може дорівню-

вати 5, 10, 20, 30, 50, 100 кгс. Після зняття навантаження вимірю-

ють обидві діагоналі відбитка. 

Число твердості за Віккерсом HV визначається як частка від 

ділення навантаження P на площу бокової поверхні відбитка  

,8544,1
2

sin2

22 d

P

d

P

HV    (2.3) 

де d – середнє арифметичне двох діагоналей;  – кут між протилеж-

ними гранями при вершині (136 ). 

Як і для твердості за Брінеллем, для визначення HV викорис-

товують таблиці складені за розрахунками відповідно з рівнянням 

(2.3). Твердість за Віккерсом має розмірність напруження (кгс/мм
2
 

або МПа). В таблицях ці значення наведені в кгс/мм
2
.  

Відповідно до стандарту ДСТУ ISO 6507-1:2007 в позначенні 

твердості вказують величину навантаження і тривалість його дії 

(рис. 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3. Позначення твердості за Віккерсом 
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Числа HV і НВ досить добре співпадають в інтервалі від самих 

низьких значень до 450 НВ. Використання алмазної піраміди до-

зволяє продовжити вимірювання до 1000 одиниць, що відповідає 

дуже твердим матеріалам. Оскільки навантаження при використан-

ні методу Віккерса невеликі, стає можливим визначення твердості 

тонких зразків або шарів. 

Для вимірювання твердості за Віккерсом використовують 

прилади типу ТП, що мають поворотну головку, на якій змонтовано 

індентор та вимірювальний мікроскоп з окулярним мікрометром. 

Після розвантаження поворотом головки суміщають об’єктив мік-

роскопа з відбитком і вимірюють діагоналі. 

Шорсткість Rа поверхні зразків для вимірюваня твердості за 

Віккерсом має бути не більше 0,16 мкм, мінімально припустимий ра-

діус кривизни поверхні – 5 мм. 

 

Зв’язок між твердістю, міцністю і кількістю 

 вуглецю в сталі 

 

Оскільки вимірювання твердості простіше, ніж показників міц-

ності, дуже важливо встановити зв
’
язок між ними. Існують емпірич-

ні формули, які дозволяють при відомій твердості визначити тим-

часовий опір в, границю витривалості -1 і ряд інших характерис-

тик.  

Для сталі з твердістю від 120 до 170 НВ (при її вираженні у 

кгс/мм
2
) 

в = 0,34 НВ    (2.4) 

Якщо твердість становить 170-450 кгс/мм
2
, 

в = 0,35 НВ.     (2.5) 

Для сталі з вищою твердістю встановлення в за значенням 

НВ пов’язано зі значною помилкою і може бути ненадійним.  

Якщо число твердості НВW має розмірність Н/мм
2
, то при ви-

значенні в за формулами 2.4, 2.5 використовують коефіцієнти, збі-

льшені удесятеро (3,4, 3,5). 

Для відпаленої сталі, знаючи НВ, можна визначити границю 

витривалості  

,)15,012,0(1 НВ            (2.6) 
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Для сталі у відпаленому (нормалізованому) стані між твердіс-

тю НВ і вмістом вуглецю існує прямолінійна залежність (рис. 4.1). 

Тому, вимірявши НВW, можна визначити кількість вуглецю в сталі. 

 

 

 

Рис. 2.1. Залежність твердості відпаленої сталі від вмісту вуглецю 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитися з приладами вимірювання твердості (за Брі-

неллем, Роквеллом і Віккерсом) та мікротвердості. 

2. На кожну групу з двох-трьох студентів одержати зразки 

сталі в загартованому і відпаленому станах. 

3. На зразках сталі у відпаленому стані виміряти твердість за 

Брінеллем (не менше трьох вимірів на зразку). Навантаження, діа-

метр кульки і час видержки вибрати за табл. 2.1. 

4. За допомогою лупи виміряти діаметри кожного відбитка в 

двох взаємно перпендикулярних напрямках, знайти їх середнє ариф-

метичне, за таблицею визначити твердість для кожного відбитка і з 

трьох значень підрахувати середню твердість для кожного зразка. 

5. Визначити на тих же зразках твердість за Роквеллом за шка-

лою В, порівняти, користуючись таблицею, значення твердості, ви-

значені на твердомірах Брінелля і Роквелла. При значних розход-

женнях повторити вимірювання. 

6. За даними твердості НВW визначити вміст вуглецю в різних 

зразках сталі (рис. 2.1) і підрахувати значення тимчасового опору і 

границі витривалості за формулами (2.4), (2.5), (2.6).  
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7. Виміряти твердість загартованої сталі алмазним конусом за 

Роквеллом і за таблицею перевести її в твердість за Брінеллем. 

8. Оформити звіт про роботу. 

 

Зміст звіту 

 

Звіт має включати: 

1). Мету роботи; 

2). Стислий виклад теоретичних основ роботи; 

3). Формули для визначення в і -1 за даними НВ для сталей у 

відпаленому стані; 

4). Графік залежності твердості відпаленої сталі від вмісту вугле-

цю; 

5). Таблиці 2.2 і 2.3 з даними експерименту, які складає кожна 

підгрупа студентів для своїх зразків; 

6). Узагальнену таблицю 4.4 для всіх відпалених зразків, ви-

пробуваних студентами різних підгруп; 

7). Висновки. 
Таблиця 2.2  

 

Твердість відпаленої сталі 

 

Номер 

виміру 

Вимірювання на твердомірі 

Брінелля  Роквелла 

діаметр від-

битка, мм 
НВW НRВ НВW 

1 
2 
3 

    

  середнє  середнє 
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 Таблиця 2.3 

 

Твердість загартованої сталі 

 

 

Номер заміру 

Твердість 

HRC HBW 

 

1 

2 

3 

  

 

Таблиця 2.4 

 

Показники твердості, міцності і кількість вуглецю  

для зразків відпаленої сталі 

 

Номер зразка НВ Вміст вуглецю в, МПа -1, МПа 

     

 

Контрольні запитання 
 

1. Що таке твердість? 

2. Які існують методи визначення твердості? 

3. У чому полягає метод вимірювання твердості за Брінеллем? 

У яких одиницях вона вимірюється, як позначається? 

4. Від чого залежить вибір навантаження та діаметра кульки 

при вимірюванні твердості методом Брінелля? 

5. Які обмеження має метод Брінелля? 

6. В чому полягає метод вимірювання твердості за Роквеллом? 

В яких одиницях вона вимірюється, як позначається? 

7. Як вимірюється твердість за Віккерсом? 

8. Які шкали має твердомір Роквелла і коли їх використовують 

при вимірюванні твердості? 

9. Як можна за твердістю визначити вміст вуглецю в сталі? 

Для сталі в якому стані це можливо?  

10. Який зв’язок існує між твердістю і показниками міцності? 

Для  якого стану сталі ці співвідношення можна використовувати? 

 

Література: [1, с. 20-24], [2, с. 52-55], [3, с. 95-98], [4, с. 38-55], 

[5, 34-36], [8, с.74-75]. 
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Лабораторна робота 3 

 

ВИВЧЕННЯ ДІАГРАМИ СTAHУ  

ЗАЛІЗО - ЦЕМЕНТИТ 

 

Мета роботи – вивчити структурний  і фазовий склад залізо-

вуглецевих сплавів при різних температурах і перетворення, які ві-

дбуваються при їх нагріві та охолодженні. 

 

Обладнання, прилади, матеріали 

 

1. Діаграма стану залізо - цементит. 

2. Моделі кристалічних ґраток модифікацій Feα і Feγ. 

 

Теоретичні основи роботи 

 

Сплави на основі заліза – сталі і чавуни – найпоширеніші у 

сучасній техніці. Структура і фазовий склад залізовуглецевих спла-

вів у рівноважному стані описується діаграмою фазової рівноваги 

(діаграмою стану).  

Залізо – це метал, в якому відбувається поліморфне перетво-

рення, тобто при певній температурі змінюється кристалічна ґратка. 

Залізо двічі змінює свою ґратку – при 911 С і при 1392 С. Нижче 911 
о
С залізо має об’ємноцентровану кубічну ґратку (ОЦК). Таке залізо 

називається -залізо і позначається -Fe, або Fe . Вище 911
 о

С ґрат-

ка заліза змінюється на гранецентровану кубічну (ГЦК). Це -

залізо ( -Fe, або Fe ). При 1392 
о
С відбувається ще одне поліморф-

не перетворення – ГЦК ґратка знову перетворюється в ОЦК ґратку. 

Високотемпературне залізо з ОЦК ґраткою називають -залізом  ( -

Fe, або Fe ).  

Залізо з вуглецем у твердому стані може утворювати три 

фази: ферит, аустеніт і цементит. Ферит – це твердий розчин 

вуглецю у Feα, він позначається Feα(С). Аустеніт – твердий розчин 

вуглецю у Feγ, його позначають Fe (С). Обидва розчини є обмеже-

ними твердими розчинами проникнення. Розчинність вуглецю у 

ОЦК ґратці невелика і навіть при високих температурах (727 °С) не 

перевищує 0,03 %. Максимальна розчинність вуглецю у ГЦК ґратці 

досягається при 1147 °С і дорівнює 2,14 %. 
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Цементит – це хімічна сполука Fe3C, яка містить 6,67 % вугле-

цю. 

Діаграма фазової рівноваги наведена на рис. 8.1. Вона охоп-

лює тільки невелику частину всієї системи сплавів залізо-вуглець і 

обмежується кількістю вуглецю 6,67 %, яка відповідає цементиту. 

Тому її називають “діаграма залізо - цементит”. Саме сплави з вміс-

том вуглецю менше 6,67 % знайшли широке практичне застосуван-

ня. Сплави з більшою кількістю вуглецю не використовуються че-

рез свою крихкість.  

Діаграма стану Fe–Fe3C, наведена на рис. 3.1, не враховує по-

ліморфного γ↔δ-перетворення, яке відбувається при високих темпе-

ратурах (лівий верхній кут діаграми) і практично не впливає на 

структуру та властивості більшості залізовуглецевих сплавів.  

На рис. 3.1 по ординатах відкладена температура, по абсцисі 

нанесені дві шкали: верхня характеризує кількість вуглецю від 0 % 

(100 % заліза) до 6,67 % (100 % Fe3C), нижня – кількість цементиту.  
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Рис. 3.1. Діаграма стану Fe–Fe3С 
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Первинна кристалізація 

 

Точка А на лівій ординаті – це температура плавлення чистого 

заліза (1539 С), точка D на правій ординаті – температура плав-

лення цементиту (1252 С), АСD – лінія ліквідуса, вище якої всі 

сплави знаходяться в рідкому стані, АЕСF – лінія солідуса, нижче 

якої всі сплави знаходяться в твердому стані. 

Верхня частина діаграми відповідає первинній кристалізації 

(кристалізації з рідкого стану). Розглянемо процеси, які при цьому  

відбуваються. 

При охолодженні нижче лінії АС з рідкого розчину починаєть-

ся виділення кристаликів твердої фази. Оскільки при температурі > 

911 
о
С залізо існує в модифікації Feγ, цією фазою є  твердий розчин 

вуглецю в Feγ – аустеніт (А). Нижче лінії СD з рідкого розчину ви-

діляється цементит, який називають первинним (ЦI).  

Між лініями ліквідус і солідус існують двофазні області, в 

яких одночасно присутні рідкий розчин і кристалики аустеніту (між 

лініями АС та АЕС) або цементиту (між лініями СD і СF).  

В процесі кристалізації відбувається зміна концентрації рідко-

го розчину (згідно з лініями АС та CD) і аустеніту (згідно з лінією 

АЕ). При 1147 
о
С для сплавів будь-якого складу концентрація вуг-

лецю в аустеніті дорівнює 2,14 % – точка Е, яка характеризує мак-

симальну розчинність вуглецю в аустеніті. Концентрація вуглецю 

при цій температурі дорівнює 4,3 % (точка С). 

При кристалізації сплаву, склад якого відповідає точці С, з рі-

дкого розчину одночасно виділяються кристали аустеніту і цемен-

титу, тобто утворюється евтектика (А + ЦI), яка називається ледебу-

ритом. Точка С – евтектична точка (4,3 % С). Отже, ледебурит (Л) 

– це однорідна механічна суміш аустеніту і цементиту, яка утворю-

ється при постійній температурі (1147 
о
С).  

Лінія ЕСF – евтектична горизонталь. При такій температурі в 

усіх сплавах з концентрацією вуглецю більше 2,14 % кристалізація 

закінчується утворенням ледебуриту, оскільки при цій температурі 

концентрація вуглецю в рідкому розчині для всіх сплавів дорівнює 

4,3 %. 

Таким чином, після закінчення первинної кристалізації сплави 

з вмістом вуглецю < 2,14 % мають структуру аустеніту, який виді-

лявся з рідкого розчину в інтервалі температур між лініями АС і АЕ. 
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Сплави з концентрацією вуглецю від 2,14 до 4,3 % складаються з 

аустеніту, який виділявся з рідкого розчину в інтервалі температур 

АС і ЕС, і ледебуриту, що утворився при постійній температурі 

1147 
о
С  (лінія ЕСF). Структура сплавів з вмістом С = 4,3 % – леде-

бурит, з С > 4,3 % – ледебурит і цементит, який виділявся в інтер-

валі температур між лініями CD та CF. 

 

Перетворення в твердому стані 

 

Структурні і фазові перетворення, які відбуваються в залізову-

глецевих сплавах в твердому стані (вторинна кристалізація), зумов-

лені поліморфізмом заліза і зменшенням розчинності вуглецю в твер-

дих розчинах (аустеніті і фериті) при зниженні температури.  

Оскільки аустеніт є твердим розчином проникнення, вуглець в 

ньому розчинюється обмежено. Максимальна розчинність дорівнює 

2,14 % (точка Е, t = 1147 
о
С). При пониженні температури розчинність 

вуглецю в Feγ зменшується відповідно з лінією ES і при 727 
о
С дося-

гає 0,8 % (точка S). Лінія ЕS є лінією обмеженої розчинності вугле-

цю в Feγ і при кожній температурі характеризує максимальний 

вміст цього елемента в аустеніті. При 727 
о
С максимальна кількість 

вуглецю, який може розчинитися в аустеніті, дорівнює 0,8 %. 

Зменшення розчинності зумовлює виділення з аустеніту над-

лишкового вуглецю у вигляді хімічної сполуки Fe3С, тобто цемен-

титу. Цементит, який виділяється з аустеніту (з твердої фази), нази-

вають вторинним (ЦII) на відзнаку від первинного, що виділяється з 

рідкої фази.  

В сплавах з концентрацією С від 2,14 до 4,3 % зменшення роз-

чинності вуглецю в аустеніті зі зниженням температури також 

спричиняє виділення вторинного цементиту, тому при температурах 

нижче лінії ЕС структура складається з аустеніту, ледебуриту і вто-

ринного цементиту. Слід підкреслити, що первинний і вторинний 

цементит має однакові властивості, і тому при розгляді реальних 

структур вид (походження) цементиту частіше за все не деталізу-

ється. 

Аналогічне перетворення відбувається і в сплавах з кількістю 

вуглецю вище 4,3 %, але вторинний цементит виділяється на крис-

талах первинного і в структурі як окрема структурна складова не 

фіксується.  
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При досягненні температури 727 
о
С концентрація вуглецю в 

аустеніті в усіх сплавах дорівнює 0,8 % (точка S). 

Якби в залізі при охолодженні не відбувалося γ  перетво-

рення, лінія ES доходила б до кімнатної температури. Однак вна-

слідок поліморфного перетворення з’являється нижня частина діаг-

рами. 

Точка G на лівій ординаті відповідає температурі поліморфно-

го перетворення чистого заліза (911 С). Зі збільшенням вмісту вуг-

лецю температура поліморфного перетворення знижується. Лінія  

GS відповідає початку перетворення ґраток для сплавів з різною 

концентрацією вуглецю. Внаслідок перетворення ґраток нижче лінії 

GS в структурі з’являється ферит (Ф), який співіснує з аустенітом в 

області, обмеженій лініями GS та GPS. При цьому процес виділення 

фериту, який містить мало вуглецю, супроводжується підвищенням 

його концентрації в аустеніті по лінії GS. При температурі 727 С 

вона для всіх сплавів досягає 0,8 % (точка S). 

Лінія GР відповідає закінченню γ  перетворення в сплавах з 

концентрацією С < 0,03 %. Нижче цих температур існує чистий фе-

рит (Ф). Точка Р показує максимальну розчинність в ньому вуглецю 

(0,03 % при температурі 727 С). Зі зниженням температури розчин-

ність зменшується, і при кімнатній стає рівній 0,006 % (точка Q). 

Таким чином, PQ –лінія обмеженої розчинності вуглецю в Feα. Вна-

слідок зниження розчинності з фериту також виділяється надлиш-

ковий цементит (третинний), але його кількість невелика, і ми його 

не розглядатимемо. 

Горизонталь PSK (727 С) відповідає закінченню γ  перетво-

рення у сплавах з вмістом вуглецю > 0,03 %. Як уже говорилося, 

при цій температурі аустеніт містить 0,8 % С. За такої концентрації 

з нього одночасно виділяються дві фази – кристали фериту, які 

утворилися внаслідок поліморфного перетворення, і цементиту, 

який виділився внаслідок зменшення розчинності вуглецю в аусте-

ніті. Однорідна механічна суміш фериту і цементиту, яка утворю-

ється при постійній температурі 727 
о
С за рахунок їх одночасного 

виділення з аустеніту, називається перлітом. Ця структура подіб-

на до евтектики, але вона формується не з рідкого стану, а при роз-

паді твердого розчину, і її називають евтектоїдом.  

Лінія PSK (727 С), яка відповідає утворенню евтектоїда, – це 

лінія евтектоїдного (перлітного) перетворення (евтектоїдна горизо-
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нталь). При температурах < 727 
о
С аустеніт в рівноважному стані 

не існує. 

Нижче 727 
о
С сплави залежно від вмісту вуглецю матимуть 

такі структури: 

– < 0,8 % С – ферит і перліт; 

– 0,8 % С – перліт; 

– від 0,8 до 2,14 % С – перліт і цементит; 

– від 2,14 до 4,3 % С – перліт, ледебурит, цементит; 

– 4,3 % С – ледебурит 

– > 4,3 % С – ледебурит і цементит. 

Підкреслимо, що вище 727 
о
С ледебурит – це суміш аустеніту 

і цементиту, нижче цієї температури – суміш перліту і цементиту. 

Залежно від кількості вуглецю всі сплави системи Fe - Fe3C 

поділяються на дві групи: сталі і чавуни. До сталей належать сплави, 

які містять менше 2,14 % вуглецю, до чавунів – більше 2,14 % С.  

Сталі поділяються на доевтектоїдні (С < 0,8 %), евтектоїдну 

(С = 0,8 %) та заевтектоїдні (С >0,8 %), чавуни – на доевтектичні 

(С < 4,3 %), евтектичний (С = 4,3 %) і заевтектичні (С > 4,3 %). 

Розглянута діаграма описує структуроутворення в так званих 

білих чавунах, в яких весь вуглець знаходиться в цементиті. 
 

Порядок виконання роботи 
 

1. На розвороті зошита в лівій частині нарисувати діаграму 

Fe - Fe3C. 

2. Нанести на неї вертикальні лінії, які відповідають 0,4; 

0,8; 1,3; 3,0; 4,3 та 5 % вуглецю. 

 3. Для кожного сплаву побудувати криві охолодження і 

указати на них фази, які існують при різних температурах, і пе-

ретворення. 

4. Оформити звіт про роботу. 
 

Зміст звіту 

Звіт має включати: 

1. Мету роботи. 

2. Стислий виклад теоретичних основ роботи. 

3. Діаграму стану Fe - Fe3C. 

4. Криві охолодження для указаних сплавів  
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5. Аналіз фазових перетворень. 

6. Висновки. 

 

Контрольні запитання 

 

1. Що таке поліморфізм? 

2. Яку ґратку має залізо при різних температурах і які назви 

мають різні модифікації заліза? 

3. Які фази утворює залізо з вуглецем? Як вони називаються? 

Дайте їм визначення. 

4. Яка максимальна розчинність вуглецю у α- і γ-залізі? Якими 

точками на діаграмі вона позначається? 

5. Назвіть лінії ліквідуса і солідуса. 

6. Що характеризують лінії ЕS та  PQ?  

7. Що таке евтектика і евтектоїд? Чим вони відрізняються? 

8. Як називаються евтектика і евтектоїд в залізовуглецевих 

сплавах?  

9. Яким перетворенням відповідають лінії ЕСF і РSК? 

10. Яке фазове перетворення в процесі охолодження почина-

ється при температурах, що відповідають лінії GS? 

11. Які сплави називаються сталями і чавунами? Як поділя-

ються сталі і чавуни залежно від вмісту вуглецю? 

12. Назвіть структурні складові, які існують в залізовуглеце-

вих сплавах різної концентрації при кімнатній температурі. 

 

Література:[1, c. 126-131], [2, с. 99-101], [3, с. 118-131].  

 

Лабораторна робота 4 

 

ВИВЧЕННЯ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ  

СТАЛЕЙ І ЧАВУНІВ У РІВНОВАЖНОМУ СТАНІ 

 

Мета роботи – вивчити структуру і фазовий склад сталей і 

чавунів у рівноважному стані, їх класифікацію за вмістом вуглецю, 

оцінити вплив вуглецю на їх властивості та засвоїти принципи мар-

кування якісних вуглецевих сталей і чавунів різних видів. 
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Обладнання, прилади, матеріали 

 

1. Металографічний мікроскоп 

2. Зразки сталей з різним вмістом вуглецю. 

3. Зразки білого доевтектичного, евтектичного і заевтектично-

го чавунів. 

4. Зразки сірого, ковкого і високоміцного чавунів з різною 

структурою металевої основи. 

5. Діаграма стану Fe-Fe3C. 

6. Твердомір Роквелла. 

 

Теоретичні основи роботи 

 

До залізовуглецевих сплавів належать сталі і чавуни. Сталі – 

це сплави заліза з вуглецем, які містять менше 2,14 % C, чавуни – 

більше 2,14 % С.  

 

Структура і властивості сталей 
 

Залежно від вмісту вуглецю сталі поділяються на доевтектоїд-

ні (< 0,8 % C), евтектоїдну (0,8 % C) та заевтектоїдні (> 0,8 % C).  

Сплави, що містять менше 0,025 % C, являють собою технічне 

залізо і мають структуру фериту – твердого розчину вуглецю в 

-залізі. Ферит – це м’яка і пластична структурна складова (НВ ~ 70, 

в ~ 200 МПа,  ~ 40 %, ψ ~ 60 %). При дослідженні в мікроскопі 

ферит має вигляд світлих зерен, відокремлених одне від іншого 

границями. 

При вмісті вуглецю від 0,025 до 0,8% структура складається з 

фериту і перліту. Перліт – це механічна суміш фериту і цементиту 

пластинчастої будови. Цементит (карбід заліза Fe3C) має високу 

твердість (НВ ~ 870), тоді як пластичність практично дорівнює ну-

лю. 

Перліт за своїми властивостями займає проміжне положення 

між феритом і цементитом, його твердість ~ 220 НВ, в ~ 750 МПа, 

 ~ 15 %, ψ ~ 28 %. Через неоднорідність будови (чергування фери-

ту, який травиться інтенсивніше і утворює на поверхні мікрошліфа 

западини, та цементиту, що виступає над поверхнею) при металог-

рафічному дослідженні перлітна складова сильніше розсіює світло і 
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виглядає темною. При великому збільшенні або для крупнопласти-

нчастих структур можна розрізнити окремі пластини цементиту. 

Чим вищий вміст в сталі вуглецю, тим більше в мікрострукту-

рі перліту (а отже, цементиту) і менше фериту. Мікроструктура ев-

тектоїдної сталі складається з одного перліту, який містить 13 % 

цементиту, що видно з діаграми фазової рівноваги. 

Структура заевтектоїдної сталі – перліт і вторинний цементит, 

який розташовується по границях зерен у вигляді світлої сітки. Чим 

більше вуглецю в сталі, тим товще сітка цементиту. 

В доевтектоїдній сталі за мікроструктурою можна орієнтовно 

оцінити вміст вуглецю, підрахувавши площу, яку займає на шліфі 

перліт. Оскільки у фериті розчинюється дуже мало вуглецю (при 

кімнатній температурі 0,006 %), можна вважати, що в доевтек-

тоїдній сталі практично весь вуглець знаходиться у перліті. Вихо-

дячи з цього і враховуючи, що в евтектоїдній сталі з вмістом ву-

глецю 0,8 % структура складається повністю з перліту, концентра-

цію вуглецю в сталі можна визначити за формулою 

100

8,0F
C п  %,      (4.1) 

де Fп – площа, яку займає перліт, %. 

Кількість вуглецю в сталі – це один з основних факторів, що 

впливають на властивості сталей. 

Зі збільшенням в сталі вмісту вуглецю зростає кількість твер-

дого і крихкого цементиту, який в доевтектоїдних та евтектоїдній 

сталях знаходиться в перліті, а в заевтектоїдні сталі, крім перліту, в 

структурно вільному стані по границях зерен. Частка ж м’якого і 

пластичного фериту зменшується. При кількості вуглецю 2,14 % 

сталь містить 32 % цементиту. 

Внаслідок цього зі збільшенням вмісту вуглецю твердість 

(HB) і міцність ( в, 0,2) сталі підвищуються, а пластичність (ψ, δ) 

та ударна в’язкість (KCU) зменшуються (рис. 4.1). При кількості 

вуглецю вище ~ 1,2 % починають знижуватися і показники міцнос-

ті, що зумовлено присутністю на границях зерен  сітки крихкого 

цементиту. 
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Рис. 4.1. Вплив вуглецю на механічні властивості сталей 

 

Кількість вуглецю покладена в основу класифікації якісних 

сталей, в яких цифрами  позначають вміст вуглецю у сотих відсотка 

(сталь 20 – 0,20 %, сталь 45 – 0,45 %). 

З рис. 4.1 видно, що доевтектоїдні сталі поєднують високу 

пластичність і ударну в’язкість з достатніми показниками твердості 

та міцності. За своїм призначенням це конструкційні сталі, які ви-

користовуються для виготовлення деталей машин. 

Евтектоїдна та заевтектоїдні сталі при високій твердості і міц-

ності мають низькі показники пластичності та ударної в’язкості. За 

своїм призначенням вони інструментальні. Їх маркують літерою У і 

цифрами, що показують кількість вуглецю у десятих відсотка (У8 – 

0,8 %, У12 – 1,2 %). 

 

Структура та властивості чавунів 

 

Вуглець у чавунах може знаходитися у зв’язаному (у вигляді 

цементиту) або у вільному стані (як графіт). Залежно від стану вуг-

лецю розрізняють білі і графітизовані чавуни. 

 

Білі чавуни 

 

В цих чавунах весь вуглець знаходиться у вигляді цементиту. 

За вмістом вуглецю вони поділяються на доевтектичні (< 4,3 % C), 

евтектичний (4,3 % C), заевтектичні (> 4,3 % C). 
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Відповідно з діаграмою стану Fe-Fe3C евтектичний білий ча-

вун має структуру ледебуриту (механічна суміш перліту і цементи-

ту). 

Структура доевтектичного білого чавуну складається з перлі-

ту, ледебуриту і вторинного цементиту, який при металографічних 

дослідженнях не виявляється як окрема фаза, оскільки об’єднується 

з цементитом ледебуриту.  

Структура заевтектичного білого чавуну являє собою ледебу-

рит і первинний цементит.  

Залежно від вмісту вуглецю в доевтектичних чавунах зміню-

ється кількісне співвідношення перліту і ледебуриту: чим більше 

вуглецю, тим менше перліту і більше ледебуриту. В заевтектичних 

чавунах з підвищенням кількості вуглецю збільшується частка це-

ментиту. 

Велика кількість цементиту в структурі білих чавунів (60 % 

при вмісті 4,3 % C) зумовлює їх високу твердість та крихкість, низь-

ку пластичність, неможливість обробки різанням, що дуже обмежує 

їх використання. білі чавуни не маркуються. 

 

Графітизовані чавуни 

 
Структура графітизованих чавунів складається з металевої основи 

(матриці) і включень графіту, які певним чином розташовані в цій основі. 

Залежно від форми графіту розрізняють сірий, ковкий та висо-

коміцний чавуни. В сірому чавуні графітні включення мають плас-

тинчасту, в ковкому – пластівчасту, у високоміцному – кулясту фор-

му. Металева основа цих чавунів може бути феритною, перлітною і 

ферито-перлітною. це залежить від кількості вуглецю, який зали-

шився в аустеніті після виділення графіту. В тому разі, коли вміст 

вуглецю в аустеніті дорівнює 0,8 %, формується перлітна структура. 

Якщо практично весь вуглець виділяється у вигляді графіту, матри-

ця має феритну структуру. при вмісті вуглецю в аустеніті менше 0,8 

% структура буде ферито-перлітною.  

В сірих і високоміцних чавунах графіт виділяється при пер-

винній кристалізації безпосередньо з рідкого стану. Куляста форма 

графіту в високоміцних чавунах досягається модифікуванням рід-

кого чавуну такими елементами як магній, церій, ітрій. Ковкі чаву-

ни отримують термічною обробкою (відпалом) білого чавуну, в 

процесі якого виділяється графіт пластівчастої форми.  
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Ступінь графітизації, тобто кількість вуглецю, що виділився у 

вигляді графіту, в першу чергу залежить від хімічного складу чаву-

ну. Графітизації сприяють вуглець та кремній. Крім того на виді-

лення графіту при кристалізації впливає швидкості охолодження: 

чим вона нижча, тим більше виділиться графіту при одному й тому 

ж хімічному складі. 

Механічні властивості графітизованих чавунів залежать як від 

структури металевої матриці, так і від форми, розмірів графітних 

включень та їх кількості. Властивості металевої матриці в першу 

чергу зумовлені співвідношенням фериту та перліту. При однаковій 

кількості графіту найвищу міцність мають чавуни з перлітною 

структурою, найнижчу – з феритною. 

Графіт сильно впливає на властивості чавуну. По суті чавун 

можна розглядати як сталь, в якій розташовані графітні частинки. 

Оскільки міцність графіту дуже низька, ці включення грають роль 

надрізів, що знижують опір металу руйнуванню. При однаковій ме-

талевій матриці чим менше графітних включень та чим вони дріб-

ніші, тим вище міцність чавуну.  

Форма графіту зумовлює пластичність чавуну. Найбільший 

негативний вплив на пластичність створює графіт пластинчастої 

форми. Такий графіт є інтенсивним концентратором напружень, 

тому в сірому чавуні незалежно від структури металевої матриці 

пластичність наближається до нуля (δ ~ 0,5 %). У високоміцного та 

ковкого чавуну пластичність залежить від структури металевої мат-

риці: зі збільшенням кількості перлітної складової в структурі, тобто 

з підвищенням міцності, пластичність знижується. Але слід мати на 

увазі, що навіть при невисокій міцності пластичність чавуну нижча, 

ніж у сталі. Тому чавун краще працює на стиск або на згин, ніж на 

розтяг (границя міцності при стиску в 3-5 разів вища, ніж при роз-

тягу). 

Графітизовані чавуни маркують за таким принципом: 

– сірий чавун маркують літерами СЧ та цифрами, які характе-

ризують мінімальний тимчасовий опір (границю міцності) у 

МПа
.
10

–1
 (СЧ10, СЧ20 ... СЧ45); 

– ковкий чавун позначають літерами КЧ і цифрами, де перші 

дві відповідають мінімальному σв (МПа
.
10

–1
), а інші – мінімальному 

відносному подовженню, % (КЧ30–6, КЧ80–1,5 та ін); 
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– високоміцний чавун маркується літерами ВЧ і цифрами, де 

перші три цифри характеризують мінімальне σв (МПа), а інші – мі-

німальне δ, % (ВЧ350–22, ВЧ450–10 тощо). 

Графіт позитивно впливає на службові характеристики чавун-

них виробів: він підвищує антифрикційні властивості і зменшує 

знос пар тертя за рахунок його змащувальної дії, зменшує чутли-

вість до конструктивних концентраторів напружень, оскільки самі 

графітні включення є головними концентраторами напружень. Ча-

вунні вироби добре працюють в умовах змінних напружень, тобто 

мають гарні показники втомної міцності. 

Графітизовані чавуни широко використовуються як конструк-

ційний матеріал в будівництві, автомобільному та сільськогоспо-

дарському машинобудуванні, верстатобудуванні та металургійній 

промисловості. Оскільки вироби отримують ливарним способом з 

мінімальною наступною механічною обробкою, це здешевлює ви-

робництво. 

Порядок виконання роботи 

 

1. Дослідити під мікроскопом і схематично зарисувати струк-

тури сталей з різною концентрацією вуглецю. Визначити за струк-

турою, які із зразків є технічним залізом, доевтектоїдною, евтектоїд-

ною та заевтектоїдною сталлю. 

2. В доевтектоїдній сталі підрахувати площу, яку займає пер-

літ на розглянутій ділянці поверхні шліфа, орієнтовно визначити 

концентрацію вуглецю і марку сталі. 

3. Виміряти твердість сталей різних марок.  

4. Вивчити мікроструктуру білих чавунів, визначити, який із 

зразків є доевтектичним, евтектичним, заевтектичним чавуном. 

5. Дослідити мікрошліфи графітизованих чавунів у нетравле-

ному стані і за формою графіту визначити вид чавунів (сірий, ков-

кий, високоміцний). 

6. Розглянути мікроструктуру графітизованих чавунів після 

травлення і визначити характер структури їх металевої основи. 

7. Оформити звіт про роботу. 
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Зміст звіту 

 

Звіт має включати: 

1. Мету роботи. 

2. Стислий виклад теоретичних основ роботи. 

3. Схеми мікроструктур технічного заліза, доевтектоїдної, ев-

тектоїдної і заевтектоїдної сталей з позначенням структурних скла-

дових, вмісту вуглецю і марки сталі.  

4. Розрахунки вмісту вуглецю для доевтектоїдних сталей за 

площею, зайнятою перлітом. 

5. Дані про твердість HRB сталей з різним вмістом вуглецю. 

6. Схеми мікроструктур білих чавунів (доевтектичного, евтек-

тичного і заевтектичного) з позначенням структурних складових і 

вмісту вуглецю (за даними викладача). 

7. Схеми мікроструктур сірого, ковкого, високоміцного чаву-

нів з позначенням графітних частинок, структурних складових ме-

талевої основи та марки чавуну (за даними викладача).  

 

Контрольні запитання 

 

1. Які залізовуглецеві сплави належать до сталей, які до чаву-

нів? 

2. Як поділяються сталі за концентрацією вуглецю? 

3. Яку структуру мають доевтектоїдні, евтектоїдна та заевтек-

тоїдні сталі в рівноважному стані? 

4. Як за структурою в рівноважному стані визначити концент-

рацію вуглецю в доевтектоїдній сталі? 

5. Що таке перліт? 

6. Як впливає концентрація вуглецю на механічні властивості 

сталі? Поясніть причини. 

7. За яким принципом маркуються якісні сталі? 

8. За якою ознакою чавуни поділяються на білі і графітизова-

ні? 

9. Яка структура доевтектичних, евтектичного і заевтектичних 

білих чавунів? 

10. За якими ознаками класифікуються графітизовані чавуни? 

11. Як впливає форма графітних включень на властивості гра-

фітизованих чавунів? 
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12. Якою може бути мікроструктура металевої основи графі-

тизованих чавунів? Як вона впливає на їх властивості? 

13. За яким принципом маркуються графітизовані чавуни різ-

них видів? 

14. Де в промисловості використовують чавуни? 

 

Література: [1, с. 131-142, 146-154], [2, с. 105-109, 291-302], [3, 

131-134, 144-155], [4, с 112-130,], [5], [6], [18-21]. 

 

Лабораторна робота 5 

 

ПОБУДОВА ДІАГРАМИ ІЗОТЕРМІЧНОГО 

 ПЕРЕТВОРЕННЯ АУСТЕНІТУ 

Мета роботи – ознайомитися з магнітним методом побудови 

діаграми ізотермічного розпаду аустеніту. Вивчити перетворення, 

що відбуваються у сталі при охолодженні та вплив хімічного складу 

сталі на ці перетворення. 

 

Обладнання, прилади, матеріали 

1. Анізометр 

2. Експериментальні дані для побудови діаграми ізотермічного 

розпаду аустеніту. 

Теоретичні основи роботи 

 

При нагріві сталі до температур вище критичної точки Ас1 

утворюється аустеніт, який при цих температурах є стійким і може 

зберігатися необмежено довго. Охолодження до температури, ниж-

чої за критичну, викликає розпад аустеніту на ферито-карбідну су-

міш. При цьому відбуваються два процеси – зміна типу кристаліч-

ної ґратки та перерозподіл  вуглецю. Аустеніт (твердий розчин вуг-

лецю в Feγ), який має ґратку ГЦК, розпадається на ферит (твердий 

розчин вуглецю в Feα) з ґраткою ОЦК та цементит (хімічна сполука 

Fe3C). Ці фази сильно відрізняються за вмістом вуглецю – у фериті 

вуглець майже не розчинюється (не більше 0,03 %), а цементит міс-

тить 6,67 % С. Отже перетворення ґраток супроводжується дифузією 

вуглецю, що забезпечує його перерозподіл між феритом і цементи-

том.  
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Для евтектоїдної сталі, аустеніт якої містить 0,8 % С, реакцію 

розпаду аустеніту можна записати таким чином 

А0,8 → Ф0,03 + Ц6,67. 

Відповідно до діаграми Fe-Fe3C, в рівноважному стані нижче 

точки А1 (727 
о
С) аустеніт існувати не може. Але в реальному випа-

дку при переохолодженні до температур нижче А1 розпад аустеніту 

відбувається не миттєво.  

Кінетику розпаду аустеніту, переохолодженого нижче А1, ви-

вчають за допомогою приладу, який називається анізометром.  Дія 

цього приладу заснована на тому, що аустеніт – це парамагнітна 

фаза, тоді як ферит – феромагнітна.  

Зразки сталі нагрівають вище критичної точки Ас3 (Асm) для 

утворення стабільного аустеніту і переносять у ванну з температу-

рами нижче 727 С (700, 600, 550, 400 С і т.д.). Ванну розміщують 

між полюсами магніту. Перенесені зразки видержують у ванні при 

постійній температурі (ізотермі) до повного розпаду аустеніту (або 

припинення розпаду).  

Поки аустеніт не розпадається, парамагнітні зразки не взаємо-

діють з магнітним полем. З початком виділення фериту зразок по-

вертається в магнітному полі
*)

. Чим вище ступінь розпаду аустені-

ту, тим більший кут повороту зразка.  

Між кутом повороту зразка та кількістю аустеніту, що розпав-

ся, можна встановити зв’язок і побудувати криві розпаду залежно 

від часу видержки для кожної ізотерми (кінетичні криві).  

Для евтектоїдної сталі такі криві наведені на рис. 5.1, а. На 

цих кривих точки а1, а2, а3 позначають час початку розпаду аусте-

ніту, точки b1, b2, b3 – кінець його розпаду при температурах 700, 

550 та 300 С відповідно.  

Кінетичні криві використовують для побудови діаграми ізо-

термічного перетворення аустеніту (ізотермічним називають про-

цес, що відбувається при постійній температурі). Цю діаграму бу-

дують в координатах “температура ізотерми – час видержки” 

(рис. 5.1, б).  

Час видержки відкладають в логарифмічному масштабі.  

.................................................................................................... 
*) 

Цементит, який теж виділяється при розпаді аустеніту, стає феромаг-

нітним тільки нижче 210 
о
С і не впливає на магнітні характеристики сталі у 

верхньому інтервалі температур.  
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Рис. 5.1. Побудова діаграми ізотермічного розпаду аустеніту  

евтектоїдної сталі (Ф – ферит, Ц – цементит, А – аустеніт);  

а – кінетичні криві розпаду; б – діаграма розпаду 

 

Для отримання діаграми наносять горизонтальну лінію, що ві-

дповідає температурі 727 С (критична точка А1), і температури ізо-

терм, на які переносять точки початку (а) і кінця (b) розпаду аусте-

ніту (вертикальні штрихові лінії на рис. 5.1, б).  

Точки початку розпаду з’єднують лінією 1, точки кінця – ліні-

єю 2. На діаграму також наносять температури початку і кінця ма-

ртенситного перетворення (Мп і Мк). 

Як видно з рис. 5.1, б, за своєю формою побудована крива на-

гадує літеру С, тому таку діаграму часто називають С-подібною, а 

криві – С-подібними кривими.  
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Вище 727 
о
С аустеніт стійкий, тобто він не розпадається за 

будь-який час видержки, нижче ж 727 С він існує тільки час, обме-

жений лінією 1, після чого починає розпадатися. Тому аустеніт, що 

існує ліворуч від кривої 1, називають нестійким. Час до початку 

розпаду аустеніту називається інкубаційним періодом. 

Тривалість інкубаційного періоду характеризує стійкість пере-

охолодженого аустеніту. Зі збільшенням ступеня переохолодження 

відносно температури критичної точки А1 стійкість аустеніту швид-

ко зменшується, досягає мінімуму, після чого знов зростає. При тем-

пературі найменшої стійкості аустеніту у вуглецевих сталях трива-

лість інкубаційного періоду не перебільшує 1-1,5 с. 

Продукти розпаду аустеніту залежать від температури переохо-

лодження нижче рівноважної температури його існування (727 С). 

В інтервалі температур 727-550 С аустеніт перетворюється у фери-

то-карбідну суміш пластинчастого типу, яка залежно від температу-

ри відрізняється дисперсністю (товщиною цементитних частинок і 

відстанню між ними) і називається перліт, сорбіт, троостит. Дис-

персність суміші підвищується зі зниженням температури: в перліті 

міжпластинчаста відстань Δ = 0,6-1,0 мкм; в сорбіті Δ = 0,25-0,30 мкм; 

у трооститі Δ = 0,1-0,15 мкм. Це схематично показано на рис. 5.1, б. 

Зі збільшенням ступеня дисперсності ферито-цементитної суміші 

твердість і міцність зростають, пластичність і в’язкість знижуються. 

Структури, що формуються в цьому інтервалі, об’єднуються 

єдиною назвою – структури перлітної родини. Вони наведені на рис. 

5.2. 
 

 
      а       б           в 

 

Рис. 5.2. Мікроструктура  перліту (а), сорбіту (б) і трооститу (в),  

х10000 

 

Нижче температури, яка відповідає мінімальній стійкості 

аустеніту, відбувається бейнітне перетворення. Бейніт – це голчас-

та структура, яка складається з суміші фериту і цементиту, при 

цьому ферит дещо пересичений вуглецем. 
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При охолодженні аустеніту до температури Мп або нижче ди-

фузійні процеси повністю пригнічуються, і утворення структури, 

яка складається з фериту і цементиту, стає неможливим. У цьому 

разі відбувається бездифузійне перетворення аустеніту у структуру, 

що має назву мартенсит. 

Якщо у рівноважному стані розчинність вуглецю у Feα при те-

мпературі 20 °С не перевищує 0,006 %, то його кількість у мартен-

ситі теоретично може бути такою ж, як і у вихідному аустеніті. От-

же, мартенсит – це пересичений твердий розчин проникнення вуг-

лецю у Feα. Атоми вуглецю спотворюють ґратку Feα, тому мартен-

сит є нерівноважною структурою. 

Характерною особливістю мартенситу є його висока твердість. 

Це зумовлюється перш за все пересиченням α-твердого розчину 

вуглецем: чим більше в сталі вуглецю, тим вища твердість мартен-

ситу. В процесі мартенситного перетворення також відбувається 

подрібнення блоків і збільшення густини дислокацій.  

Для розвитку мартенситного перетворення необхідно без-

перервно охолоджувати сталь нижче температури Мп. При досяг-

ненні температури Мк перетворення аустеніту у мартенсит завершу-

ється. Положення точок Мп і Мк не залежить від швидкості охоло-

дження, а зумовлюється хімічним складом аустеніту. Чим більше в 

аустеніті вуглецю і легувальних елементів, тим нижчі температури 

Мп і Мк. 

Мартенсит може утворюватися з аустеніту тільки за певної 

умови – при охолодженні зі швидкістю критичною і вище. Крити-

чна швидкість Vкр – це найменша швидкість, при охолодженні з 

якою утворюється чисто мартенситна структура (відсутні продук-

ти дифузійного розпаду). Графічним зображенням критичної швид-

кості охолодження є дотична до лінії початку розпаду аустеніту 

(рис. 5.1). 

Введення до сталі легувальних елементів зсуває С-подібні криві 

вправо, тобто підвищує стійкість аустеніту і зменшує критичну 

швидкість охолодження. Це дозволяє проводити гартування лего-

ваних сталей у мінеральній оливі, тоді як вуглецеві сталі, що мають 

вищі критичні швидкості охолодження, необхідно гартувати у воді, 

яка охолоджує більш інтенсивно, ніж олива. 

С-подібні криві мають велике значення для практики термічної 

обробки сталі. Вони дозволяють визначити критичну швидкість 
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охолодження сталі, а також характер структур, які утворюються при 

різних умовах охолодження. 

Слід відзначити, що в реальних випадках найчастіше охоло-

дження відбувається безперервно, що дещо змінює вигляд діаграм 

ізотермічного перетворення. Це враховується в так званих термокі-

нетичних діаграмах розпаду, які будують аналогічним методом за 

умови безперервного охолодження.  

Порядок виконання роботи 

 

1. Ознайомитися з будовою і роботою анізометра. 

2. За експериментальними даними табл. 5.1 побудувати діаг-

раму ізотермічного розпаду аустеніту для евтектоїдної вуглецевої 

сталі, прийнявши Мп = 240 °С, Мк = – 60 °С. 

Таблиця 5.1 

 

Дані для побудови діаграми ізотермічного  

перетворення аустеніту сталі з 0,8 % С  

 

 

Температура ізотермічної 

видержки, °С 

Тривалість інкубаційного 

періоду, с 

Загальна тривалість 

розпаду, с 

700 

650 

550 

400 

300 

60 

3 

1 

10 

180 

960 

17 

5 

180 

1620 

 

3. За експериментальними даними табл. 5.2 побудувати діаг-

раму ізотермічного розпаду аустеніту для сталі з 0,8 % С, легова-

ної 3 % нікелю, прийнявши Мп = 180 °С, Мк = – 100 °С. 

 

 

 

 

 



 54 

Таблиця 5.2 
 

Дані для побудови діаграми ізотермічного перетворення  

аустеніту сталі з 0,8 % С і 3 % Ni 

Температура ізотермічної 

видержки,  С 

Тривалість інкуба-

ційного періоду, с 

Загальна тривалість 

розпаду, с 

700 100000 Дуже тривалий 
650 1850 100000 

550 12 10000 

400 300 30000 
300 5000 180000 

 

Для побудови С-подібних кривих слід користуватися допо-

міжними даними табл. 10.3 та координатними осями, як на 

рис. 5.3. 

Таблиця 5.3 

Допоміжні дані для побудови діаграми 

Число Логарифм Число Логарифм Число Логарифм 

1 0 60 1,78 5000 3,6 

3 0,48 180 2,25 10000 4,0 

5 0,7 300 2,48 30000 4,48 

10 1,0 960 2,98 100000 5,0 

12 1,2 1620 3,21 180000 5,25 

17 1,23 1800 3,25   

 
1

пM

кM
100

200

300

400

500

600

700

t, °C А

-1 0 1 2 3 4 5 lg 

0,1 1 10 10 10 10 10
2 3 4 5

 
 

Рис. 5.3 – Приклад координатних осей для побудови С-подібної діаграми для 

евтектоїдної сталі 
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4. Оформити звіт про роботу. 

 

Зміст звіту 

Звіт має включати: 

1. Мету роботи. 

2. Стислий виклад теоретичних основ роботи. 

3. Діаграми ізотермічного перетворення аустеніту для вуглеце-

вої та легованої евтектоїдних сталей з нанесеними на них критич-

ними швидкостями охолодження та позначенням мікроструктур 

у різних областях діаграми. 

4. Таблиці 5.1 та 5.2. 

5. Висновки. 

Контрольні запитання 

1. Що таке аустеніт і при яких температурах він є рівнова-

жною структурою? 

2. Що відбувається з аустенітом при охолодженні до темпе-

ратури нижче критичної точки А1? 

3. Які структури утворюються при розпаді аустеніту в різних 

температурних інтервалах? Дайте характеристику цих структур. 

4. Як впливає характер ферито-карбідної суміші на властивості 

сталі? 

5.За яких умов охолодження відбувається бездифузійне пе-

ретворення аустеніту? 

6. Що таке мартенсит? 

7. Що таке критична швидкість охолодження? 

8. Як впливають легувальні елементи на положення С-подібних 

кривих, на критичну швидкість охолодження? 

9. Як будують діаграму ізотермічного розпаду аустеніту? 

10. Яке практичне значення має діаграма ізотермічного перет-

ворення аустеніту? 

 

Література: [1, с. 160-168], [2, с. 165-174], [3, с. 165-182], [4, с. 

139].  
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Лабораторна робота 6 
 

           ГАРТУВАННЯ ТА ВІДПУСК СТАЛІ 

 

Мета роботи – ознайомитися з практикою гартування сталі і 

вивчити вплив хімічного складу та охолоджувального середовища 

на структуру і властивості сталі після термічної обробки, проаналі-

зувати структурні перетворення при відпуску, вивчити структуру і 

властивості загартованої сталі залежно від температури відпуску і 

визначити роль легувальних елементів в процесах, що відбуваються 

при відпуску. 

 

Обладнання, прилади, матеріали 

1. Зразки вуглецевої сталі 40 і легованої сталі 40Х у відпале-

ному стані. 

2. Твердомір Роквелла. 

3. Металографічний мікроскоп. 

4. Лабораторні електропечі. 

5. Ванни для гартування з водою і оливою. 

6. Мікрошліфи сталей 40 і 40Х у вихідному відпаленому стані 

і після нагріву вище Ас3 з наступним охолодженням у різних середо-

вищах (у воді, оливі, на повітрі). 

7. Мікрошліфи загартованих сталей після відпуску при різ-

них температурах. 

8. Електронно-мікроскопічні фотографії сталей після відпуску. 

 

Теоретичні основи роботи 

Гартування – це термічна обробка, що полягає у нагріванні 

сталі до температури, яка перевищує критичну, видержці при цій 

температурі і охолодженні зі швидкістю вище критичної. 

Мета гартування – підвищити твердість і міцність сталі за 

рахунок одержання мартенситної структури з рівномірним розподі-

лом вуглецю. Мартенсит – це пересичений твердий розчин про-

никнення вуглецю у Feα. 

Для здійснення процесу гартування необхідно призначити тем-

пературу нагріву, нагрівальне середовище, час видержки при цій те-

мпературі і охолоджувальне середовище. 
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Температура нагріву 

 

Температура нагріву під гартування залежить від хімічного 

складу сталі і визначається положенням критичних точок Ас1 і Ас3. 

Доевтектоїдні сталі для гартування слід нагрівати до тем-

ператури на 50-60 °С вище Ас3 (вище лінії GS, рис 7.1). У цьому 

випадку сталь з вихідною структурою перліту і фериту при на-

гріві набуває аустенітної структури, яка при наступному охоло-

дженні зі швидкістю вище критичної перетворюється на мартен-

сит. У разі гартування від температур вище Ас1, але нижче Ас3 (з мі-

жкритичного інтервалу), у структурі поряд з мартенситом буде і 

ферит, що зберігся при нагріванні. Ферит знижує твердість і міц-

ність сталі, внаслідок цього гартування доевтектоїдних сталей від 

температур, що відповідають інтервалу (Ас1 - Ас3), не використову-

ють. 

Заевтектоїдні сталі під гартування необхідно нагрівати до тем-

ператури на 50-60 °С вище Ас1 (лінія РSК). Після гартування від та-

кої температури сталь отримує структуру мартенситу з деякою кіль-

кістю вторинного цементиту, що має високу твердість. Присутність 

цементиту у структурі загартованої заевтектоїдної сталі підвищує її 

твердість та зносостійкість, тобто гартування від указаної темпера-

тури забезпечує необхідні властивості, оскільки ці сталі за своїм 

призначенням належать до інструментальних. 

Заевтектоїдні сталі недоцільно нагрівати вище температури Ас3. 

Перш за все, це призводить до зростання зерен аустеніту, збільшен-

ня гартівних напружень, інтенсивного окиснення та зневуглецьову-

вання поверхні деталі. Крім того, при підвищенні температури відбу-

вається розчинення вторинного цементиту, аустеніт більше насичу-

ється вуглецем, температура кінця мартенситного перетворення зни-

жується, і в структурі збільшується кількість залишкового аустеніту, 

що знижує твердість.  

Інтервал температур нагріву під гартування різних сталей пока-

заний на рис. 6.1. 
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Рис. 6.1. Інтервал температур нагріву під гартування  

(заштрихована смуга) 

 

Таким чином, доевтектоїдні сталі під гартування необхідно 

нагрівати до температури t = Ас3 + (50-60) °С, а заевтектоїдні – до 

температури t = Ас1 + (50-60) °С.  

Для вуглецевих сталей критичні точки Ас1 та Ас3 можна орієн-

товно визначити за діаграмою Fе-Fе3С, для легованих ці дані наведе-

ні у довідниках. 

 

Тривалість видержки 

 

При нагріванні у повітрі відбувається інтенсивне окиснення та 

зневуглецьовування поверхні деталей. Щоб цього уникнути, нагрі-

вання проводять у захисних газових середовищах (контрольова-

ні атмосфери), у вакуумі, соляних ваннах, розплавленому металі. 

Видержки деталі у печі або ванні, необхідна для прогрівання 

маси металу і завершення фазових перетворень, залежить від нагрі-

вального середовища, розмірів деталі, складу сталі. В першому на-

ближенні тривалість видержки у газовому середовищі (повітрі) 

можна визначити з розрахунку 1 хвилина на 1 мм товщини або ді-

аметра деталі. Співвідношення видержок у різних нагрівальних 

середовищах приблизно таке: якщо прийняти час видержки у газо-

вому середовищі за 1, то у розплавлених солях вона дорівнюватиме 

0,5, у розплавлених металах – 0,25.  
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Швидкість охолодження 
 

 

Швидкість охолодження при гартуванні повинна бути такою, 

щоб забезпечити формування мартенситу і не викликати великих 

гартівних напружень, які можуть призвести до утворення тріщин 

або до короблення деталі.  

Для отримання мартенситної структури по всьому перерізу 

деталі необхідно, щоб швидкість охолодження і поверхні, і серце-

вини була вище за критичну Vкр. Інакше в поверхневому шарі і в 

серцевині деталі після гартування буде отримана різна структура, а 

отже, і різні властивості.  

Критична швидкість охолодження зумовлюється хімічним 

складом сталі. Чим більше легувальних елементів містить сталь, 

тим менша її критична швидкість і тим легше одержати мартенсит 

при гартуванні. Реальна швидкість охолодження при гартуванні за-

лежить від виду охолоджувача та розмірів деталі. 

Як охолоджувальне середовище при гартуванні найчастіше ви-

користовують воду, водні розчини солей та лугів, мінеральну оливу. 

Вуглецеві сталі мають високу критичну швидкість (Vкр1 на 

рис. 6.2), тому їх охолоджують у воді, яка є дуже інтенсивним охо-

лоджувачем (Vох1 > Vкр1, рис. 6.2). 

Леговані сталі мають нижчу критичну швидкість охоло-

дження (Vкр2 на рис. 6.2).  

 

1охV ох2V

2

 t

Vкр1 2крV

А1

пM

легована
   сталь

вуглецева
   сталь

1

 
 

Рис. 6.2. Схематичні діаграми ізотермічного перетворення аустеніту 

вуглецевої і легованої сталей; Vох1 – швидкість охолодження у воді; 

Vох2 – швидкість охолодження в оливі 
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Тому навіть при охолодженні в оливі, яка відводить тепло з 

меншою швидкістю, ніж вода, Vох2 залишається вищою за критич-

ну для легованої сталі (Vох2 > Vкр2, рис. 6.2). В той же час охоло-

дження в оливі сприяє зниженню гартівних напружень. Отже, ле-

говані сталі слід гартувати в оливі.  

Твердість мартенситу, одержаного при гартуванні, зумов-

люється кількістю вуглецю в сталі: чим більше вуглецю в мартенси-

ті, тим вища його твердість (рис. 6.3). 

При кількості вуглецю > 0,5 % точка кінця мартенситного пе-

ретворення Мк у вуглецевих сталях стає нижчою за кімнатну темпе-

ратуру. В такому разі після охолодження в процесі гартування до 

кімнатної температури в структурі сталі поряд з мартенситом при-

сутній аустеніт, який називають залишковим.  

Температура кінця мартенситного перетворення знижується 

також під впливом легувальних елементів, тому в легованих сталях 

при однаковому вмісті вуглецю кількість залишкового аустеніту 

вища, ніж у вуглецевих.  
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Рис. 6.3. Залежність твердості мартенситу від вмісту вуглецю 

 

Значна кількість залишкового аустеніту викликає зниження 

твердості і призводить до нестабільності розмірів виробу, оскільки 

залишковий аустеніт в процесі експлуатації може розпадатися, нас-

лідком чого є збільшення розмірів деталі. 

Для того, щоб позбавитися залишкового аустеніту, загартовані 

вироби слід охолоджувати до температури нижче Мк  Така обробка 

називається обробкою холодом. 

Відпуск – це термічна обробка, яка полягає у нагріві загарто-

ваної сталі до температур нижче критичної точки Ас1, видержці при 
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цих температурах і наступному охолодженні на повітрі (іноді в оли-

ві). Відпуск обов'язково проводиться після гартування, а іноді 

для легованих сталей – і після нормалізації. 

Мета відпуску – отримання необхідного комплексу властиво-

стей (твердості, міцності, пластичності, ударної в'язкості) і часткове 

або повне зняття напружень. 

Температура нагріву при відпуску залежить від того, які влас-

тивості необхідно одержати для тих чи інших виробів. Існують 

три види відпуску: 

– низький (низькотемпературний) в інтервалі температур 150-

250 °С; 

– середній (середньотемпературний) в інтервалі температур 

300-450°С; 

– високий (високотемпературний) в інтервалі температур 500-

650 °С. 

Після гартування сталі утворюється мартенсит, який є пере-

сиченим твердим розчином вуглецю в Fеα. При нагріві вище 150 °С 

(низький відпуск) внаслідок переміщення атомів (іонів) вуглецю до 

вакансій і дислокацій мартенсит гартування перетворюється на ма-

ртенсит відпуску. При цьому напруження зменшуються приблизно 

на 30 %. Твердість і міцність після низького відпуску практично не 

змінюються. Низький відпуск використовують у тих випадках, коли 

потрібна висока твердість і зносостійкість виробу – для інструмен-

ту, а також деталей машин, які працюють в умовах тертя та зношу-

вання після поверхневого гартування та після цементації або нітро-

цементації з гартуванням. 

При середньому відпуску відбувається розпад мартенситу. 

Надлишковий вуглець виділяється з пересиченого твердого розчину 

у вигляді високодисперсних частинок цементиту зернистої форми. 

Високодисперсна ферито-цементитна суміш, де цементит має зер-

нисту будову, називається трооститом відпуску. Гартівні напру-

ження у порівнянні з загартованим станом зменшуються ~ на 60 %. 

Твердість сталі після середнього відпуску нижче, ніж після гарту-

вання і низького відпуску. Суттєво зростають пружні властивості. 

Так, відношення 0,2 / в наближається до 0,9. Дещо підвищуються 

пластичність і ударна в'язкість. Середній відпуск використовують 

для ресор і пружин, тобто таких виробів, які у процесі експлуатації 

працюють в умовах значних пружних деформацій. 

При високому відпуску продовжується розпад мартенситу на 
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ферито-цементитну суміш і відбувається ріст цементитних части-

нок зернистої форми. Структура, що утворюється при високому ві-

дпуску, має назву сорбіт відпуску. 

В процесі високого відпуску повністю знімаються гартівні на-

пруження. Характеристики міцності знижуються, але залишаються 

на достатньому рівні, особливо границя текучості. Значно зроста-

ють пластичність і ударна в'язкість, знижується поріг холоднолам-

кості. Таким чином, після гартування і високого відпуску досяга-

ється поєднання достатньо високої границі текучості і високих зна-

чень пластичності і ударної в'язкості. Одержання такого комплексу 

властивостей забезпечує високу конструкційну міцність. 

Вищі механічні властивості загартованої і високовідпущеної 

сталі у порівнянні з нормалізованою зумовлені тим, що структура, 

яка формується при розпаді мартенситу, має зернистий характер, 

а при розпаді аустеніту в процесі нормалізації – пластинчасту будо-

ву. 

Термічна обробка, яка полягає в гартуванні з високим відпус-

ком, одержала назву покращення. Така термічна обробка викорис-

товується для деталей, що в процесі експлуатації зазнають ударних, 

циклічних, знакозмінних навантажень (шатун, вал, вісь, клапан та 

ін).  

Легувальні елементи суттєво впливають на структурні пере-

творення при відпуску. Вони уповільнюють процес розпаду мартен-

ситу і гальмують укрупнення карбідних частинок. 

У високолегованих сталях, що мають велику кількість вугле-

цю, розпад мартенситу з наступним укрупненням карбідів і пов'я-

зане з цим зниження твердості затримуються до температури 600 °С 

і вище. 

 

Порядок виконання роботи 
 

1. На кожну групу з 3-4 студентів отримати зразки сталей 40 

та 40Х у відпаленому стані. 

2. Використовуючи довідник, ознайомитися з хімічним скла-

дом сталей 40 і 40Х, вибрати для них температуру нагріву під гар-

тування, визначити час видержки при температурі нагріву. 

3. Виміряти твердість зразків до гартування. 

4. Вивчити мікроструктуру зразків обох сталей до гартування. 
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5. Завантажити по три зразка кожної сталі у піч, нагріту до 

необхідної температури, і видержати при цій температурі потріб-

ний час. 

6. Охолодити по одному зразку кожної сталі у воді, оливі і 

на повітрі. Слід мати на увазі, що термообробка з охолодженням на 

повітрі – це нормалізація, а не гартування, і використовується в 

даній роботі для оцінки впливу охолоджувального середовища на 

структуру і властивості. 

7. Виміряти твердість загартованих зразків. 

8. Вивчити мікроструктуру термооброблених зразків за допо-

могою металографічного мікроскопа. 

9. Завантажити по одному зразку вуглецевої і легованої сталі у 

печі з температурами 200, 400, 600 °С, видержати їх протягом 20 хв і 

потім охолодити на повітрі. 

10. Виміряти твердість відпущених зразків. 

11. Вивчити мікроструктуру сталей, відпущених при різних те-

мпературах. 

12. Оформити звіт про роботу. 
 

Зміст звіту 
 

Звіт має включати: 

1. Мету роботи. 

2. Стислий виклад теоретичних основ роботи. 

3. Дані про твердість сталей 40 та 40Х у вихідному стані і після 

термічної обробки, внесені в табл. 7.1. 
 

Таблиця 6.1 

 

Твердість сталей 40 і 40Х у відпаленому стані і після термообробки за рі-

зними режимами 

 
Марка 

сталі 

Твердість у 

відпаленому 

стані 

Температура 

нагріву під 

гартування, 

°С 

Твердість після нагріву  

та охолодження 

у воді в оливі на повітрі 

НRВ НВW HRC HBW HRC НВW НRВ НВW 

40          

40Х          

 



 64 

4. Схематичне зображення мікроструктури сталі різних марок у 

відпаленому стані і після термічної обробки за різними режимами. 

5. Аналіз впливу охолоджувального середовища на структуру і 

властивості сталі різних марок. 

6. Результати вимірювання твердості, зведені у табл. 6.2. 

7. Графік зміни твердості вуглецевої і легованої сталей за-

лежно від температури відпуску. 

8. Схематичне зображення мікроструктури загартованої і ві-

дпущеної при різних температурах сталі обох марок. 

 
Таблиця 6.2 

 

Твердість сталей 40 і 40Х в загартованому стані і після 

відпуску при різних температурах 

 

Марка 

сталі 

Твердість, НRС 
до 

відпуску 

після відпуску при температурах, °С 

200 400 600 

40     

40Х     

 

9. Висновки. 

 

Контрольні запитання 

 

1. Що таке гартування сталі? 

2. До яких температур необхідно нагрівати під гартування 

доевтектоїдну і заевтектоїдну сталі і чому? 

3. Які нагрівальні середовища використовуються при нагріві 

під гартування? 

4. Як визначити час видержки при нагріві під гартування? 

5. Що таке мартенсит? 

6. Що таке критична швидкість охолодження? 

7. Які охолоджувальні середовища використовують для гарту-

вання сталі? 

8. Що таке відпуск? 

9. З якою метою проводиться відпуск? 

10. При якій температурі проводять низький, середній і 

високий відпуск? 
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11. Як змінюються структура і властивості сталі після низько-

го відпуску? Укажіть області використання низького відпуску. 

12. Як змінюються структура і властивості сталі після серед-

нього відпуску? Визначте області застосування середнього відпуску. 

13. Які структурні перетворення відбуваються при високому 

відпуску? 

14. Що таке покращення сталі? Які властивості має сталь піс-

ля покращення? Наведіть приклади деталей, які піддають гартуван-

ню з високим відпуском. 

15. Як впливають легувальні елементи на структурні перет-

ворення при відпуску? 

 

Література: [1, с. 175-181], [2, с. 179-184], [3, с. 200-215], [4, с. 

41-51], [6, с. 41-50], [1, с. 183-187], [2, с. 185-192], [3, с. 215-217], [4, 

с. 143-145]  

 

Лабораторна робота 7 

 

ОБРОБКА МЕТАЛІВ ТИСКОМ  ПРОЦЕСИ ПРИ                

ХОЛОДНІЙ ПЛАСТИЧНІЙ ДЕФОРМАЦІЇ 

 

Мета роботи – експериментально визначити вплив холодної 

пластичної деформації на структуру і властивості сталі, вивчити 

зміну мікроструктури і властивостей холоднодеформованої сталі 

при наступному нагріві. 

 

Обладнання, прилади, матеріали 

 

1. Циліндричні зразки сталі 10 у відпаленому стані.  

2. Гідравлічний прес. 

3. Штангенциркуль. 

4. Твердомір Роквелла. 

5. Металографічний мікроскоп. 

6. Лабораторні електропечі. 

7. Мікрошліфи зразків сталі 10 у відпаленому, деформованому 

стані і після наступного нагріву до різних температур. 
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Теоретичні основи роботи 

 

Деформація, її види і механізм 

 

Деформація – це зміна розмірів і форми твердого тіла під 

впливом зовнішніх сил або внутрішніх напружень. 

Розрізняють пружну і пластичну деформацію. Пружна дефор-

мація зникає після зняття навантаження і не викликає залишкових 

змін у структурі і властивостях металу. Пластична деформація піс-

ля зняття навантаження залишається і призводить до змін структу-

ри металу, а отже, і його властивостей. Починається пластична де-

формація при напруженнях, що перевищують границю текучості. 

Пластична деформація металів і сплавів здійснюється шляхом 

послідовного переміщення у ґратці лінійних дефектів – дислокацій. 

Під впливом діючого напруження дислокація легко ковзає від однієї 

атомної площини до другої, поки не вийде на поверхню кристала. 

Наслідком цього процесу є зсув однієї частини кристала відносно 

іншої на одну міжатомну відстань, тобто відбувається деформація. 

Після виходу дислокації на поверхню деформація не припиняється, 

оскільки до ковзання підключаються все нові і нові дислокації, які 

виникають в процесі деформації. Таким чином, пластична дефор-

мація є результатом ковзання дислокацій. 

Деформація буває холодною та гарячою. 

 

Зміна структури та властивостей при холодній  

пластичній  деформації  

 

При холодній пластичній деформації значно збільшується 

концентрація точкових дефектів (вакансій та міжвузлових атомів) і 

на 3-5 порядків підвищується густина дислокацій. До деформації в 

полікристалічних металах вона дорівнює 10
6
-10

9
 см

-2
, а після дефор-

мації може досягати 10
12

 см
-2

. 

Значне підвищення густини дислокацій викликає наклеп мета-

лу. Наклеп – це зміна механічних властивостей металу, яка полягає у 

збільшенні міцності ( в, 0,2) та твердості (HRB) і зменшенні плас-

тичності ( , ) та ударної в'язкості (KCU). При збільшенні ступеню 

деформації міцність зростає, а пластичність та ударна в’язкість 

знижуються, тобто метал окричується (рис. 7.1). 
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Ступінь пластичної деформації
 

                                                       , % 
 

Рис. 7.1. Зміна властивостей залежно від ступеня 

холодної пластичної деформації , % 

 

Великі ступені деформації призводять до витягування зерен 

вздовж напрямку деформації і до повороту кристалічних ґраток в 

зернах і утворення їх переважної орієнтації відносно діючих зовніш-

ніх деформаційних сил. Структура, яка характеризується спільною 

орієнтацією кристалічних ґраток в зернах, називається текстурою 

деформації. Для того, щоб утворилася чітка текстура по всьому 

об'єму металу, необхідна деформація 70-90 %. 

Текстура призводить до анізотропії властивостей, тобто вла-

стивості вздовж і поперек зовнішніх сил відрізняються. Для кон-

струкційних матеріалів анізотропія механічних властивостей час-

тіше за все небажана. Для металів і сплавів, у яких головними є фі-

зичні властивості, наприклад, задані в певному напрямку електричні 

або магнітні характеристики, анізотропія має велике позитивне прак-

тичне значення.  

 

Зміна структури та властивостей холоднодеформованого 

металу при нагріві 

 

Внаслідок окрихчення холоднодеформований метал непридат-

ний для наступної переробки у виріб методами холодної пластичної 

деформації. Для усунення наклепу та повернення властивостей до 

рівня, який він мав перед деформацією, холоднодеформований ме-

тал необхідно нагріти.  

При нагріванні відбуваються зміни в структурі і властивостях 

металу (рис. 7.2). 

Залежно від температури нагріву у наклепаному металі відбу-

ваються такі процеси: повернення, первинна рекристалізація, зби-
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ральна рекристалізація 

Тр ТпТ

РекристалізаціяПовернення

Первинна Збиральна

ЗбиральнаПервинна

Повернення Рекристалізація

Тп ТрТ  
 

Рис. 7.2. Зміна властивостей і структури холоднодеформованого металу 

при нагріві (схема): Тр – температура рекристалізації;  

Тп  – температура перегріву 

 

При нагріві до порівняно невисоких температур (нижче 0,2-0,3 Тпл) 

починається процес повернення. Повернення – це підвищення струк-

турної досконалості деформованого металу за рахунок зменшення 

концентрації точкових дефектів і перерозподілу дислокацій. При 

цьому у структурі зберігаються деформовані зерна (без зародження 

нових) і висока густина дислокацій. Внаслідок цього механічні вла-

стивості (міцність, твердість, пластичність, ударна в’язкість) прак-

тично не змінюються. В той же час змінюються фізичні характери-

стики, які залежать від точкових дефектів, наприклад, електроопір. 

Подальше підвищення температури нагріву (вище 0,35 Тпл) 

збільшує рухливість атомів, що приводить до суттєвих змін як 

структури, так і властивостей металу. При досягненні певної тем-

ператури починається первинна рекристалізація – утворення і ріст 

нових, рівноважних зерен у деформованих зернах. Ця температура 

називається температурою рекристалізації (Тр), або точніше тем-

пературним порогом рекристалізації.  

При первинній рекристалізації значно зменшується густина 

дислокацій (з 10
11

-10
12

 до 10
6
-10

8
 см

-2
), повністю знімаються внут-

рішні напруження металу. Ці структурні зміни приводять до усу-

нення наклепу – зменшуються характеристики міцності та твердос-

ті і значно підвищується пластичність. Отже, внаслідок нагріву ви-

ще температури Тр  відбувається знеміцнення металу та наближення 
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усіх властивостей до вихідних значень (перед деформацією).  

Підвищення температури супроводжується ростом дрібних зе-

рен, що утворилися в деформованому металі внаслідок первинної 

рекристалізації. Процес укрупнення рекристалізованих зерен нази-

вається збиральною рекристалізацією (рис. 7.2). Подальше підви-

щення температури (вище температури перегріву Тп, рис. 7.2) прис-

корює ріст зерен і вони стають все грубішими. Це може призвести 

до утворення дуже великих зерен, наслідком чого є зниження і міц-

ності, і пластичності. 

Температура рекристалізації пов'язана з температурою плав-

лення металу співвідношенням 

Тр = а·Тпл (К),      (7.1) 

де: а – коефіцієнт, який залежить від хімічного складу сплаву; Тпл – 

абсолютна температура плавлення, К. 

Чим вище чистота металу, тим менший коефіцієнт а, тобто 

тим нижча температура рекристалізації. Для металів технічної чис-

тоти а = 0,4, для чистих металів а = 0,2, для дуже складних за хіміч-

ним складом металів цей коефіцієнт підвищується до 0,8.  

Температура рекристалізації залежить від ступеня деформації 

і швидкості нагріву. Чим менший наклеп і більша швидкість нагрі-

ву деформованого металу, тим вища температура рекристалізації. 

Для повного зняття наклепу після холодної пластичної дефор-

мації метал нагрівають вище температури рекристалізації на 100-

150 С з метою забезпечення більшої швидкості та повноти завер-

шення процесів. Така термічна обробка називається рекристаліза-

ційним відпалом. Його температура  

tрв = tр+(100-150) °С,      (7.2) 

де температура рекристалізації tр наведена в °С. 

 

Холодна і гаряча деформація 

 

Деформацію поділяють на холодну і гарячу саме за співвід-

ношенням температур деформації і рекристалізації. Холодна дефор-

мація здійснюється при температурі, нижчій за температуру рекри-

сталізації, і приводить до зміцнення (наклепу) металу. Гаряча де-

формація виконується при температурі, вищій за температуру ре-

кристалізації, і тому зміцнення металу, викликане деформацією, як 

правило, встигає усунутися за рахунок рекристалізації, яка розвива-
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ється безпосередньо при температурі деформації. Однак процес ре-

кристалізації можна подавити прискореним охолодженням дефор-

мованого металу. Це явище використане в методі термомеханічної 

обробки (ТМО).  

Особливістю гарячедеформованого металу є утворення волок-

нистої структури, яка є результатом витягування у стрічку вздовж 

напрямку деформації роздроблених дендритів литої структури, лік-

ваційних зон, неметалевих включень. Слід підкреслити, що, незва-

жаючи на протікання рекристалізації, волокниста структура металу 

після гарячої деформації зберігається. 

 

Порядок виконання роботи 

 

1. На кожну групу з 3-4 студентів одержати зразок сталі 10 у 

відпаленому стані. 

2. Вивчити мікроструктуру сталі до деформації. 

3. Виміряти твердість і визначити висоту сталевих зразків до 

деформації. 

4. Піддати деформації зразки при зусиллях 50, 75 і 100 кН 

(кожна група студентів деформує виданий викладачем зразок при 

певному зусиллі). 

5. Виміряти твердість і визначити висоту зразків після дефор-

мації з певним зусиллям. 

6. Визначити ступінь пластичної деформації ( ) за формулою 

%100.
h

hh

0

0       (7.3) 

де ho – висота зразка до деформації; h – після деформації. 

7. Вивчити мікроструктуру зразків сталі 10 після деформації з 

різними ступенями. 

8. Завантажити у печі з температурами 200, 500 і 700 °С стале-

ві зразки, деформовані при максимальному зусиллі (100 кН), видер-

жати при цих температурах протягом одного й того ж часу (час ви-

держки обирається залежно від перерізу зразка), охолодити на повітрі. 

9. Виміряти твердість зразків після термічної обробки. 

10. Вивчити мікроструктуру сталі після нагріву до 200, 500 і 

700 °С, звернути увагу на розвиток рекристалізаційних процесів. 

11. Визначити температуру рекристалізації сталі 10. 

12. Оформити звіт про роботу. 
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Зміст звіту 

 

Звіт має включати: 

1. Мету роботи. 

2. Стислий виклад теоретичних основ роботи. 

3. Результати вимірювання твердості сталевих зразків до де-

формації, після деформації з різними ступенями, після наступного 

нагріву до певних температур. Результати занести до табл. 7.1. 

4. Графік зміни твердості залежно від ступеня холодної плас-

тичної деформації HRB = f( ). 

5. Графік зміни твердості деформованої сталі залежно від тем-

ператури нагріву HRB = f(t). Визначити температуру рекристаліза-

ції. 

6. Схематичне зображення структури сталі до деформації, піс-

ля деформації, після рекристалізації. 

7. Висновки. 
Таблиця 7.1  

Твердість сталі 10 до деформації,  

після деформації і після наступного нагріву 

 

Зусилля 

деформації  

Р, кН. 

Ступінь 

деформа-

ції, , % 

Твердість, НRВ 

до де- 

формації 

після де-

формації 

після деформації і нагріву до  

температури, °С 

200 500 700 

50    – – – 

75    – – – 

100       

 

Контрольні запитання 

 

1. Що таке деформація? 

2. Які існують види деформації? 

3. Який механізм пластичної деформації металів? 

4. До яких змін у структурі металів приводить пластична де-

формація? 

5. Що називається текстурою деформації? 

6. Що таке наклеп, коли він виникає і чим обумовлений? 

7. Як змінюються механічні характеристики металу при збіль-

шенні ступеня холодної пластичної деформації? 
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8. Що таке анізотропія властивостей і яке її практичне значен-

ня? 

9. Яким чином можна усунути наклеп? 

10. Які зміни відбуваються у мікроструктурі металу на стадії 

повернення і як вони впливають на властивості? 

11. Що таке температура рекристалізації і як її визначити? 

12. Що таке первинна рекристалізація і коли вона має місце? 

13. Як змінюється мікроструктура і властивості металу внаслі-

док первинної рекристалізації? 

14. Що відбувається при збиральній рекристалізації? 

15. Як здійснити рекристалізаційний відпал і коли він необ-

хідний? 

16. Яка пластична деформація є холодною, а яка гарячою? 

 

Література: [1, с. 70-72, 77-88], [2, с.122-140], [3, с. 69-74], [5, с. 36-

38], [8, с. 54-61]. 

 

Лабораторна робота 8 
 

      ЛИТТЯ В ПІЩАНО-ГЛИНИСТУ ФОРМУ                                   

І ОТРИМАННЯ ВИЛИВКА 

 

Мета роботи – опанувати технологічний процес виготовлен-

ня відливків в піщано-глинистих формах.                                                                                                  
 

Обладнання, прилади, матеріали 

 

1. Модельно-опочне оснащення. 

2. Формова суміш. 

3. Плавильна піч. 

4. Шихтові матеріали. 

 

Теоретичні основи роботи 

 

          Ливарне виробництво  це виготовлення фасонних заготовок 

або деталей шляхом заливки розплавленого металу у форму, поро-

жнина якої відповідає конфігурації деталі. Заготовку, одержану 

способом лиття, називають відливком або виливком. 
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          Процес отримання відливків в піщаних формах складається із 

сукупності багатьох технологічних операцій. Форма, як правило, 

складається з нижньої та верхньої напівформ, що виробляють за 

моделями у ливарних опоках. Розплавлений метал заливають к по-

рожнину ливарної форми  що являє собою систему елементів з ро-

бочою порожниною, при заливці якої розплавленим металом фор-

мується відливок. 

          Ливарна опока  пристосування  для утримання формувальної 

суміші при виготовленні форми. Для утворення порожнини, отвору 

або складних контурів відливка у форму встановлюють ливарні 

стрижні, що виготовляють в стрижневих ящиках. Для підведення 

розплавленого металу у порожнину ливарної форми  її заповнення і 

живлення відливка під час твердіння використовують ливникову си-

стему, що складається із ливникової чаші, стояка,  шлаковловлю-

вача і живильників. Ливникова чаша  це приймач рідкого металу, 

що заливається у форму. Вона приймає на себе частину напору ме-

талу і деякою мірою затримує шлак. Стояк  вертикальний канал, 

що з’єднує ливникову чашу з іншими елементами ливникової сис-

теми. Шлаковловлювач призначений для затримання неметалевих 

включень розплаву. Живильник  горизонтальний канал, що забез-

печує доступ розплаву в порожнину ливарної форми.  

          Для виготовлення піщаних форм використовують модельно-

опочне оснащення і формувальні матеріали. Модельно-опочний 

комплект складається з моделі відливка, моделей елементів ливни-

кової системи, стрижневого ящика, модельної плити, опок та ін. 

(рис. 8.1). 

Ливарні моделі   це пристосування (металеві або дерев’яні) за 

допомогою яких одержують зовнішні контури, що відповідають 

конфігурації одержуваних відливків. Розміри моделі перевищують 

розміри відливка на величину усадки. Для полегшення процесу фо-

рмування та вилучення з форми моделі роблять роз’ємними та з так 

званими формувальними нахилами. При ручному формуванні най-

частіше  використовують дерев’яні моделі. 

          Стрижневі ящики виконують дерев’яними або металевими і 

використовують для виготовлення стрижнів, необхідних для утво-

рення у відливках порожнин або отворів. 

          Опоки являють собою металеві рамки, які утримують форму-

вальну суміш для виготовлення ливарної форми та її транспорту-

вання. 
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Рис. 8.1. Відливок і модельний комплект  1  відливок  2  модель  3  підмо-

дельна дошка  4  ящик із стрижнем  5  моделі елементів ливникової 

системи  

 

           Формовими матеріалами називають матеріали, з яких виго-

товляють форми та стрижні.  
 

Порядок виконання роботи 
 

1. На модельну плиту встановити нижню опоку, в яку пок-

ласти нижню половину ливарної моделі, якщо модель роз’ємна, або 

просто ливарну модель і живильник. 

2.  Опоку заповнити просіяною формовою сумішшю, як це по-

казано на рис. 8.2. 

 
 

Рис. 8.2  Формування нижньої напівформи  1  модельна плита  2  нижня 

опока  3  нижня половина ливарної моделі  4  живильник 

 

3. Формову суміш ущільнити набивкою, а після досипки су-

міші  трамбовкою. Зайву формову суміш вище бортів опоки зчис-

тити лінійкою. Для відведення газів із форми зробити вентиляційні 

канали. 
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4. Виготовлену нижню напівформу повернути на 180 . На ни-

жню опоку поставити верхню опоку, опоки центрувати між собою 

за допомогою штирів. 

5. На нижню половину моделі поставити верхню половину 

моделі, на живильник  шлаковловлювач, а на нього  стояк. 

6. Верхню опоку заповнити просіяною формовою сумішшю. 

Формову суміш ущільнити, а після засипки суміші  трамбовкою 

так, як в нижній напівформі (рис. 8.3). 

 
    Рис. 8.3. Формування верхньої напівформи  5  модельна плита                     

6  нижня опока  7  нижня половина моделі  8  верхня половина моделі  

9  верхня опока  10  модель стояка 

 

7. Вийняти модель стояка з форми. Зняти верхню напівформу 

з нижньої та повернути її на 180  площиною роз’єму догори. 

8. Моделі відливка та елементів ливникової системи розштов-

хати та вилучити з форми. 

9. Встановити стрижень (якщо це потрібно) та скласти форму 

(рис. 8.4). 

10. Зібрану форму залити рідким металом. 

11. Відливок після охолодження вибити та очистити. 

12. Написати звіт про проведену роботу. 

 

5 

6 

7 

8 

10 9 
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Рис. 8.4. Складена ливарна форма  11  стрижень   

12  ливникова система 

 

         13. Оформити звіт про роботу. 

 

Зміст звіту 
 

Звіт має включати: 

1. Мету роботи. 

2. Стислий виклад теоретичних основ роботи. 

3. Описання етапів виготовлення ливарної форми. 

3. Рисунки  відливка  модельного комплекту. 

4. Аналіз дефектів відливка. 

 

Контрольні запитання 

 

1. У чому полягає суть одержання литої заготовки? 

2. Що таке модельний комплект і з чого він складається? 

3. Що таке ливарна модель? 

4. Яке призначення стрижня? 

5. Для чого призначена ливникова система? 

6. Що таке опока і яке її призначення? 

7. Яка послідовність технологічного процесу одержання від-

ливків в піщано-глинистих формах? 
 

Література [1  c. 96-99  14, с. 54-76] 
 

12 11 
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