
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования  

Санкт-Петербургский горный университет 
 
 
 

 
 

Кафедра материаловедения и технологии 
 художественных изделий 

 

 
 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
 

Методические указания к самостоятельной работе  
для студентов специальности 21.05.06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГ 
2020 



УДК 669.017(073) 
 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ: Методические указания к самостоятельной рабо-

те / Санкт-Петербургский горный университет. Сост.: А.В. Сивенков, Л.Г. Борисова,           
К.Ю. Шахназаров. СПб, 2020. 30 с. 

 
Для улучшения усвоения материала курса и повышения эффективности 

преподавания, выработки навыков самостоятельного предметного анализа о соста-
ве, строении и свойствах материалов, предусмотрены выполнения вариантов до-
машних заданий, позволяющие облегчить усвоение учебного материала, и методи-
ческие указания к их выполнению, а также библиографический список рекомен-
дуемой литературы. 

Предназначены для студентов специальности 21.05.06 «Нефтегазовые тех-
ника и технологии» специализации «Магистральные трубопроводы и газонефтехрани-
лища». 

 
Научный редактор проф. Е.И. Пряхин 
 
Рецензент доц. С.А. Филиппов (Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого) 
 

 Санкт-Петербургский 
горный университет, 2020 

 

 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 
Методические указания к самостоятельной работе  

для студентов специальности 21.05.06 
 

Сост.: А.В. Сивенков, Л.Г. Борисова, К.Ю. Шахназаров 
  

Печатается с оригинал-макета, подготовленного кафедрой 
материаловедения и технологии художественных изделий 

 
Ответственный за выпуск А.В. Сивенков 

 
Лицензия ИД № 06517 от 09.01.2002 

 
Подписано к печати 27.05.2020.  Формат 6084/16. 

Усл. печ. л. 1,9. Усл.кр.-отт. 1,9. Уч.-изд.л. 1,7. Тираж 75 экз. Заказ 312.  С 34. 
 

Санкт-Петербургский горный университет 
РИЦ Санкт-Петербургского горного университета 

Адрес университета и РИЦ: 199106 Санкт-Петербург, 21-я линия, 2 



 

 

 

3

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

 
Самостоятельная работа студента является не менее важной, 

чем аудиторные занятия под руководством преподавателя, так как 
она вырабатывает навыки самостоятельного предметного анализа о 
составе, строении и свойствах основных металлических и неметал-
лических материалов, методах упрочнения металлов и сплавов, ра-
циональных областях применения тех или иных конструкционных и 
инструментальных материалов, превращениях, происходящих при 
нагреве и охлаждении материалов, правильного выбора марки мате-
риалов, исходя из функционального назначения изделия, а так же 
разработка процессов упрочняющей технологии. 

Для улучшения усвоения материала курса и повышения эф-
фективности преподавания, для студентов предусмотрены выполне-
ния вариантов домашних заданий, позволяющие облегчить усвоение 
учебного материала. Для учета индивидуальных особенностей сту-
дентов предусмотрено проведение консультаций. 

Материалы для самостоятельного изучения могут использо-
ваться в качестве краткого справочника студентами и аспирантами 
при выполнении НИР. 
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1. Методические указания к выполнению  
самостоятельной работы №1  

 
Задание №1 «АНАЛИЗ ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ 

ДВОЙНЫХ СПЛАВОВ» 
 

Цель работы – анализ диаграммы состояния двойных спла-
вов; информация о структуре сплавов различного химического со-
става; прогноз свойств сплавов; определение оптимальной техноло-
гии и режимов их обработки. 

Порядок выполнения работы 
Выбрать вариант задания (табл. 1), соответствующий по-

следней цифре номера студенческого билета, вариант 10 соответ-
ствует цифре 0. 

Таблица 1 
 Номер сплава – предпоследняя цифра студенческого билета 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Н
ом
ер

 р
ис
ун
ка

 –
 п
ос
ле
дн
яя

 
ци
ф
ра

 с
ту
де
нч
ес
ко
го

 б
ил
ет
а 1 600 400 200 100 550 500 300 100 200 600 

2 800 600 300 500 700 300 750 650 400 550 
3 220 260 200 280 240 310 280 240 220 320 
4 1400 600 1200 900 700 600 900 1050 1000 1200
5 100 500 200 400 300 500 200 300 200 150 
6 200 300 750 600 400 750 600 300 500 400 
7 200 400 650 750 500 200 600 300 600 100 
8 800 1400 1200 1000 900 1500 1550 1400 1000 1600
9 600 700 1400 900 700 1000 1625 1200 1650 600 
10 100 580 400 200 500 600 200 100 300 150 

 
1. Описать характер взаимодействия компонентов данной 

системы в жидком и твердом состояниях. Установить, какие фазы 
образуются при сплавлении компонентов, дать их характеристику.  

2. Указать фазы во всех областях диаграммы. 
3. Написать, какому превращению при охлаждении и нагреве 

соответствует каждая линия диаграммы.  
4. Описать превращения, происходящие в одном из сплавов 

при медленном охлаждении из жидкого состояния до температуры, 
соответствующей оси абсцисс диаграммы. Указать окончательную 
структуру этого сплава. 
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Рис. 1. Вариант 1 
 

 
 

Рис. 2. Вариант 2 
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Рис. 3. Вариант 3 
 

 
 

Рис. 4. Вариант 4 
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Рис. 5. Вариант 5 
 

 
 

Рис. 6. Вариант 6 
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Рис. 7. Вариант 7 
 

 
Рис. 8. Вариант 8 
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Рис. 9. Вариант 9 
 

 
Рис. 10. Вариант 10 
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5. Проанализировать формирование структур сплавов других 
составов и указать все возможные типы окончательных структур, 
образующихся в данной системе. Отметить интервалы составов, в 
которых существует каждая из этих типовых структур. 

6. Определить: 
а) химические составы; 
б) относительные количества фаз в сплаве заданного состава 

при заданной температуре. 
7. Руководствуются законами Н.С. Курнакова, установить 

примерный характер изменения механических свойств сплавов дан-
ной системы в зависимости от их химического состава. Дать заклю-
чение об особенностях технологических свойств сплавов различного 
состава. 

Содержание отчета 
1. Цель работы. 
2. Нарисовать выбранную в соответствии с вариантом диа-

грамму и указать на ней фазы в двухфазных областях. 
3. Анализ диаграммы по пунктам 1-7. 
 
ПРИМЕР анализа диаграммы Сu–Ag: 
1. Компонентами данной системы являются химические эле-

менты Сu и Ag. Из рисунка диаграммы (рис. 11) следует, что в жид-
ком состоянии (выше линии ликвидус ABC) они неограниченно рас-
творяются друг в друге, образуя фазу Ж (жидкий раствор). В твер-
дом состоянии (ниже линии солидус  ADEC) компоненты ограни-
ченно растворяются друг в друге, образуя твердые растворы α и β – 
твердый раствор на основе Сu, т. е. раствор Ag в Сu, а β – твердый 
раствор Сu в Ag. Причем взаимная растворимость компонентов по-
вышается с увеличением температуры: Ag в Сu – по линии FD, Сu в 
Ag – по линии GE. 

Таким образом, в данной системе существуют следующие 
фазы: 

Ж – жидкий раствор Сu и Ag; 
α – твердый раствор Ag в Сu; 
β – твердый раствор Сu в Ag. 
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Рис 11. Диаграмма состояния Cu-Ag 

 
2. Однофазные области существования этих фаз обозначены 

на рисунке диаграммы. Все остальные области диаграммы – духфаз-
ные. В данном случае - это: 

область ABD – фазы Ж + α; 
область ВСЕ – фазы Ж + β; 
область FDEG – фазы α + β. 
3. Теперь, когда фазы указаны во всех областях диаграммы, 

нетрудно описать превращения, происходящие на каждой линии 
диаграммы при охлаждении и нагреве сплавов: 

–линия АВ – начало кристаллизации фазы  α  из жидкости 
при охлаждении или конец ее растворения в жидкости при нагреве; 

–линия AD – конец кристаллизации фазы  α  при охлаждении 
или начало ее растворения в жидкости при нагреве; 

–линия ВС – начало кристаллизации фазы  β из жидкости 
при охлаждении или конец ее растворения в жидкости при нагреве; 

–линия СЕ – конец кристаллизации фазы β при охлаждении 
или начало ее растворения в жидкости при нагреве; 
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–линия DBE – эвтектическое превращение; при охлаждении 
происходит затвердевание жидкости эвтектического состава (ЖB) в 
смесь двух твердых фаз определенного состава (αD и βЕ) – эвтектику: ЖВ охл. э( + ).        (1) 

При нагреве происходит обратное превращение – смесь кри-
сталлов двух фаз (эвтектика) одновременно расплавляется, перехо-
дит в жидкую фазу;  

–линия DF – линия предельной растворимости Ag в Сu. Вид-
но, что максимально возможное содержание Ag в Сu (в α-твердом 
растворе) понижается с уменьшением температуры, поэтому при 
охлаждении ниже линии DF из α-фазы выделяется избыток Ag в ви-
де вторичных кристаллов β(βII).  

При нагреве на этой линии заканчивается растворение кри-
сталлов βII в α-растворе; 

–линия EG – аналогична DF (линия предельной растворимо-
сти Сu в Ag) – начало выделения αII из β при охлаждении или конец 
растворения αII в β при нагреве.  

4. Рассмотрим превращения, происходящие в сплаве состава 
X при его медленном охлаждении из жидкого состояния до комнат-
ной температуры. Прежде всего, необходимо обозначить на рисунке 
«критические точки» выбранного сплава – температуры, при кото-
рых происходят фазовые превращения – это точки пересечения вертика-
ли, соответствующей химическому составу данного сплава, с линиями 
диаграммы. В рассматриваемом случае – это точки «1» и «2». 

В точке 1 начинается кристаллизация – из жидкости выпа-
дают первые кристаллы  α. При дальнейшем охлаждении (до точки 
2) количество кристаллов α возрастает, количество жидкой фазы 
уменьшается. Вблизи точки 2 оставшаяся жидкость приобретает эв-
тектический состав (ЖВ) и согласно реакции (1) превращается в эв-
тектику. Поэтому окончательная структура сплава X состоит из эв-
тектики (α + β) и избыточных кристаллов α, образовавшихся в ин-
тервале температур между точками 1, 2. 

Таким образом, структура данного сплава содержит две основ-
ные структурные составляющие и может быть записана как α + э(α + β).  
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5. Легко сообразить, что структуру, подобную сплаву X, 
имеют все сплавы, расположенные в интервале составов между точ-
ками D...B. Это – доэвтектические сплавы. Если аналогичным обра-
зом провести полный анализ диаграммы, то можно установить, что в 
системе Сu – Ag возможны 7 типов окончательных структур сплавов 
(табл. 2). Строка 1 указывает интервал по составу, определяемый 
проекциями соответствующих точек диаграммы на ось абсцисс; 
строка 2 - структуру сплавов.  

 
Таблица 2  

1 O…F F…D D…B B B…E E…G G…100 
2 α α+βII α+э(α+β) э(α+β) β+э(α+β) β+αII β 

 
Еще раз отметим, что 

вследствие переменной раство-
римости компонентов в твердом 
состоянии (линии DF и EG) в 
структуре доэвтектических и за-
эвтектических сплавов имеются 
вторичные кристаллы βII и αII со-
ответственно (в приведенном пе-
речне структур указаны лишь ос-
новные структурные составляю-
щие этих сплавов). Если раство-
римость компонентов в твердом со-
стоянии не изменяется с температу-
рой (например Ag в Сu, рис. 12) или 
вообще отсутствует 
(например, Сu в Cu3Ag), то нет и 
вторичных кристаллов в структуре 
до- и заэвтектических сплавов.  

6. Химический состав фазы – это процентное содержание в 
ней компонентов. Естественно, что в однофазной области состав 
фазы совпадает с составом самого сплава. 

Для определения состава фаз в двухфазной области необхо-
димо через точку, задающую состояние сплава (она лежит на пере-
сечении координат: температура – состав сплава), провести горизон-

Рис. 12. Пример закономерностей 
растворимости Ag в Cu  
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таль до пересечения с границами данной двухфазной области (коно-
ду). Проекции точек пересечения на ось абсцисс диаграммы показы-
вают составы соответствующих фаз.  

Определим составы фаз в сплаве X при температуре 600 °С, 
т.е. в состоянии, заданном точкой  а. Через точку  а  проводим коно-
ду mn. Проекция точки m (m') показывает состав фазы α – 12 % Ag, 
88 % Сu, проекция точки n (n') – состав фазы β – 94 % Ag, 6 % Сu.  

Для определения относительных количеств каждой из фаз в двух-
фазной области используются отрезки коноды («правило отрезков»): 
относительное количество фазы α: = × 100% = 5982 × 100% ≈ 72 %; 
относительное количество фазы β: = × 100% = 2382 × 100% ≈ 28 %. 
 

7. В соответствии с закономерностями, связывающими свойства 
сплавов с видом их диаграмм состояния (закономерности Н.С. Курнако-
ва), при образовании твердых растворов зависимость свойств от химиче-
ского состава сплавов в данной системе имеет криволинейный характер. 
В сплавах, состоящих из смеси двух различных фаз, свойства в зависи-
мости от состава меняются по линейному закону. Образование химиче-
ского соединения приводит обычно к появлению экстремума на зависи-
мостях состав - свойства. Хотя эти зависимости носят приближенный 
характер, они позволяют качественно прогнозировать свойства сплавов  

Сплавы в интервале составов между точками F...G являются сме-
сями кристаллов α и β вне этого интервала – твердыми  растворами (α или 
β), поэтому можно считать, что свойства сплавов такой системы примерно 
описываются закономерностями, показанными на рис. 12.  

Известно, что сплавы, содержащие в структуре эвтектику, 
обладают хорошими литейными свойствами. Поэтому сплавы из 
интервала D...E могут относиться по технологическим свойствам к 
группе литейных. Причем наилучшие литейные свойства имеют 
сплавы по составу близкие к эвтектическому (точка В). Твердые 
растворы (в отличие от химических соединений), как правило, име-
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ют высокую пластичность. Поэтому для обработки давлением лучше 
всего подходят сплавы с однофазной структурой твердого раствора 
α  O...F) или β (G…100). То есть по технологическим свойствам – 
это деформируемые или обрабатываемые давлением сплавы. К ним 
могут быть причислены также сплавы, содержащие небольшое ко-
личество вторичных выделений, т.е. со структурой α+βII(F...D) и 
β+αII(E...G). Эти сплавы, кроме того, могут упрочняться в результате 
термической обработки, состоящей из закалки и старения. Возмож-
ность такой термической обработки основана на увеличении раство-
римости компонентов в твердом состоянии при повышении темпе-
ратуры. Таким образом, знание диаграмм  состояния дает возмож-
ность предусмотреть также технологию изготовления и термической 
обработки изделий из сплавов различного состава. 
 

Задание №2 «АНАЛИЗ ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ  
«ЖЕЛЕЗО-ЦЕМЕНТИТ» 

 
Цель работы – проверка знания студентами диаграммы со-

стояния «Железо-цементит» и умения пользоваться ею при опреде-
лении равновесной структуры железоуглеродистых сплавов и назна-
чении режимов термической обработки. 

Работа имеет 10 вариантов, номера которых соответствуют 
последней цифре студенческого билета, вариант 10 соответствует 
цифре 0. 

Для ответа на приведенные ниже вопросы заданий необхо-
димо нарисовать диаграмму «Железо-цементит» и указать фазы во 
всех областях диаграммы. В ряде случаев можно ограничиться соот-
ветствующей частью диаграммы, например при выборе режимов 
термической обработки сталей достаточно рассмотреть «стальной 
угол» диаграммы. При ответе на вопросы нужно использовать рису-
нок диаграммы, анализируя состояние сплавов в различных ее об-
ластях. 

Вариант 1 
 

Определить по диаграмме железо-цементит, какие превра-
щения совершаются в заэвтектоидной стали марки У10 и доэвтекти-
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ческом чугуне при медленном охлаждении от расплавленного со-
стояния до комнатной температуры. Сопоставить эти превращения и 
указать окончательную структуру сплавов. Каково принципиальное от-
личие структуры чугуна от структуры стали, и как это отличие сказыва-
ется на механических и технологических свойствах этих сплавов? 

Вариант 2 

Определить по диаграмме железо - цементит температуры 
отжига сталей марок 40, У8 и У12. Какова температура нагрева этих 
сталей под закалку? Дать обоснование выбранным температурам 
нагрева сталей, описав структурные превращения в этих сталях при 
соответствующих режимах (и видах) термической обработки. 

Вариант 3 

Определить по диаграмме железо-цементит превращения, совер-
шающиеся в стали марки У8 при медленном охлаждении от расплавлен-
ного состояния до комнатной температуры. Начертить диаграмму изотер-
мического превращения аустенита для названной стали и показать на ней, 
как будут изменяться структура и свойства этой стали по мере ускорения 
охлаждения из аустенитной области. Какую структуру и свойства приоб-
ретет эта сталь, если скорость охлаждения из аустенитной области превы-
сит критическую скорость закалки? 

Вариант 4 

Определить по диаграмме железо-цементит, какие превращения 
совершаются в стали марки 40 при медленном охлаждении от расплав-
ленного состояния до комнатной температуры и окончательную структуру 
этой стали. Какую структуру будут иметь изделия из этой стали после за-
калки с температур 740 и 840 °С? Какой из указанных вариантов закалки 
следует выбрать для обеспечения более высоких эксплуатационных ха-
рактеристик изделий из этой стали и почему? 

Вариант 5 

Определить по диаграмме железо-цементит, до какой облас-
ти температур была нагрета сталь марки 45, если после закалки со 
скоростью выше критической ее структура состояла из феррита и 
мартенсита. Описать превращения, которые совершились в стали 
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при охлаждении, и указать является ли выбранная температура на-
грева стали удачной с точки зрения получения высоких механиче-
ских свойств. Какова должна быть температура нагрева этой стали, 
чтобы при охлаждении со скоростью выше критической ее структу-
ра не содержала феррита? 

Вариант 6 

Сталь марки 50 после одного вида термической обработки полу-
чила структуру феррит+пластинчатый перлит, после второго - мартен-
сит+феррит и после третьего - мартенсит. Указать, какие виды термиче-
ской обработки применены в каждом случае. Определить по диаграмме 
железо-цементит, до какой области температур была нагрета сталь при 
каждом виде термической обработки и указать, какие превращения она 
претерпела в процессе охлаждения в каждом из трех случаев. 

Вариант 7 

Определить по диаграмме железо-цементит, какие превращения 
совершаются в доэвтектическом белом чугуне какого-либо состава при 
охлаждении от расплавленного состояния до комнатной температуры. Ка-
кова окончательная структура сплава? Назначить режим термической об-
работки для превращения этого чугуна в ковкий чугун и указать, как из-
меняются при этом свойства чугуна. Какова причина этих изменений? 

Вариант 8 

Определить по диаграмме железо-цементит, какие превращения 
совершаются в стали марки У12 при медленном охлаждении от расплав-
ленного состояния до комнатной температуры, привести окончательную 
структуру стали. Какую структуру будут иметь изделия из этой стали по-
сле закалки с температур 770 и 960 °С? Какой из указанных вариантов за-
калки следует выбрать для обеспечения более высоких эксплуатационных 
характеристик инструмента из этой стали и почему? 

Вариант 9 

При закалке инструмента из углеродистых сталей температура в 
печи оказалась завышенной на 150 °С по сравнению с оптимальной. 

Нарисовать в масштабе «стальной угол» диаграммы железо-
цементит и показать на нем оптимальный интервал закалочных темпера-
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тур. Используя рисунок, объяснить, как указанное нарушение режима 
закалки повлияет на структуру и свойства сталей марок У7 и У10. 

Вариант 10 

Сталь марки У12 после одного вида термической обработки 
получила структуру пластинчатый перлит+вторичный цементит, 
после второго - мартенсит+остаточный аустенит, после третьего - 
мартенсит+остаточный аустенит+вторичный цементит. Указать, ка-
кие виды термической обработки применены в каждом случае. Оп-
ределить по диаграмме железо-цементит, до какой области темпера-
тур была нагрета сталь при каждом виде термической обработки и, 
указать, какие превращения она претерпела в процессе охлаждения в 
каждом из трех случаев. 
 
Задание №3 «ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ ИЗДЕЛИЙ РАЗЛИЧНО-

ГО НАЗНАЧЕНИЯ» 
 

Цель работы – выработка навыков по выбору материалов 
для изготовления изделий различного назначения (деталей машин и 
приборов, инструмента, конструкций) и рациональных технологий 
объемной и поверхностной упрочняющей обработки (термической, 
химико-термической и др.) этих изделий. 

Для выполнения заданий этих работ необходимо освоить все 
темы дисциплины и уметь пользоваться учебной и (в отдельных 
случаях) специальной справочной литературой. Желательно также 
выполнить лабораторные работы. 

Ответы на каждый вопрос задания должны быть обоснован-
ными, четко указано, почему произведен выбор данной группы ма-
териалов, конкретной марки сплава, того или иного режима упроч-
няющей обработки и т.д. 

Ниже описана примерная схема (последовательность) вы-
бора материалов для изделий различного назначения. 

1. Назначение изделия 
Начинать нужно именно с назначения изделия (указывается 

в задании), поскольку оно сразу определяет тип материала. Все изу-
чаемые в данном курсе материалы можно разделить по назначению 
на два основных типа – конструкционные, применяемые для широ-
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кого круга деталей машин, приборов, различного оборудования, и 
инструментальные. Инструментальными являются стали, класси-
фицируемые по назначению инструмента, и твердые сплавы. Все 
остальные материалы можно считать конструкционными – это чугу-
ны, стали (они также подразделяются на группы по назначению де-
талей) и сплавы цветных металлов. 

Если в задании конкретизируется вид изделия, то это прямое 
указание на определенную группу сталей. Например, очевидно, что 
для фрез, метчиков, сверл нужно использовать стали для режущего 
инструмента, а для пружин – рессорно-пружинные стали. 

Если требуется выбор материала для изделий «специфиче-
ского назначения» (например, постоянных магнитов, сердечников 
трансформаторов, электронагревательных элементов и т.п.), то это, 
скорее всего, будут стали и сплавы с особыми свойствами. 

Следующим важным этапом выбора материала является ана-
лиз условий работы изделия.  

2. Условия работы изделия 
а) Величина нагрузки и характер нагружения определяют 

требования по механическим свойствам;  обычно они указаны в за-
дании – чаще твердость и прочность (σВ или σ0,2). 

Если твердость указана в единицах HRCЭ, то это высокая 
твердость и речь идет о сталях в термически упрочненном состоянии 
(закалка + отпуск). Величина твердости зависит от содержания угле-
рода в стали и вида (температуры) отпуска. Максимальной твердо-
сти 60…65 HRCЭ соответствует низкий (≈ 200 °С) отпуск стали, со-
держащей ≥ 0,8% С. Это инструментальные стали (для режущего, 
измерительного, холодноштампового инструмента) или цементо-
ванные низкоотпущенные детали (из цементуемых низкоуглероди-
стых сталей), поверхностный слой которых содержит такое же ко-
личество углерода. 

Величина прочности (σВ) в заданиях указывается обычно для 
ответственных (нагруженных) деталей, изготавливаемых из качест-
венных углеродистых и легированных сталей, обязательно упроч-
няемых путем закалки и отпуска. Вспомним, что окончательная 
структура и свойства (в частности σВ) стали зависят от температуры 
отпуска. Стали, применяемые для разных групп однотипных изде-
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лий, проходят присущий им вид отпуска (цементуемые – низкий, 
улучшаемые – высокий, рессорно-пружинные – средний виды от-
пуска), формирующий необходимый комплекс механических 
свойств. Все сведения по химическому составу, режимам термиче-
ской обработки и механическим свойствам (включая σВ) основных 
групп конструкционных сталей обычно приводятся в учебной лите-
ратуре в виде сводных таблиц, поэтому, если группа сталей по на-
значению определена, величина σВ поможет выбрать конкретную 
марку (и режим термической обработки) стали. 

Характер нагружения также является подсказкой в выборе 
марки стали и режима термической обработки. Динамические 
(ударные) нагрузки способствуют охрупчиванию материала. Поэто-
му соответствующие детали должны обладать повышенной ударной 
вязкостью и пластичностью. Известно, что эти характеристики 
улучшаются с уменьшением содержания углерода в стали и повы-
шением температуры отпуска. Отсюда для таких деталей (валы, ры-
чаги, ответственный крепеж и т.п.) должны применяться стали с со-
держанием углерода не выше 0,3…0,5 % после высокого отпуска. 

Заметим также, что все промышленные цветные сплавы (за 
исключением титановых и бериллиевой бронзы) имеют прочность 
σВ ≤ 500 МПа, что существенно ниже прочности конструкционных 
сталей в термически упрочненном состоянии (σВ ≈ 1000…1700 
МПа). 

б) Особые условия работы 
В основном это температура эксплуатации изделия и хими-

ческая активность окружающей среды – они определяют требова-
ния по особым физико-механическим свойствам. 

Если в задании идет речь об эксплуатации нагруженных де-
талей машин при t > 600 °С (например, лопатки турбин), то это жа-
ропрочные легированные стали и сплавы. 

Если требуется выбор материала для инструмента, нагре-
вающегося при работе до t ≤ 600 °С, то это могут быть штамповые 
стали для горячего деформирования металла (молотовые штампы, 
пресс-формы для литья под давлением) либо теплостойкие быст-
рорежущие стали и твердые сплавы на карбидной основе (рабочая  
t = 800…900 °С), используемые для режущего инструмента. 
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Для изделий, работающих в химически агрессивных средах, 
очевидно, нужны коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали. 
Цветные сплавы также обладают высокой коррозионной стойко-
стью, но, как отмечалось выше, почти все значительно уступают 
сталям по прочности. 

3. Размер (сечение) изделия 
Если в задании указан диаметр изделия, то речь идет о про-

каливаемости стали – способности закаливаться (приобретать мар-
тенситную структуру) на определенную глубину. Для большинства 
ответственных изделий требуется сквозная прокаливаемость. В уг-
леродистых сталях она не превышает 10-12 мм. В легированных ста-
лях прокаливаемость тем больше, чем выше суммарное количество 
легирующих элементов в марке. Поэтому конкретизировать выбор 
марки стали данной группы логично по величине прокаливаемости 
(определяется критическим диаметром Dкр), сведения о которой 
имеются в учебной литературе. 

4. Технология изготовления изделия 
Если в задании указана технология изготовления изделия – 

литье, обработка давлением, то это служит дополнительным ориен-
тиром выбора материала. 

Основным требованием к материалу, используемому для 
формования изделий методами обработки давлением (особенно хо-
лодной штамповки), является его высокая пластичность. Величина 
пластичности сталей падает с увеличением содержания углерода, 
поэтому в данном случае оптимален выбор конструкционных ста-
лей обыкновенного качества и качественных с минимальным со-
держанием углерода. 

Литейные свойства (главным образом жидкотекучесть, за-
полняемость формы) тем лучше, чем уже температурный интервал 
кристаллизации металла. Поэтому наилучшими литейными свойст-
вами среди железоуглеродистых сталей обладают чугуны. 

Многие цветные сплавы по технологическим свойствам де-
лятся на деформируемые и литейные, что значительно упрощает 
выбор нужной марки сплава. 
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5. Экономичность 
Главной целью выбора материалов является обеспечение не-

обходимого комплекса эксплуатационных свойств (что обсуждалось 
выше), определяющих работоспособность изделий. Однако оптими-
зация выбора предполагает и учет экономического фактора. Особен-
но это важно в условиях массового производства изделий. 

Экономическая целесообразность выбора зависит не только от 
стоимости и доступности самого материала, но также экономичности 
технологий изготовления и упрочнения изделий и ряда других факторов. 

Очевидно, что в рамках самостоятельной работы задача оп-
тимизации выбора материала по экономическим показателям не мо-
жет быть решена. Поэтому здесь следует принимать во внимание 
лишь ориентировочную стоимость материалов, учитывая, что 
наиболее дешевыми металлическими материалами являются чугуны 
и стали обыкновенного качества; далее по возрастанию стоимости 
идут качественные и высококачественные углеродистые стали → 
мало- и среднелегированные стали → высоколегированные стали и 
сплавы, сплавы цветных металлов. 

 
1. Методические указания к выполнению самостоятельной  

работы №2  
 

Задание №1 «ХАРАКТЕРИСТИКА СПЛАВОВ» 
 

Цель работы - выбор сплава для изготовления соответст-
вующих изделий, удовлетворяющий требованию. Привести марку 
сплава, химический состав, характерные свойства. Назначить режим 
термической обработки, обеспечивающий получение необходимых 
свойств. 

Работа имеет 10 вариантов. Номер варианта выбирается по 
последней цифре студенческого билета, вариант 10 соответствует 
цифре 0. 

Вариант 1 

Выбрать сплав для изготовления оснований крупногабарит-
ных оптических приборов (спектрометров, интерферометров). Ука-
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зать основное технологическое свойство, обеспечивающее способ 
изготовления данного изделия. Привести марку, химический состав, 
структуру и механические характеристики сплава. Отметить особое 
свойство этого материала, способствующее повышению точности 
измерений указанных приборов. 

Вариант 2 

Многие детали заводного механизма ручных часов (заводное 
и барабанное колеса, кулачковая муфта, рычаг и др.) по техническим 
условиям должны иметь твердость НRСЭ 53...54. Их изготавливают 
из углеродистой стали высокого качества, содержащей  1 % С. 
Привести марку стали, обосновать ее выбор. Назначить режим тер-
мической обработки, обеспечивающий заданную твердость; указать 
окончательную структуру стали. 

Вариант 3 

Некоторые элементы точных приборов (например, спирали 
манометров, регуляторы хода часов) должны обладать постоянством 
упругих характеристик (модуля упругости Е) при колебаниях темпе-
ратуры. Выбрать сплав, удовлетворяющий этому требованию. При-
вести марку сплава, химический состав, характерные свойства. На-
значить режим термической обработки, обеспечивающий получение 
необходимых свойств. 

Вариант 4 

В подвижных системах приборов широко используются червяч-
ные передачи. Материал червяков должен обладать достаточной высокой 
твердостью (НRСЭ 45...48) и износостойкостью, но не быть слишком 
хрупким для исключения поломки витков. Выбрать сплав для изготовле-
ния червяка, привести марку и химический состав. Указать режим терми-
ческой обработки, окончательную структуру и механические свойства 
сплава. 

Вариант 5 

В кулачковых механизмах приборов используют материалы с вы-
сокой износостойкостью. Выбрать сплав для изготовления кулачка с по-
вышенными требованиями к точности размеров и поверхностной твердо-
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сти (НV 1000...1100). Указать марку, химический состав сплава, на-
значение легирующих элементов. Описать последовательность тех-
нологических операций изготовления такого изделия и изменения, 
происходящие при этом в структуре сплава. Привести окончатель-
ную структуру и твердость поверхностного слоя и сердцевины ку-
лачка. 

Вариант 6 

Выбрать сплав для мембран, сильфонов, обладающих немаг-
нитностью и способных работать в агрессивных средах при темпе-
ратурах 200…+400°С. Привести марку сплава, химический состав, 
назначение легирующих элементов. Указать способ изготовления 
таких изделий и его влияние на свойства сплава. Какое механиче-
ское свойство обеспечивает возможность данного способа изготов-
ления? Какую операцию следует включить в технологический про-
цесс для облегчения формования этих изделий из выбранного мате-
риала? 

Вариант 7 

Основание часового механизма (платину) изготавливают хо-
лодной штамповкой с последующей расточкой углублений и высту-
пов для монтажа различных деталей. Выбрать сплав с высокой пла-
стичностью (  40 %), обладающий хорошей обрабатываемостью 
резанием, высокими антикоррозионными и декоративными свойст-
вами. Привести марку, химический состав, отметить его влияние на 
структуру, механические и технологические свойства сплава. Объ-
яснить, как влияет механическая обработка на свойства металла. 
Обосновать в связи с этим режим термической обработки, необхо-
димой после формования платины. 

Вариант 8 

Для обеспечения относительного поступательного переме-
щения деталей или узлов приборов применяются устройства, в кото-
рых контакты рабочих поверхностей подвижного узла (каретки) и 
неподвижной направляющей осуществляются через стальные шари-
ки (ролики). Выбрать сплав для изготовления такой направляющей с 
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высокой твердостью НRСЭ  55 и износостойкостью. Привести мар-
ку и химический состав сплава. Обосновать режим термической об-
работки. Указать окончательную структуру и механические свойст-
ва сплава. 

Вариант 9 

Вал поворотного устройства телескопа должен обладать вы-
соким комплексом механических свойств (в = 800...1000 МПа,  = 
9...18 %) и коррозионной стойкостью. Выбрать марку сплава для 
изготовления вала. Указать химический состав и назначение леги-
рующих элементов. Привести режим термической обработки, окон-
чательную структуру и механические свойства сплава. 

Вариант 10 

Обосновать выбор сплава для токопроводящих пружин с 
прочностью в = 1000...1200 МПа. Привести марку, химический со-
став, физические и механические свойства сплава. Назначить режим 
термической обработки, обеспечивающий заданный уровень проч-
ности. Объяснить влияние структурных изменений, происходящих 
на отдельных этапах термообработки, на механические свойства 
сплава. 
 

Задание №2 «ВЫБОР ПЛАСТМАСС» 
 

Цель работы - обосновать выбор пластмассы для изготовле-
ния соответствующего изделия, привести марку, химическую фор-
мулу, строение и физико-механические свойства материала. 

Вариант 1 

Выбрать пластмассу для изготовления прессованного корпу-
са малогабаритного прибора, работающего в тропических условиях. 
Описать ее состав, строение и физико-механические свойства. 

Вариант 2 

Выбрать пластмассу для несмазываемого подшипника 
скольжения цилиндрической опоры стального вала, работающего в 
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диапазоне 60…+60 С. Привести марку, химическую формулу, 
строение и физико-механические свойства материала. 

Вариант 3 

Выбрать пластмассу для изготовления наконечников толка-
телей кулачковых механизмов. Указать основное свойство выбран-
ного материала, обеспечивающее работоспособность пары кулачок-
толкатель. Описать состав, строение и физико-механические свойст-
ва пластмассы и способ изготовления из нее деталей. 

Вариант 4 

В отсчетных винтовых механизмах приборов для обеспече-
ния плавности хода в паре со стальным винтом используют гайки из 
пластмасс. Обосновать выбор пластмассы для изготовления такой 
гайки методом литья под давлением. Привести марку материала, его 
строение и физико-механические свойства. 

Вариант 5 

Выбрать пластмассу для изготовления прозрачных шкал 
приборов. Описать ее состав, строение, физико-механические свой-
ства и способ получения деталей. 

Вариант 6 

Перечислить основные типы пластмасс, применяемых для 
изготовления фольгированных диэлектриков. Какой материал сле-
дует предпочесть для печатных плат, работающих при повышенной 
влажности и испытывающих значительные механические нагрузки? 
Описать состав, строение и физико-механические свойства выбран-
ного материала. 

Вариант 7 

Выбрать пластмассу для изготовления зубчатых колес бес-
шумных зубчатых передач приборов. Привести марку, состав, 
строение и физико-механические свойства выбранного материала. 
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Вариант 8 

Выбрать полимерный материал для герметизации корпуса 
прибора, работающего при низких (до –80 С) температурах. Ука-
зать состав, строение и физико-механические свойства материала. 

Вариант 9 

Выбрать пластмассу для изготовления малонагруженных де-
талей управления приборов (кнопок, ручек, маховичков и т.п.). Опи-
сать ее состав, строение, физико-механические свойства и способ 
получения деталей. 

Вариант 10 

Перечислить полимерные материалы, пригодные для изго-
товления прозрачных колпачков сигнальных фонарей приборов. 
Выбрать материал данного назначения для работы в температурном 
диапазоне 60…+90С; описать состав, строение и физико-
механические свойства. 
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