[image: image41.bmp][image: image42.bmp][image: image43.wmf]700 

3

0

0

 

1

8

0

 

 

1

2

0

0

 

 

1400

Н.Б. ФОМИЧЕВА,

Г.В. СЕРЖАНТОВА , 

Е.В. МАРКОВА

	МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТКМ

	

	

	                                Учебное пособие

	

	                                      Тула 2020

	

	


МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Политехнический институт
Кафедра физики металлов и материаловедения
Н.Б. Фомичева, Г.В. Сержантова, Е.В. Маркова 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ

ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ

                                                              ТУЛА 2020
УДК 621.785/669.584
Рецензенты:  канд.техн. наук, доц. Маленко П.И.

ISBN  

Материаловедение и технология конструкционных материалов : учебное пособие для выполнения практических работ / Н.Б.Фомичева, Г.В. Сержантова, Е.В. Маркова  – Тула: Изд-во ТулГУ, 2020.-  67 с.

      Пособие по курсу «Материаловедение и технология конструкционных материалов» предназначено для студентов технических специальностей высших учебных заведений при выполнении практических работ по курсу «Материаловедение и технология конструкционных материалов».

      Рассмотрены технологические способы изготовления заготовок и деталей машин из металлов и неметаллических материалов: литьем, обработкой давлением, сваркой, резанием и другими способами. 

      Приведены  задания по выбору материала, а также выбору условий проведения технологических операций при обработке заготовок.
       Пособие в краткой, конспективной форме освещает основные разделы

курса.

       Пособие позволяет студентам самостоятельно подготовиться к выполнению практических работ.

Илл.     Библиогр.

                                                              © Фомичева Н.Б., Сержантова Г.В., Маркова Е.В.2020                                                                                                                               

         ISBN                                                       ©Тульский государственный университет, 2020
СОДЕРЖАНИЕ

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5
Практическая работа №1 Общая характеристика процесса
 сварки. Классификация видов сварки. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    6
-Ручная дуговая сварка. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     6
-Контактная электрическая сварка. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12
-Диффузионная сварка в вакууме. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16
Практическая работа №2  Микроструктура сварного соединения . . . . . . .  21
Практическая работа №3  Технологический процесс кузнечной ковки . .   27
Практическая работа №4    Определение гранулометрического состава порошков микроскопическим методом. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37 

Практическая работа №5 Изготовление изделий из неметаллических материалов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    40
- Изготовление изделий из пластмасс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    40
- Изготовление изделий из резины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   43
Практическая работа №6   Определение фазового состава нержавеющих хромоникелевых сталей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47 
Практическая работа №7   Изучение композиционных материалов. . . . . .  51
Библиографический список . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   65
ВВЕДЕНИЕ
       Изучение дисциплины «Материаловедение и технология конструкционных материалов» при подготовке инженера или бакалавра необходимо для формирования у будущих специалистов знаний и умений, позволяющих обоснованно выбирать материалы, современные методы формообразования заготовок и деталей, учитывать влияние методов получения и обработки заготовок на качество деталей машин и механизмов. 
        Основной задачей дисциплины является изучение факторов, определяющих основные свойства материалов и методов направленного изменения свойств, знание взаимосвязи строения, структуры и свойств машиностроительных материалов и способов формирования заданных свойств этих материалов, а, следовательно, знание современных методов получения и технологии обработки  материалов литьем, давлением, резанием, сваркой и термической обработкой. 

       Пособие составлено, преимущественно, на основе материалов учебников, монографий, статей и пособий, написанных различными авторами. В учебном пособии приведены практические работы по различным тематикам курса «Материаловедение и ТКМ».
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1   ( 6 часов)
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА СВАРКИ. КЛАССИФИКАЦИЯ ВИДОВ СВАРКИ. 

Цель работы:
1. Познакомиться с технологическим процессом сварки и ее видами.

2. Научиться рассчитывать параметры сварки.
Теоретические сведения:

1.Ручная дуговая сварка 

Источником тепла при дуговой сварке является электрическая дуга (мощный электрический разряд в ионизированной газовой среде). Дуга горит между свариваемым металлом и электродом. Сварной шов образуется за счет металла электрода и основного металла конструкции.

Питание дуги осуществляется от источников постоянного или переменного тока. Электрический дуговой разряд может быть осуществлен лишь при определенной электропроводности газового промежутка между электродом и основным металлом. Электропроводность  повышают путем  ионизации газов за счет введения в покрытие электрода калия и натрия. Возбуждение дуги осуществляется, как правило, путем легкого соприкосновения электрода с основным металлом и постепенного отвода его на небольшое расстояние 2 -4 мм. При переменном токе дуга горит менее устойчиво, чем при постоянном, что объясняется переходом тока через нулевое значение. При сварке постоянным током на распределение тепла сущест​венно влияет полярность тока (на аноде 43%, катоде 36 %, в дуге 21%).  При прямой полярности электрод является катодом (-), а свариваемая конструкция - анодом (+), при обратной полярности - наоборот. В связи с этим, сварка изделий большой толщины ведется на прямой полярности, с целью быстрейшего прогрева изделия, являющегося анодом. сварку изделии малого сечения и наплавку, наоборот, выполняют на обратной полярности.

Основной характеристикой сварочной дуги является зависимость напряжения на дуге (UД) от силы тока (IД) и от длины дуги (L). Источники тока для конкретного способа сварки выбирают по их внешней характеристике, выражающей зависимость напряжения на клеммах источника от нагрузки (силы тока). 

При сварке постоянным током применяют сварочные преобразователи или сварочные выпрямители. Сварочные преобразователи – генераторы постоянного тока с приводим от электродвигателя. Регулирование силы тока осуществляется реостатом, включенным в цепь обмотки генератора.

Электроды – металлические стержни, покрытые смесью веществ для ионизации в зоне дуги, защиты от вредного воздействия окружающей среды и металлургической обработки сварочной ванны (раскисление и легирование). По назначению их подразделяют на несколько типов в зависимости от типа свариваемого металла и требований к металлу шва ( табл. 1)

Таблица 1

Типы и назначение некоторых электродов

	Типы электродов
	Назначение

	Э 38, Э 42, Э 46, Э 50
	Для сварки углеродистых и низколегированных сталей с σВ < 500 МПа

	Э 42А, Э 46А, Э 50А
	Для сварки углеродистых и низколегированных сталей с σВ < 500 МПа, когда к металлу шва предъявляют повышенные требования пластичности (δ,%) и ударной вязкости (KCU, МДж/м2)

	Э 55, Э 60
	Для сварки углеродистых и низколегированных сталей с σВ от 500 до 600 МПа

	Э 70, Э 85, Э 100, Э 120,

Э 150
	Для сварки легированных конструкционных сталей с σВ > 600 МПа


Химический состав и механические свойства металла шва должны быть близки к составу и свойствам основного металла. Число в обозначении типа электрода соответствует по своему значению временному сопротивлению разрыва (σВ) металла шва. Например, Э 50 соответствует временному сопротивлению разрыву металла шва 500 МПа.

Для ручной дуговой сварки электроды выпускают длиной 200 – 450 мм. Диаметр стержня (DЭ) выбирают в зависимости от толщины свариваемого металла (Н) (см. табл. 2), типа соединения и его пространственного положения (нижнее, вертикальное, потолочное).

Таблица 2

Соотношение диаметра электрода и толщины свариваемого металла
	H, мм
	1 - 2
	3 - 5
	5 - 10
	10 - 25

	DЭ, мм
	2 - 3
	3 - 4
	4 - 5
	5 - 6


Сила тока при сварке определяется по формуле:

                                                    J = DЭ · K[A],                                            [1]

где DЭ  - диаметр электрода; К – коэффициент, зависящий от свариваемого металла (для малоуглеродистых сталей  К = 40 – 50 А/мм, для высоколегированных – 25 – 40 А/мм). Значения коэффициента К выбираются по табл. 3.

Таблица 3

Зависимость коэффициента К от диаметра электрода

	Диаметр электрода, мм
	2
	3
	4
	5
	6

	коэффициент К
	25 – 30
	30 – 45
	35 – 50
	40 – 55
	45 – 60


 При сварке металлов с низкой теплопроводностью (легированные стали) сила тока уменьшается на 20%, при сварке металлов с высокой теплопроводностью сила тока увеличивается на 30 – 50%. Сварочный ток является основным параметром, влияющим на ге​ометрию шва. При увеличении тока увеличиваются ширина шва и глубина проплавления.

В зависимости от взаимного расположения свариваемых элементов существуют различные виды сварных соединений (табл. 4)

Принципиальная схема ручной дуговой сварки плавящим электродом представлена на рис. 1

Таблица 4

Примеры основных типов сварных соединений, выполняемых ручной дуговой сваркой.

	Тип соеди-нения
	Форма подготовленных кромок
	Форма поперечного сечения сварного шва
	Толщина сваривае-мых деталей, мм.
	Условное обозначе-ние соеди-нения

	Стыко-вое
	С отбортовкой кромок
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	1-4
	С1

	
	Без скоса кромок
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	1-4
	С2

	
	Со скосом одной кромки
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	3-60
	С8

	
	Со скосом кромок
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	6-100
	С19

	Угловое
	С отбортовкой одной кромки
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	1-12
	У2

	
	Без скоса кромок
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	1-30
	У4

	Тавро-вое
	Без скоса кромок
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	2-40
	Т1

	
	С двумя симметричными скосами одной кромки
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	8-100
	Т8

	Нахлес-точное
	Без скоса кромок
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	2-60
	Н1
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	2-60
	Н2


При ручной  дуговой сварке электрод должен быть наклонен в сторону его движения на 70 - 75°, что обеспечивает хороший провар и улучшает выход шлаков на поверхность. В процессе сварки по мере плавления электроду сообщают движение в трех направлениях: вниз – для поддержания постоянной длины дуги (обычно не более 2 – 4 мм), вдоль оси шва – для заполнения шва, поперек шва – для получения валика заданной ширины. 
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Рисунок 1- Схема процесса ручной дуговой сварки плавящимся электродом: 

1 - покрытие электрода, 2 - металлический стержень электрода, 

3 - газовая защита сварочной ванны, 4 - сварочная ванна, 

5 -наплавленный металл, 6 - шлаковая корка, 7 - сварочный источник.

В табл. 5 приведены основные дефекты ручной дуговой сварки, их
характеристики и причины возникновения.


Таблица 5

Дефекты сварных соединений при дуговой сварке

	Название дефекта
	Характеристика
	Причина возникновения

	Прожог
	сквозное отверстие в сварном шве, образовавшееся в результате вытекания сварочной ванны
	большая величина сварочного тока; мала скорость сварки

	Непровар
	местное несплавление в сварном соединении, неполное расплавление кромок
	недостаточен сварочный ток, большая скорость сварки

	Трещина
	разрыв в сварном шве или прилегающих к нему зонах
	высокая скорость охлаждения

	Усадочная раковина
	полости, образовавшиеся в результате усадки металла сварного шва при затвердевании 
	нарушена технология сварки

	Вогнутость корня
	углубление на поверхности обратной стороны сварного одностороннего шва
	недостаточен сварочный ток, большая скорость сварки

	Пора сварного шва
	полости в шве округлой формы, заполненные газом
	плохо подготовлены заготовки и электроды под сварку (вода, грязь, окалина, ржавчина)

	Неметаллические включения
	неметаллические частицы в металле шва
	плохо подготовлены заготовки под сварку (грязь, ржавчина)

	Брызги металла
	затвердевшие капли металла на поверхности сварного соединения
	завышен режим сварки, нестабильное горение дуги

	Поверхностное окисление
	окалина, пленка окислов или цвета побежалости на поверхности сварного соединения
	отсутствовала защита от окисления сварного шва после сварки

	Подрез зоны сплавления
	углубление на основном металле вдоль линии сплавления сварного шва с основным металлом
	большая величина сварочного тока, нарушена технология сварки

	Смещение кромок
	несовпадение сварных кромок по высоте 
	плохо собраны заготовки под сварку

	Наплыв
	натекание металла шва на поверхность основного металла
	низкая скорость сварки, нарушена технология сварки


ЗАДАНИЕ

1. Изучить теоретическую часть работы.

2. Рассчитать и выбрать параметры ручной электродуговой сварки (силу сварочного тока, диаметр  и тип электрода) в зависимости от свариваемого материала.

3. Составить отчет, сделать выводы.
Теоретические сведения:

2.Контактная электрическая сварка

При контактной электрической сварке ток проходит от одного электрода к другому через толщу соединяемых деталей. В месте контакта соединяемых частей металла за счет повышенного электро​сопротивления происходит местный разогрев. При приложении давления разогретые места свариваются.

тепловая энергия, выделяемая электрическим током, выра​жается формулой:

                                          Q = 0,24 I2 Rτ                                                  [2]

где: I – сила тока; R – сопротивление контакта;       τ – время протекания тока.

Основными видами контактной сварки являются: стыковая, точечная и шовная (рис.2).
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                    а)                                           б)                                     в)
Рисунок 2- Схемы основных видов контактной электрической сварки:

а – стыковая; б – точечная; в – шовная; 1) свариваемые детали; 2) элертроды; 3) сварочный трансформатор.
Точечная контактная сварка, при которой соединение эле​ментов происходит на участках, ограниченных площадью торцов электродов, проводящих ток и передающих усилие сжатия, служит для соединения листов в нахлестку, путем сварки в отдельных точках.

В процессе сварки изделия предварительно сжимают между водоохлаждаемыми медными электродами до давления 20 – 100 МПа. Затем включают ток. Время сварки составляет 0,04 - 1,5 с. Сварочный ток изменяется от 5000 до 30000 А. Значения этих параметров режима зависят от свойств свариваемого металла, толщины листов.

Диаметр электродов принимается в зависимости от толщины свариваемых листов и состава металла. В среднем для стали:

Dэ = (1,5…2,0) S + 3 (мм)

где S – суммарная толщина свариваемых листов, мм.

Диаметр сварной точки принимается равным Dт = (0,9…1,2) Dэ, мм

При контактной сварке сопротивлением режим включает силу тока Jсв, определяемый по плотности тока j, продолжительность нагрева tсв и усилие осадки Рос, рассчитываемое по давле​нию р. Рекомендуемые значения j и tсв в зависимости от пло​щади свариваемых стержней даны в табл. 6. Давление осадки для низкоуглеродистой стали р =10...30 МПа, для цветных металлов 3…15 МПа.

Таблица  6
Плотность тока j и продолжительность нагрева tсв при сварке сопротивлением стержней из углеродистой стали сечением s
	s, мм2
	j, А/мм2
	tсв, с

	25
	200
	0,6

	50
	160
	0,8

	100
	140
	1,0

	250
	90
	1,5


Для низкоуглеродистой стали рекомендуемые значения плотности тока j и давления р составляют j = 10…30 А/мм2, р = 60... 80 МПа. 

При контактной точечной сварке низкоуглеродистых ста​лей в зависимости от толщины свариваемых элементов применяются «жесткие» (δ < 4 мм) и «мягкие» (δ > 4 мм) режи​мы. Рекомендуемые значения j, p, tсв составляют: при «жест​ких» режимах j = 300...600 А/мм2, р = 15...70 МПа, tсв = 0,8…1,1 с, при «мягких» режимах j = 160 А/мм2, р = 100...120 МПа, tсв = 2,5…3 с.

Точечной сваркой можно сваривать листовые заготовки одинаковой или разной толщины, пересекающиеся стержни, листовые заготовки со стержнями или профильными заготовками (уголками, швеллерами, таврами и т.п.), заготовки из разнородных металлов, из сталей различных марок (углеродистой, легированной, коррозионностойкой, жаропрочной и др.), а также из цветных металлов и их сплавов. Толщина каждой из заготовок, соединяемых точечной сваркой, может быть от сотых долей миллиметра (микроэлектроника) до 30 мм (вагоностроение).

В общем случае подготовка поверхности деталей под точечную сварку включает:

удаление масла, маркировочной краски и других загрязнений;

удаление окисной пленки;

промывку, сушку и контроль качества состояния поверхности.
           Стальные детали из холоднокатаного металла, как правило, сваривается без удаления исходной оксидной пленки.

Детали из конструкционных горячекатаных сталей или холоднокатаных, прошедших термообработку, подвергают механической, дробеструйной обработке поверхности, химическому травлению. На деталях из алюминиевых и магниевых сплавов исходную окисную пленку снимают химическим методом.

В табл. 7  представлены виды дефектов при контактной сварке.
Таблица 7
Виды дефектов при контактной сварке
	Наименование дефекта


	Причина дефекта

	Непровар (отсутствие или малые размеры литого ядра)
	Недостаточная сила тока или время его
протекания, плохая сборка или очистка
заготовок, завышена контактная поверхность
электродов или давление

	Пережог (большая зона термического влияния), наружные выплески
	Плохая очистка заготовок, включение тока при
недостаточном усилии на электродах,
завышены сила тока и время его протекания, не
счищены электроды

	Трещины и раковины в ядре точки
	Недостаточны время включения тока, время проковки и усилие на электродах, плохая зачистка заготовок

	Хрупкость сварного соединения
	Интенсивное охлаждение места сварки в результате недостаточного времени включения тока или завышенного времени пребывания детали под электродами после выключения тока

	Глубокие вмятины на поверхности заготовок
	Завышены сила тока или время его протекания,
недостаточны размеры контактной
поверхности электродов


ЗАДАНИЕ

1. Определить τср.       
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 Параметры режима контактной точечной сварки можно установить по эмпирическим данным в зависимости от толщины свариваемых деталей. Jсв = 6500 S, А;   P = (1500 – 2000) S, H;   tсв = (0,2 – 0,4) S, c   ;  dэ = (2S + 3),мм, S – толщина наиболее тонкой заготовки, мм

Таблица 8
Режимы сварки и результаты испытаний сварных образцов

	
	Режим сварки
	Диаметр ядра точки,

мм
	Разрыв-ное 

усилие N, Н
	min толщина заготовки S, мм
	Нап-ряже-

ние 
среза τср
	Нали-чие дефек-тов

	
	Jсв,

А
	tсв,

с
	Р,

Н
	dэ,

мм
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Полученные данные занести в таблицу 8. Проанализировать влияние Jсв, tсв и Р на качество сварки. Построить графическую зависимость         
 N = f(τср).

3. Оформить отчет и сделать выводы.

Теоретические сведения:

3.Диффузионная сварка в вакууме
Диффузионная сварка относится к сварке давлением, т.е. свариваемые детали не расплавляются. Широко применяется для сварки разнородных металлов, сплавов, например, стали с бронзой; титан с никелем; цинк с медью и др. Во многих случаях диффузионная сварка - единственный способ получения качественных сварных соединений, например, стекла с металлами графита со сталью и др.

Схема процесса представлена на рисунке 3.
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Рисунок  3- Схема установки для осуществления диффузионной сварки в вакууме.

Две детали, например, 1 – сталь 20ХНА и 2 – бронзой БрО10 устанавливают в вакуумной камере – 3. Из этой камеры вакуумным насосом – 4 откачивается воздух до получения в этой камере давления равного 10-4…10-5 мм. рт. столба (10-3…10-4 МПа). Далее с помощью гидравлической (механической) системы – 5 на свариваемые детали 1, 2 через щиток – 6 подается давление. Обе детали нагреваются с помощью электронагревателей – 7 до заданной температуры.

В зоне сопряжения свариваемых деталей – под влиянием давления Р = 2…10 МПа; температуры – 0,4…0,7 Тпл (600°С) менее легкоплавкого металла (бронзы) и времени выдержки при этой температуре 20…40 минут идет процесс взаимодействия атомов свариваемых деталей (их взаимопроникновение) и формируется качественное сварное соединение.

Не все металлы одинаково хорошо свариваются данным способом. Это относится к металлам, сплавам, которые в процессе сварки образуют хрупкие соединения. Например, если мы  будем сваривать сталь с алюминием, то в зоне  - 8 (рис. 4) будут образовываться хрупкие соединения – интерметаллиды Fe3Al, как следствие соединение будет хрупким – сварка некачественной .
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Рисунок 4 - Схема сварки алюминия со сталью непосредственно(а) и через медную прослойку (б).

Эта проблема решается путем установки между свариваемыми деталями медной прокладки (медная фольга, меднение торцов свариваемых деталей).

В данном случае сталь при взаимодействии с медью, с одной стороны и с алюминием, с другой, не образуют хрупких соединений (или их количество незначительно, Cu3Al) в результате чего получается качественное, прочное соединение.

Следует  особо   заметить,  что     достаточно    высокий    вакуум          (Р = 10-4…10-5) необходим потому, что при наличии кислорода в рабочем пространстве, он будет окислять свариваемые поверхности, а формирующиеся при этом окислы будут препятствовать взаимопроникновению атомов одного металла в другой, т.е. сварке.

Таким образом, при диффузионной сварке необходимо поддерживать и регулировать четыре  параметра: t, °С – температуру; Р, МПа – давление; τ – время сварки; среда – уровень вакуума, т.е. степень разряжения воздуха в рабочем пространстве установки.

Выше была рассмотрена сварка плоских поверхностей. А как быть в случае, если надо, например, «бронзировать» внутреннюю поверхность стальной втулки (рис. 5).
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Рисунок 5 - Схема процесса дорнования, бронзовой втулки перед диффузионной сваркой: а) две втулки в сборе; б) дорнование.

Для того, чтобы произвести сварку этих двух втулок, надо вставить их одну в другую с минимальным зазором (скользящая посадка) и далее на прессе продорновать бронзовую втулку специальным дорном так, чтобы внутренний диаметр бронзовой втулки Dнач увеличился  до диаметра Dкон ; параметр дорнования – натяг 
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, должен быть в пределах 0,25…0,75 мм.

В зоне будущего сварного соединения формируется давление, которое «заменит» внешнее давление . При нагревании в вакуумной печи возникает дополнительное давление на сопрягаемых поверхностях за счет того, что коэффициент термического расширения бронзы больше, чем у стали на 25 %.

Эти два фактора полностью «заменяют» внешнее давление при сварке плоских деталей. В результате нагрева 750 °С, 30 минут в вакууме и получается качественное изделие – биметаллическая втулка.

ЗАДАНИЕ
1. Изучить теоретическую часть.

2. Изучить устройство вакуумной печи модели СНВЭ-2.4.2/16 И2.
3. Выбрать режим сварки двух втулок 

4. Оценить прочность сварного соединения на сдвиг, 
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5. Оформить отчет.    
                                             КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Чем обусловлено широкое применение ручной дуговой сварки?

2. Какую дугу называют сварочной?

3. Как зажигают сварочную дугу?

4. Можно ли зажечь сварочную дугу, не касаясь электродом заготовки?

5. Почему источник сварочного тока с крутопадающей характеристикой обеспечивает устойчивое горение дуги?

6. Как обеспечивается крутопадающая характеристика сварочного трансформатора?

7. Как выполняют плавное регулирование сварочного тока трансформатора?

8. Как устроен сварочный пост ручной дуговой сварки?

9. Что такое оптическая плотность ослабляющего светофильтра?

10. На какие группы делят сварочные стальные проволоки и как их маркируют?

11. Для чего предназначены электродные покрытия и какие компоненты входят в их состав?

12. Что понимается под режимом ручной дуговой сварки?

13. Как обозначают сварочные электроды?

14. В каких пространственных положениях выполняется ручная дуговая сварка?

15. В какой последовательности выполняется стыковая сварка?

16. Что такое циклограмма контактной сварки?

17. Какие изделия производят с использованием точечной сварки?

18. Какие изделия производят с использованием шовной сварки?

19. Какие существуют разновидности сварки аккумулированной энергией?

20. Для каких изделий применяется контактная стыковая сварка?

21. Каковы основные дефекты контактной сварки?

                               ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  №2   ( 2 час)
МИКРОСТРУКТУРА  СВАРНОГО  СОЕДИНЕНИЯ

Цель  работы:

1. Изучить особенности микроструктуры металла сварного шва.

2. Определить влияние развиваемого при сварке тепла на изменение структуры металла околошовной зоны.

Теоретические сведения:

Процесс образования сварного соединения начинается с нагрева и расплавления основного и электродного металлов.

После образования сварочной ванны жидкий металл подвергается металлургической обработке – раскислению (удалению кислорода), рафинированию (удалению вредных примесей) и легированию. В этот же период происходит выделение газов из жидкого металла. Последний период – кристаллизация металла шва.

Следует отметить, что одновременно с образованием сварочной ванны и кристаллизацией происходит нагрев околошовной зоны основного (свариваемого) металла. Поэтому в процессе сварочной операции, каждый объем металла сварного соединения претерпевает нагрев до разных максимальных температур и затем охлаждается с различной скоростью. Таким образом, каждый характерный участок металла в сварном соединении после сварки имеет свою термическую историю, которая может быть описана термическим циклом сварки.

Термический цикл сварки (также как и любая термическая обработка) представляет собой изменение температуры сварного соединения во времени.

В зависимости от реальных условий процесса сварки, скорости нагрева и охлаждения и достигаемые температуры могут изменяться в очень широких пределах. Наибольшие скорости наблюдаются при контактной сварке (особенно при точечной и роликовой). В этих случаях электрический ток часто протекает в течение долей секунды. При газовой сварке скорость нагрева и охлаждения значительно меньше. Условились режимы сварки, при которых скорости нагрева и охлаждения очень большие, называть «жесткими». Под «мягким» режимом понимают такие режимы, при которых металл нагревается и охлаждается медленно.

Сварное соединение состоит из следующих зон.

1. Металл шва. Это та зона, в которой в связи с нагревом выше температуры ликвидуса свариваемый металл расплавлялся в процессе сварки, перемешивался с металлом электрода и затем кристаллизовался. Структура шва характеризуется столбчатой формой кристаллов. При дальнейшем охлаждении металл шва претерпевает вторичную перекристаллизацию. Как известно, литая структура металла шва обладает меньшей прочностью и повышенной хрупкостью по сравнению с основным металлом, который, как правило, имеет более высокую прочность и ударную вязкость за счет обработки его давлением (прокатка, ковка и т.п.).

Равнопрочность литого металла шва с основным металлом при сварке достигается за счет легирования шва. Микроструктура шва получается, как правило, феррито-перлитной.

2. Зона сплавления охватывает те объемы металла, которые в процессе сварки нагревались до температур выше линии солидуса, но ниже линии ликвидуса. В этой области происходило частичное расплавление основного металла. В эту зону в процессе сварки могли проникать различные элементы, которые вводились в электрод. Ширина зоны сплавления зависит от свойств металла (что определяет температурный интервал Тл – Тс) и от способа сварки. У низкоуглеродистых сталей она невелика. Обычно она имеет ширину 0,08-0,1мм при дуговой сварке и 
0,15-0,20 мм при газовой и электрошлаковой сварке. Структура данной зоны обычно крупнозернистая (феррит + перлит).

3. Зона термического влияния представляет тот объем основного металла, который при сварке нагревался ниже температуры плавления, и вызвал изменение структуры и свойств. Эта зона  нагревается до температур ниже солидуса и в зависимости от температуры нагрева разделяется на ряд участков:
- участок перегрева у низкоуглеродистой стали включает металл, нагретый от температур 1000-1100 °C до температур, близких к температуре плавления. В связи с этим здесь развивается крупное зерно; характерным признаком перегрева является повышенная хрупкость. Иногда в участке перегрева встречается так называемая видманштеттова структура. При правильно выбранных режимах сварки структура участка перегрева – крупнозернистый перлит и феррит.

- участок нормализации  охватывает металл, нагреваемый в процессе сварки несколько выше критической точки Ас3 (для низкоуглеродистой стали до температур 900-1100 °С). Благодаря процессу перекристаллизации при нагреве и охлаждении и оптимальной температуре этого нагрева имеет место значительное измельчение зерна. Механические свойства этого участка весьма высокие по сравнению со свойствами других участков зоны термического влияния.

- участок неполной перекристаллизации  нагревается до температур, лежащих в интервале от точки Aс1 до Aс3. Таким образом, отличительной чертой структуры этого участка будет наличие мелких зерен перлита рядом с зернами феррита, имеющими обычные, характерные для основного металла размер и форму.

- участок рекристаллизации может иметь разную структуру в зависимости от предшествовавшей обработки. У горячекатаной или отожженной перед сваркой стали структура металла, нагревавшегося до температур ниже Ас1, не меняется.

Если металл перед сваркой был наклепан (путем холодной прокатки, штамповки, гибки, обработки резанием), то структурные превращения наблюдаются и на участках, которые нагревались ниже температуры Ас1. В холоднодеформированном металле при нагреве происходит процесс рекристаллизации, заключающийся в том, что из деформированных, вытянутых зерен вырастают новые, равноосные зерна. Величина этих новых зерен зависит от степени деформации. Температура начала процесса рекристаллизации вычисляется по формуле:

Тр = K·Тпл,

где K – коэффициент, зависящий от чистоты металла. У металлов обычной технической чистоты K = 0,3-0,4;Тпл – температура плавления, K.

Если же основной металл перед сваркой холодной пластической деформации не подвергался, то рекристаллизация не происходит и участка рекристаллизации не будет.

- участок синеломкости по структуре совершенно не отличается от основного металла. Температура нагрева этого участка 200-500 °С. Характерным для него является снижение ударной вязкости из-за выделения примесей по границам зерен в виде субмикроскопических частиц.

Механические свойства зон и участков сварного соединения неодинаковы. Наиболее низкими механическими свойствами будут обладать металл шва, граница сплавления, участок перегрева и участок синеломкости. Низкие механические характеристики шва объясняются литой структурой металла и вероятностью наличия дефектов (включений, газовых пор, непроваров и т.п.). Переходная зона, как известно, состоит из литых зерен и крупных зерен перегретого основного металла с характерной для них низкой прочностью. На участке синеломкости прочность снижается из-за выпадения примесей по границам зерен. Особенно резко проявляется это явление при эксплуатации сварных конструкций при повышенных температурах.

Структурную неоднородность сварного соединения можно в некоторой степени устранить путем термической обработки. Если на термическую обработку возлагается только задача снятия внутренних напряжений (возникших в результате сварки), то достаточно ограничиться низкотемпературным отжигом с последующим медленным охлаждением. Обычно для снятия внутренних напряжений применяют отжиг при 500-600 °C, а иногда и при более низких температурах.

Однако часто на термическую обработку возлагают и другие задачи: 

1. Получение мелкого зерна путем перекристаллизации.

2. Выравнивание структуры по сечению шва и зоны термического влияния.

3. Выравнивание химического состава путем диффузии.

4. Придание основному и наплавленному металлу заданных свойств и структуры.

В любом случае, прежде чем решиться на термическую обработку сварного соединения, нужно тщательно изучить геометрию и размеры сварного соединения, неоднородность химического состава и структуры. Как правило, после этого требуется экспериментальная проверка принятых решений.

Следует отметить, что прочность сварного соединения зависит также от дефектов, не связанных со структурными превращениями. Это неправильное формирование шва, образование наплывов и подрезов, образование трещин при неравномерной усадке шва. Последнее объясняется тем, что жидкий металл имеет больший объем, нежели твердый. При затвердевании объем шва будет уменьшаться, а основной металл, как правило, препятствует этой усадке. В результате могут образоваться внутренние напряжения и трещины.

ЗАДАНИЕ
1. Изучить коллекцию сварных образцов и определить дефекты, которые выявляются внешним осмотром.

2. Определить характерные зоны сварного соединения.

3. Изучить и зарисовать микроструктуру сварного соединения.

4. Произвести замер твердости по сечению сварного соединения.

                             КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Из каких этапов состоит процесс образования сварного соединения?

2. Что такое термический цикл сварки?

3. Из каких зон состоит сварное соединение?

4. Опишите характерные признаки зон сварного соединения. Как эти зоны образуются при сварке?

5. Как добиваются равнопрочности сварного шва с основным металлом?

6. Всегда ли нужно добиваться равнопрочности шва и основного металла?

7. От каких факторов зависит ширина зоны сплавления?

8.Что называется зоной термического влияния?

9. Из каких участков состоит зона термического влияния?

10. От чего зависит величина зоны термического влияния?

11. Отличается ли химический состав металла в зоне термического влияния от химического состава основного свариваемого металла?

12. Какие изменения происходят в металле участка перегрева?

13. Свойства металла на участке нормализации.

14. Структурные превращения металла на участке неполной перекристаллизации.

15. Что такое наклеп и рекристаллизация?

16. Какие дефекты влияют на качество шва?

17. Причины образования трещин в шве.

18. Как устранить внутренние напряжения в сварном соединении?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3  (2 часа)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС  КУЗНЕЧНОЙ  КОВКИ

Цель работы:

1. Познакомиться с технологическим процессом кузнечной ковки.

2. Изучить основные операции кузнечной ковки.

3. Научиться выбирать оборудование, назначать технологию ковки изделий.

Теоретические сведения:
Кузнечной ковкой называют технологический процесс, при котором металл деформируется с помощью ударов кузнечного молота или нажатия пресса.

Ковку еще называют свободной, потому что заготовка свободно деформируется в горизонтальном направлении под действием вертикальных ударов молота. Это хорошо видно на примере операции протяжки. Ручная ковка применяется для изготовления мелких поковок, главным образом, в ремонтных мастерских. При ручной ковке удары наносятся кувалдой (тяжелый молоток весом порядка десяти кг).

Среди преимуществ ковки следует отметить: возможность изготовления поковок различного веса, формы и размеров; отсутствие дорогостоящей оснастки; использование относительно простого и универсального инструмента.

К недостаткам метода относятся: сравнительно низкая производительность труда, невысокая точность получаемых поковок, большие припуски на последующую механическую обработку, приводящие к потерям металла в стружку.

Перед ковкой заготовки подвергаются нагреву с целью повышения пластичности металла и облегчения процесса ковки.

Изменение прочности и пластичности при нагреве некоторых металлов и сплавов даны в табл. 9.

                                                                                                  Таблица 9
Изменение прочности и пластичности материалов при нагреве
	Марка стали,

сплава
	Температура обработки, (С 

	
	      200
	600
	800
	1000
	1200

	Сталь Ст3
	420/25
	210/–
	80/70
	50/80
	30/88

	Сталь 45
	640/16
	320/25
	120/48
	50/53
	30/64

	Сталь У12
	680/5
	180/1
	110/52
	40/65
	20/92

	30ХГСА
	640/12
	180/–
	60/–
	30/30
	10/60

	40Х9С2
	750/15
	290/–
	50/68
	40/29
	20/72

	Медь МЧ
	270/40
	40/56
	10/70
	–/77
	–

	Латунь Л68
	330/56
	50/34
	20/72
	–
	–

	Титановый сплав ВТ3
	800/16
	600/20
	80/100
	40/100
	–


Примечание: в числителе приведен предел прочности при растяжении в МПа, в знаменателе – относительное удлинение в %.

Температурный интервал ковки определяется по табл. 10.

Таблица 10
                           Определение температурного интервала ковки

	Наименование металла

и сплава
	Температура, (С

	
	начало ковки
	окончание ковки

	Конструкционные углеродистые стали
	1200–1300
	800

	Инструментальные углеродистые стали
	1050–1100
	820

	Легированные стали:
	
	

	       низколегированные
	1100
	820–850

	       среднелегированные
	1100–1150
	850–875

	       высоколегированные
	1150–1200
	875–900

	Алюминий
	500
	310

	Алюминиевые сплавы
	470–490
	350–400

	Медь
	900
	650

	Медные сплавы: бронза
	850
	700

	                             латунь
	750
	600

	Магниевые сплавы
	370–430
	300–350


Превышение температуры нагрева металлов при ковке ведет к образованию дефектов, называемых перегревом и пережогом. Перегрев – это рост зерна металла сверх допустимого, что ведет к снижению механических свойств. Пережог означает окисление границ зерен, такой металл разваливается при ковке.

Ковка при температуре ниже нижнего предела температурного интервала приводит к разрушению металла из-за недостаточной пластичности.

Технологический процесс ковки представляет собой совокупность определенных операций, основными из которых являются:

1. Осадка – операция увеличения площади поперечного сечения заготовки за счет уменьшения высоты ( рис. 6).

2. Высадка представляет собой осадку части заготовки ( рис. 7).

3. Протяжка – увеличение длины заготовки за счет уменьшения толщины ( рис. 8).

4. Рубка – разделение заготовки на части ( рис. 9).

5. Прошивка – операция получения отверстия в заготовке ( рис. 10). Различают глухую прошивку и сквозную (на рис. 6 показана сквозная прошивка).

6. Раскатка – увеличение диаметра кольцевой заготовки за счет уменьшения толщины кольца ( рис. 11).

7. Передача – смещение одной части заготовки относительно другой 
(рис. 12).

На всех рисунках буквами обозначены: а – заготовка; б – поковка; в – схема операции. Существуют и другие операции ковки.
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Величина деформации при ковке характеризуется коэффициентом уковки KУ:    KУ = Fmax/Fmin, где Fmax и Fmin – максимальная и минимальная площадь поперечного сечения до и после ковки.

При ковке заготовок из проката чаще всего коэффициент уковки бывает 1,3–1,5, а при ковке слитков KУ = 3–10. Чем больше коэффициент уковки слитков, тем лучше структура металла и выше его механические свойства.

Оборудованием для ковки являются ковочные молоты и прессы. Молоты – это машины ударного действия, а прессы – машины с медленным приложением нагрузки.

Мелкие поковки обычно куют на пневматических молотах, крупные – на паровоздушных ковочных молотах, а очень крупные и тяжелые поковки – на гидравлических прессах.

Гидравлические прессы используют для ковки очень крупных, тяжелых изделий. В этих машинах верхний боек, соединенный с другими подвижными частями пресса, приводится в движение давлением жидкости в главном рабочем цилиндре. В качестве такой жидкости обычно используется минеральное масло под давлением 20–50 МПа. Деформация металла на гидравлическом прессе происходит достаточно медленно (несколько секунд, иногда десятки секунд). Здесь нет ударов. В качестве характеристики мощности пресса берется усилие, развиваемое им и передаваемое заготовке. Для ковки используются гидравлические прессы с усилием от 300 до 15000 т.

Для сравнения мощности молота и пресса можно принять, что 1 т веса падающих частей молота примерно эквивалента 100 т усилия пресса. На прессах можно ковать массивные, крупные слитки. Так, например, на прессе с усилием 1000 т можно ковать слитки весом до 8 т, на прессе с усилием 15000 т – слитки весом до 350 т.

На практике при выборе мощности оборудования для свободной ковки пользуются специальными справочниками, таблицами, формулами. Так, необходимая мощность молота может быть определена по формуле:

G = K(F,

где G – вес падающих частей молота в кгс,

F – площадь поперечного сечения заготовки в см2,

K – коэффициент, равный для углеродистой стали 5, для легированной стали 7, для цветных металлов 3,5.

Необходимое усилие пресса можно найти по формуле:

P = F·σВ, кгс,

где σВ – предел прочности металла при температуре ковки, кгс/см2,F – площадь соприкосновения бойка с поковкой в см2.

При изготовлении поковок свободной ковкой размеры их делаются больше размеров детали по чертежу на величину припусков.

Припуск Z – это увеличение размеров детали для последующей механической обработки на металлорежущих станках с целью получения необходимой точности размеров и качества поверхности детали.

Допуск Δ – это допустимое отклонение от размера поковки, т. е. точность, с которой должна быть изготовлена поковка.

Пояснения припусков и допусков даны на рис. 13:

               А – размер детали по чертежу;

               Б – наименьший допустимый размер поковки: Б = В – Δ/2;

               В – номинальный (расчетный) размер поковки: В = А + Z;

               Г – наибольший допустимый размер поковки: Г = В + Δ/2.
Величина припусков и допусков зависит от многих факторов.

Рисунок 13 - Припуски и допуски на размер поковки

Приближенно припуски (в мм) на механическую обработку могут быть определены по следующим формулам.

1. При ковке на молоте:

а) припуск на диаметр или толщину поковки D
Z1 = 0,06(D + 0,0017(L + 2,8;

б) припуск на длину поковки L
Z2 = 0,08(D + 0,002(L + 10.

2. При изготовлении поковок на прессе:

а) припуск на диаметр или толщину поковки D
Z1 = 0,06(D + 0,002(L + 2,3;

б) припуск на длину поковки L
Z2 = 0,05(D + 0,05(L + 26.

3. Допуски (в мм) на размеры поковок можно приближенно определить из выражений:

а) на диаметр или толщину поковки D
Δ1 = 0,028(D + 0,0004(L + 0,5;

б) на длину поковки L
Δ2 = 0,03(D + 0,003(L + 1,2.

Тогда номинальный диаметр или толщина поковки (DП) определяется как

DП = D + Z1,

а допустимые наибольший и наименьший диаметры выражаются как

DП max = DП + Δ1/2;

DП min = DП – Δ1/2.

Номинальная длина поковки составит: LП = L + Z2, а допустимые наибольшая и наименьшая длина выразятся как

LП max = LП + Δ2/2;

LП min = LП – Δ2/2.

Допуски устанавливаются на все размеры поковки, в том числе и на те, которые не подвергаются последующей механической обработке.

ЗАДАНИЕ
1. Определить необходимую мощность молота или пресса и виды операций для ковки следующих изделий:

а) из медной заготовки диаметром 100 мм и длиной 120 мм нужно получить поковку квадратного сечения (60×60 мм);

б) слиток из стали У12 сечением 100×100 мм и длиной 1300 мм нужно проковать и получить вал диаметром 80 мм;

в) из заготовки из стали марки Ст3 диаметром 150 мм и высотой 120 мм нужно получить кольцо с наружным диаметром 200 мм и внутренним 80 мм;

г) латунную заготовку диаметром 30 мм необходимо проковать на шестигранник;

д) заготовку из стали 45 сечением 800×800 мм и длиной 1100 мм нужно проковать и получить вал диаметром 600 мм;

е) слиток из стали 30ХГСА сечением 1200×1200 мм и длиной 2600 мм нужно проковать и получить трехступенчатый вал с диаметрами ступеней 1000, 850 и 680 мм;

ж) из стали 40Х9С2 получить поковку в виде диска диаметром 82 мм и толщиной 36 мм.

2. Поступил заказ на изготовление изделий (поковок) диаметром 100 мм, высотой 100 мм. На складе прутков такого диаметра не оказалось, в наличии были прутки диаметром 80 мм.

Определите, какой длины заготовку нужно отрезать от прутка, чтобы получить поковку диаметром 100 мм и длиной 100 мм.

Известно, что объем       заготовки при обработке давлением остается постоянным:Vзаготовки = Vпоковки.  Объем цилиндра V = πR2(h.

3.Определить припуски и допуски на поковки следующих изделий:


    а



       б





в

г

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какой технологический процесс называется кузнечной ковкой?

2. В чем преимущества и недостатки свободной ковки?

3. Для чего металл перед ковкой нагревают?

4. Что такое перегрев и пережог металла?

5. Поясните, что собой представляют основные операции ковки.

6. Что такое коэффициент уковки?

7. В чем разница между деформацией на молоте и на прессе?

8. Перечислите основные части пневматического ковочного молота.

9. Как определяется мощность молота и пресса?

10. Что такое припуск и допуск?

       ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4  (2 час)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОРОШКОВ МИКРОСКОПИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Цель работы: 
Научиться определять гранулометрический состав порошков ускоренным микроскопическим методом «секущих».

Теоретические сведения:
Анализ гранулометрического состава порошков путем непосредственного измерения размеров частиц является весьма кропотливым и трудоемким методом. В связи с этим нередко используют ускоренный микроскопический метод, так называемый метод «секущих». По этому методу определяют размеры лишь только тех частиц, которые пересекаются линейкой окуляр-микрометра, при этом записываются только линейные размеры «сечений» частиц.
После подсчета всех зерен шкала окуляр-микрометра поворачивается на некоторый угол, и вновь производится подсчет. Всего на каждом поле подсчет производится при трех-пяти секущих. Общее количество измеренных частиц должно быть не менее 200.
Полученные данные в делениях шкалы окуляр-микрометра пересчитываются в микрометрах и заносятся в таблицу, где в качестве итога представляется процентный состав порошка по фракциям.
Пересчет в микрометрах производится с помощью объект-микрометра, который представляет собой небольшую стеклянную пластинку со шкалой. Цена деления шкалы указывается в паспорте объект-микрометра (обычно она равна 0,01 мм).
Для измерения цены деления окуляр-микрометра на столике микроскопа укрепляют объект-микрометр и рассматривают его шкалу в микроскопа. Перемещая столик микроскопа, совмещают первые штрихи обеих шкал, а затем находят вторую пару совпавших штрихов. Цена деления окуляр-микрометра  определится по формуле:

a1= (a2 ( n2)/n1, 

где a2 – цена деления шкалы объект-микрометра (0,01мм), n2 – число делений шкалы объект-микрометра, n1 – число делений шкалы окуляра в пределах совпавших штрихов.

ЗАДАНИЕ
1. Навеску порошка массой 10 г тщательно перемешать, небольшое количество перенести на предметное стекло и поместить на стол микроскопа.

2. Навести микроскоп на резкость. Подобрать увеличение таким образом, чтобы наибольшие частицы занимали до 3 – 5 делений шкалы окуляр-микрометра.
3.  Измерить размеры и подсчитать количество частиц, лежащих на шкале окуляра в следующем порядке: (1 дел., 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 дел., данные внести в таблицу 11.

Таблица 11
Результаты исследования
	№ поля
	№ сечения
	Количество частиц 

	
	
	(1 дел.
	1-2 дел.
	2-3 дел.
	3-4 дел.
	4-5 дел.

	1
	1

2

3
	
	
	
	
	

	2
	4

5

6
	
	
	
	
	

	3
	7

8

9
	
	
	
	
	

	4
	10

11

12
	
	
	
	
	

	Количество частиц каждой фракции n
	
	
	
	
	

	dср, мкм
	
	
	
	
	

	Vф, мкм3
	
	
	
	
	

	Vобщ, мкм3
	

	X, %
	
	
	
	
	


4. Поворачивая шкалу, повторить измерения в 3 – 4 ее положениях, затем повторить пп.1 – 4 на 3 – 4 полях зрения.
5. Определить цену деления шкалы окуляра, пересчитать размеры частиц в мкм, внести в таблицу.

6. Вычислить средний размер частиц каждой фракции по формуле:
dср = (dmin + dmax)/2, мкм

где dmin и dmax - предельные размеры частиц данной фракции,  затем средний объем  одной частицы  фракции:

Vч= dср3, мкм3,

средний объем всех частиц каждой фракции:

Vф= nVч, мкм3,

и общий объем всех частиц всех фракций:

Vобщ= (Vф, мкм3.

7. Определить гранулометрический состав порошка по формуле:

X= (Vф/Vобщ)/100%.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
     1. Каковы преимущества и недостатки микроскопического метода определения размеров частиц ?

     2. Какие свойства  порошков  определяет  гранулометрический состав порошка ?

     3. Какие свойства спеченных изделий определяет  гранулометрический состав порошка ?
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5  (4 час)

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ ИЗ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

1.Изготовление изделий из пластмасс

Цель работы: 
ознакомиться с технологией изготовления изделий из пластмасс прессованием; познакомиться  с оборудованием и инструментом для проведения прессования. 

Теоретические сведения: 
Пластические массы - это материалы на основе природных или синтетических высокомолекулярных соединений (полимеров), способные перерабатываться в результате пластических деформаций под влиянием нагревания и давления и затем сохранять закрепленную в результате охлаждения или отвердевания форму. 

 Пластмассы по их отношению к воздействию температуры подразделяются на две группы - термопластические, или термообратимые (термопласты), и термореактивные, или термонеобратимые (реактопласты). 

Термопласты - материалы на основе линейных разветвленных полимеров и сополимеров; при нагревании приобретают пластичность, а при охлаждении вновь возвращаются в твердоупругое состояние. При этом свойства материала не изменяются. К этому типу пластмасс относятся полистирол, полиэтилен, поливинилхлорид, полиметилметакрилат (органическое стекло) и др. 

Реактопласты при нагревании сначала переходят в вязкотекучее состояние, а затем в результате химических реакций - в твердое неплавящееся и нерастворимое состояние. Отвержденные термореактивные пластмассы нельзя повторным нагревом вновь перевести в вязкотекучее состояние, так как при этом они обугливаются и сгорают Изделия из реактопластов изготавливают из технологических полуфабрикатов, представляющих собой однородные смеси, в основе которых находится не готовый полимер, а его полупродукт (мономер, олигомер и т. п.), превращающийся при нагреве в закопченное высокомолекулярное соединение с пространственной структурой макромолекул. 

 В состав большинства пластмасс, кроме полимерного связующего, могут входить наполнители, красители, порообразователи, отвердители, смазывающие вещества и другие добавки. 

 В основе процесса формообразования изделий из пластмасс лежит свойство полимеров приобретать вязкотекучее состояние при нагревании до сравнительно невысоких температур (90...200 °С). Формообразование выполняется в закрытых рабочих формах - пресс-формах при определенных параметрах процесса (температуре, давлении и времени выдержки). 

 Основные способы переработки пластмасс: прессование (прямое и литьевое); литье под давлением - инжекционное прессование, экструзия; формование из листов (пневмоформование, формование штамповкой, вакуумное формование); формование крупногабаритных изделии из слоистых пластмасс (контактное, вакуумное, автоклавное, намоткой); сварка, механическая обработка. 

 К основным свойствам пластмасс относятся: механические, диэлектрические, теплофизические, фрикционные и др. Плотность пластмасс зависит от природы полимера, вида наполнителя, условий переработки изделий и других факторов. В среднем плотность пластмасс в 2 раза меньше, чем у алюминия, и в 5...8раз меньше, чем у стали, меди и других металлов. 

 Прочность пластмасс колеблется в широких пределах и зависит от видов полимера и наполнителя, а также от их соотношения. Удельная прочность, т.е. прочность, отнесенная к плотности, для ряда пластмасс выше, чем у металлов, однако модуль упругости заметно ниже. 

 Основными недостатками пластмасс являются ограниченная теплостойкость (до 400 °С) и чувствительность к колебаниям влажности. 

 Все пластмассы являются диэлектриками. Теплопроводность пластмасс во много раз меньше, чем у металлов. Коэффициент линейного расширения у пластмасс гораздо выше, чем у металлов, изменяется в широких пределах и зависит от структуры материалов и его наполнителя. 

 Пребывание пластмасс в воде или атмосфере с высокой влажностью во многих случаях приводит к снижению их физико-механических и диэлектрических характеристик. Большинство пластмасс стойки к действию нефтепродуктов, а некоторые из них - к сильно агрессивным средам. 

 Фторопласты, полиамиды, текстолиты, древеспослоистые пластмассы имеют малый коэффициент трения, т.е. обладают антифрикционными свойствами и применяются в подшипниках скольжения. 

 Пластмассы на основе фенолформальдегидных смол с волокнистым наполнителем имеют высокий коэффициент трения (0,2...0,6) и применяются как фрикционные материалы в тормозных системах и фрикционных передачах. 

ЗАДАНИЕ

1.Теоретически изучить устройство и работу оборудования и инструмента для прессования. Ознакомиться с правилами техники безопасности. 

2. Установить температуру, давление р и время выдержки при прессовании (табл.12). 

3.Рассчитать необходимое усилие прессования Р, МН, по формуле 

Р = p [image: image22.png]


 Sпр, 

 где р — давление прессования, МПа; Sпр — площадь сечения прессовки, перпендикулярного к направлению приложения усилия прессования, м2. 

                                                                                               Таблица 12
 Режимы прессования пластмассовых изделий  

Пластмасса
                  Давление                 Температура, оС    Выдержка , 

                                     прессования                                                мин/мм

                                       р, МПа
            
 

 Полиэтилен
              10...25
                      140...160
            1...2

 Полистирол
              10...25
                      170...220
            1...2

 Пресс-порошок К-15-2
    10...25
                      180...200
            1...1.2

 Пресс-порошок К-17-2
     10...25
                      180...200
            1...1.2

4. Рассчитать необходимое манометрическое давление рм по формуле 
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,

 где Sпл - площадь поперечного сечения прессующего плунжера, м2. 
                                 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляет пластмасса? 

 2. В чем отличие термопластов от реактопластов? 

 3. Чем отличаются сложные пластмассы от простых? 

 4. Какие компоненты входят в сложные пластмассы? 

 5. Какие пластмассы называются композиционными? 

 6. Перечислите основные способы получения изделий из пластмасс в вязкотекучем состоянии. 

 7. Назовите несколько наиболее распространенных термопластов и реактопластов.
2.Изготовление изделий из резины

Цель работы: ознакомиться с технологией изготовления резиновых изделий методом прессования; изучить оборудование, приспособления, инструмент. 
Теоретические сведения: 
Резина является продуктом вулканизации смеси, содержащей каучук, наполнители, пластификаторы, активаторы вулканизации, антиоксиданты и другие ингредиенты. Важнейшим свойством резины является ее высокая упругость, т.е. способность к большим обратимым деформациям. К другим ценным специальным свойствам резины, зависящим, главным образом, от типа каучука, относятся тепло-, масло-, бензо-, морозостойкость, стойкость к действию агрессивных сред и радиации, газонепроницаемость, диэлектрические свойства и др. Механические свойства резины зависят от типа и особенностей строения применяемого каучука, типа и дозировки наполнителя и пластификатора, характера вулканизирующей группы и других факторов. 

 Каучук является основой резины. Различают синтетический и натуральный каучук. Натуральный каучук получают из млечного сока каучуконосных растений. Синтетический каучук — вещество, по свойствам близкое к натуральному, получают путем синтеза простых органических веществ, так называемых каучукогенов (бутадиен, стирол, хлоропрен, бутилен и др.), и полимеризацией их в каучукоподобный продукт. Сырьем для получения каучукогенов служат нефтепродукты, природный газ, древесина и др. 

 Резина подразделяется па две группы: общего назначения, применяемая для изготовления автомобильных шин, конвейерных лепт, приводных ремней, рукавов, изделий бытового назначения и т. д., и специального назначения, применяемая для изготовления изделий, которые должны обладать одним или несколькими из упомянутых выше специальных свойств. 

 Процесс производства изделий из резины включает следующие операции: пластификацию каучука, приготовление резиновых смесей, их переработку в полуфабрикат и изделия, вулканизацию. Основные виды переработки резиновой смеси: каландрование (формование резиновой смеси на многовальцовых машинах-каландрах), шприцевание (непрерывное выдавливание), формование (прессование, литье под давлением) и прорезинивание тканей. Вулканизация является завершающей операцией при изготовлении резиновых изделий. Она может быть горячей (процесс проходит при 120...200°С) и холодной (изделие погружают на короткое время в раствор хлористой серы в сероуглероде или четыреххлористом углероде). При холодной вулканизации в состав резиновой смеси сера не входит. Холодный способ вулканизации применяют для тонкостенных изделий.

 Вулканизация - сложный физико-химический процесс, в результате которого макромолекулы каучука образуют определенную пространственную структуру. В результате вулканизации повышаются прочность, твердость, эластичность, тепло- и морозостойкость каучука, снижается степень его набухания в органических растворителях. 

 Основное вулканизирующее вещество - сера. Изменяя ее количество в составе резиновых смесей, можно получить резину, обладающую различными степенями эластичности. При добавке 2...8 % серы получают мягкую резину, при 12...20 % - полутвердую и при 25... 50 % - твердую резину (эбонит). 

 Для нужд современной техники применяют мягкие, жесткие (эбонит), пористые и пастообразные (для герметизации и уплотнения) резины. 
ЗАДАНИЕ

1.Изучить устройство и работу оборудования, приспособлений и инструментов, используемых для получения резины (рис.14,15).  Ознакомиться с правилами техники безопасности. 

2.Рассчитать необходимое усилие, прессования Рп по формуле 
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 Snp
где р - давление прессования, МПа; в зависимости от состава резиновой смеси выбирается в пределах 1... 2 МПа; Snp - площадь сечения прессовки, перпендикулярного к направлению приложения усилия прессования, м2. 
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 Рисунок 14- Схема прямого прессования резинового изделия: 

 1 - пуансон; 2 - изделие; 3 – матрица 
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 Рисунок 15- Схема сжатия пресс-формы при вулканизации: 

 1-струбцина; 2 - прижимной винт; 3 - пресс форма 

        3. Рассчитать необходимое манометрическое давление А, по формуле

 [image: image30.png]



 где Sпл - площадь поперечного сечения прессующего плунжера, м2. 

                         КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

 1.Что представляет собой резина? 

 2. Перечислите основные ингредиенты, входящие в состав резины. 

 3. Какова роль вулканизаторов при изготовлении резиновых изделий? 

 4. Как влияет количество вулканизаторов на свойства резины? 

 5. Какова роль наполнителя в резинах? 

 6. Перечислите основные способы изготовления резиновых изделий. 

 7. Как классифицируются резины по применению? 

 8. Где применяются мягкие, жесткие, пористые и пастообразные резины?
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7    (2 часа)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА НЕРЖАВЕЮЩИХ

 ХРОМОНИКЕЛЕВЫХ СТАЛЕЙ

Цель работы:
1. Познакомиться с методом определения фазового состава нержавеющих сталей.
2. Изучить влияние состава сталей на структуру.

Теоретические сведения:
Коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали применяют для изготовления деталей машин и оборудования и конструктивных элементов, работающих в разных агрессивных средах (влажная атмо​сфера, морская вода, кислоты, растворы солей, щелочей, расплавы металлов и др.). Легирование коррозионностойких сталей и сплавов преследует достижение высокой коррозионной стойкости в рабочей среде и обеспечение заданного комплекса физико-механических ха​рактеристик.

Основной легирующий элемент коррозионно - стой​ких сталей - хром. Содержание хрома обычно находится в пределах от 11 до 30 %. Никель повышает коррозионную стойкость в слабоокисляющихся или неокисляющихся растворах или растворах химических веществ, а также стабилизирует аустенитную структуру и позволяет создать аустенитные хромоникелевые стали с высокой коррозионной стойкостью. 

Для получения необходимой структуры, свойств и обеспечения максимальной стойкости используют в различных сочетаниях легирующие элементы: ферритообразующие (Si, Al, Mo, W, Nb, Ti, V) и аустенитообразующие (Ni, Mn, Co, Сu). Углерод существенно расширяет область существования аустенита. Так, 0,6 % С обеспечивает существование аустенита до содержания в стали 28 % Сr. К элементам, расширяющим область γ-твердых растворов, относятся никель и марганец, однако действие марганца существенно отличается от действия никеля.
Марганец может обеспечить аустенитную структуру стали только при содержании до 15 % Cr, a при более высоком содержании хрома низкоуглеродистые стали имеют двухфазную (α + γ) или трехфазную (α + у + σ) структуру. Поэтому при необходимости иметь в сталях высокое содержание хрома для обеспечения необходимой коррозионной стойкости требуется наряду с марганцем вводить другие аустенитообразующие элементы или заменять никель марганцем лишь частично.

Наиболее распространенны в технике коррозионно-стойкие стали аустенитного, аустенито-ферритного и аустенито-мартенситного классов имеют в своей основе различные комбинации систем Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-Ni-Mn с дополнительным легированием разными элементами. При одновременном введении ферритообразующих и аустенитообразующих элементов в сталях могут наблюдаться различные структурные и фазовые соотношения.
Для облегчения определения фазового состава сталей существуют структурные диаграммы, из которых наиболее распространенной является диаграмма А. Шеффлера (рис. 16).
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Рисунок 16 - Структурная диаграмма для нержавеющих, 

литых хромоникелевых сталей (А. Шеффлер) 

По линиям, приведенным на рисунке, подсчитываются эквиваленты, которые учитывают аустенитообразующее и ферритообразующее действие различных элементов. Аустенитообразующее действие сравнивается с никелем, а ферритообразующее — с хромом. Подсчет эквивалентов (ENi  и ЕСr) позволяет получить точку на диаграмме, попадающую в ту или иную фазовую область:

ENi = % Ni+30 %C + 0,5 % Mn;                                                           (1)
ЕСr = % Cr + % Mо + 1,5 % Si + 0,5 % Nb.                                         (2)

Например, требуется оценить фазовый состав стали 20Х13Н4Г2.Для нее:

ЕСr= % Cr = 13;

ENi = % Ni+30 %C + 0,5 % Mn = 4+30 · 0,2 + 0,5 · 9 = 14,5.

Обращение к  рисунку 16 позволяет определить, что сталь относится к аустенито – мартенситному классу.
ЗАДАНИЕ

1. Ознакомиться с краткими сведениями из теории.

2. Указать химический состав сталей, представленных в табл.13.  

                                                                                          Таблица 13

                   Химический состав коррозионно – стойких сталей 

	Марка стали
	Содержание основных легирующих элементов, %
	Фазо-вый состав стали

	
	С
	Cr
	Ni
	Mo
	Si
	Mn
	Nb
	Ti
	

	40Х13
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20Х13
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12Х13
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	08Х13
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12Х17
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	08Х18Т1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12Х18Н9Т 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10Х17Н13М2Т
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	08Х22Н6Т
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Определить фазовый состав представленных сталей по диаграмме А. Шеффлера и занести в табл.13.

4. Проанализировать изменения структуры сталей в зависимости от марочного химического состава исследуемых образцов.

5. Сделать выводы по работе и подготовить отчет.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7 ( 2 часа)
ИЗУЧЕНИЕ  КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Цель работы: 
изучить особенности формирования композиционных материалов, механизмы их упрочнения, рассчитать некоторые параметры композиционных материалов.
Теоретические сведения:

            Работоспособность динамических конструкций (аэрокосмические, энергетические, строительные и др.) может быть повышена за счет использования конструкционных материалов, обладающих уникальными

свойствами. Такими материалами являются композиционные материалы

(композиты, КМ), которые состоят из двух и более разнородных по химическому составу и структуре компонентов, определенным образом распределенных по объему детали (изделия). Это дает возможность конструировать материалы с заданными свойствами.

           По прочности, сопротивлению тепловому воздействию и особенно по

надежности композиционные материалы превосходят любой из своих компонентов в отдельности (табл.14). Они обладают свойствами, не присущими индивидуальным компонентам. Композиционные материалы имеют более высокие значения временного сопротивления и предела выносливости (на 50-100% больше, чем у обычных сплавов); у них более

высокий модуль упругости и удельная прочность; они обладают пониженной склонностью к трещинообразованию. Применение композиционных материалов повышает жесткость конструкций при одновременном снижении их материалоемкости.
                                                                                            Таблица 14
             Значения механических свойств волокнистых композитов
	Композиция
	Временное сопротивление, МПа
	Предел выносливости, МПа
	Модуль упругости, МПа

	Магний-бор

(ВКМ-1)
	1300
	500
	220

	Алюминий-

углерод (ВКУ1)
	900
	300
	220

	Алюминий-

сталь (КАС-1А)
	1700
	350
	110


          Для композиционных конструкционных материалов характерно то, что состав, форма и свойства компонентов материала определены заранее, а компоненты присутствуют в количествах, обеспечивающих заданные свойства материала. Все композиционные материалы состоят из матрицы и

наполнителей.
           Матрицей называют компонент, который связывает разнородные материалы, позволяет изготовить изделие необходимой формы, воспринимает и перераспределяет нагрузки на наполнитель от внешних нагрузок, прикладываемых к несущему упрочняющему компоненту.

          Прочностные характеристики материала матрицы являются определяющими при сдвиговых нагрузках, при нагружении композита в направлениях, отличных от ориентации волокон, а также при циклическом нагружении. Поэтому материал матрицы должен быть пластичным и обладать высокой  прочностью контактного взаимодействия (адгезионной прочностью) с  поверхностью наполнителя. Материал матрицы определяет также уровень рабочих температур системы, работоспособность во влажной среде, облучениях и при других воздействиях внешней среды. От матрицы зависят и теплофизические, электрические и другие свойства композита.

          Композиционные материалы разрабатываются с металлической или

неметаллической матрицей.

         В качестве металлической матрицы используют алюминий, магний, медь, железо, никель, вольфрам, кобальт, титан и различные сплавы.

         Неметаллические матрицы: полимерные (эпоксидные, фенолформальдегидные, полиамидные и др.), углеродные и керамические

материалы, глины, цемент.

          Наполнители, распределенные в связующем, оказывают определяющее влияние на свойства композита. Они является разделенным

компонентом и играют усиливающую или армирующую роль. В качестве наполнителя, как правило, используют более прочное вещество: металлы компактные, порошковые и чешуйчатые, ткани из различных материалов, картон, бумага, древесная мука, волокна асбеста, очесы хлопка и льна, солома, волокна растений, графит, тальк, технический углерод, силикаты, кварц, стекло, полимеры, нитевидные кристаллы и усы. Наполнитель может быть порошковым, волокнистым, пластинчатым.

         В зависимости от характера взаимодействия с материалом матрицы

наполнители подразделяют на инертные и активные (упрочняющие). Механизм взаимодействия матрицы с наполнителем определяется химической природой этих материалов и состоянием поверхности наполнителя. Наибольший эффект усиления достигается при возникновении между наполнителем и материалом матрицы химических связей или значительного адгезионного взаимодействия. Наполнители, способные к такому взаимодействию с матрицей, называются активными. Инертными называются наполнители, не способные к этому взаимодействию. Последние применяют для облегчения переработки или снижения стоимости изделий.
Композиционные материалы можно классифицировать

следующим образом:

          1. По составу матриц и наполнителей.

    На практике широко используются полиматричные композиты с комбинированными матрицами, состоящими из чередующихся слоев (двух

или более) различного химического состава (рис. 17а) и полиармированные композиты с несколькими типами наполнителей, которые дополняют свойства друг друга (рис. 17б).

[image: image32.emf]
                а)                                                                      б)

Рисунок  17- Структурные схемы композитов: а – полиматричных;

б – полиармированных
    2. По форме наполнителей.

    Свойства композиционного материала существенно зависят от формы наполнителя. Наполнители разделяют на три основные группы:
 - нуль-мерные (зернистые) (рис. 18а), с помощью которых получают дисперсно-упрочненные композиты; 
- одномерные (рис. 18б), которые используют для создания волокнистых композитов; 
- двумерные (рис. 18в, г, д), используемые при получении слоистых композитов; 
- с трехмерным (объемным) армированием.

        3. По схеме армирования.

Композиционные материалы могут армироваться:

- нуль - мерными (зернистыми) наполнителями (армирование

древесной мукой, графитом, слюдой, гравием, асбестом и др.);
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Рисунок 18 - Классификация наполнителей по форме: I– нуль-мерные (зернистые); II – одномерные; III– двумерные; IV - трехмерные

- нуль - и одномерными наполнителями одновременно (хаотичное армирование, например, железобетона);

- одномерными наполнителями (одномерное армирование, например, непрерывными или прерывистыми борными, стеклянными или углеродными волокнами лент, пластин, листов);

- двумерными наполнителями (армирование волокнами, которые образуют чередующиеся перпендикулярные слои; использование тканевых слоев; использование сплошных слоев из бумаги, картона, шпона);

-пространственными наполнителями (армирование однонаправленными непрерывными волокнами, образующими пространственно разделенные перпендикулярные слои).

           4. По структуре системы «матрица – наполнитель».

Применяются различные сочетания матриц и наполнителя:

- неметаллическая матрица – неметаллический наполнитель (бетон, состоящий из цементного раствора и смеси песка и щебня; глина, смешанная с соломой; пластмасса, упрочненная нитевидными кристаллами из А12О3, BeO, В4С, SiC, Si2N4, углерода, волокнами конопли или абаки, нитями льна,

бумагой, тканями и др.);

- неметаллическая матрица – металлический наполнитель (железобетон;  пластики, армированные волокнами или чешуйками из металлов и др.);

- металлическая матрица – неметаллический наполнитель (антифрикционные и фрикционные материалы на основе бронз или железа с добавками  определенных веществ (графит, дисульфит молибдена, сера); композиты с керамическими наполнителями (карбиды, оксиды, нитриды, бориды);
- металлическая матрица – металлический наполнитель (двух- и многослойные плакированные листы; металлы, армированные волокнами или тонкодисперсными тугоплавкими частицами, не растворяющимися в

основном металле (алюминий, титан, магний, никель или сплавы на их основе).

     Наполнители (упрочнители) равномерно распределяются в матрице. Они должны обладать высокой прочностью, твердостью, модулем упругости и по этим свойствам превосходить матрицу.

     По геометрической форме наполнителя композиционные материалы

(КМ) делят:

- с зернистым наполнителем, если l3/d≈1, где l3 – межзёренное расстояние, d– размер зерна;

- с волокнистым наполнителем, если li/d >>1, где li – длина волокна.

       Из-за низкого коэффициента диффузии, переходного слоя между компонентами (матрицей и наполнителями) нет. Связь между волокнами и

матрицей обеспечивается только за счет адгезии (молекулярного взаимодействия). Для обеспечения высокой прочности связи между компонентами необходимо полное смачивание волокон. Это достигается повышением поверхностной энергии волокон их травлением, окислением,

а также введением в структуру ионов металлов, которые усиливают взаимосвязь между полимерными молекулами.
Механизм упрочнения КМ с зернистым наполнителем

     В таких КМ несущим компонентом является матрица. Роль упрочнителя (зернистого наполнителя) – механическое препятствование распространению трещины, которая может появиться в матрице. Способность зерен задерживать распространение трещины пропорциональна их прочности. Прочность самого зерна, зависит от количества дефектов, по которым происходит его разрушение. Чем мельче наполнитель, тем меньше в нем дефектов, тем выше прочность. Поэтому на практике предпочитают армирование КМ мелкозернистым наполнителем. КМ, матрица которых упрочнена зернами размером менее 0,1 мкм называют дисперсно-упрочненными.

      Степень упрочнения матрицы КМ пропорциональна в этом случае сопротивлению, которое оказывают зерна движению дислокаций. Причем,

каждая последующая дислокация при движении взаимодействует уже не с

зерном, а с дислокационной петлей, образующейся вокруг зерна и оказывающей большее сопротивление (рис.19). 
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Рисунок 19 - Схема торможения пластической деформации зернами

наполнителя

      Происходит деформационное упрочнение КМ. Если матрица армируется крупнозернистыми наполнителями (размер зерна более 1 мкм) их упрочняющее действие на матрицу проявляется при объемном содержание зерен более 25%. Матрица упрочняется за счет того, что жесткая поверхность зерен наполнителя ограничивает деформацию более мягкой матрицы под действием нагрузки.

Механизм упрочнения КМ с волокнистыми наполнителями

      Растягивающие нагрузки, приложенные к КМ с волокнистыми упрочнителями, передается на волокна через матрицу. Наводятся касательные напряжения на поверхностях раздела волокон и матрицы. Разрушение такого КМ происходит путем «вытягивания» волокна из матрицы по мере развития микротрещины разрушения. Предельная величина касательных напряжений зависит от адгезионной прочности контакта волокна и матрицы. В случае потери контакта в основном волокна сопротивляются растяжению конструкции. Для КМ с однонаправленными волокнами его прочность [image: image36.png]


определяют по следующему уравнению
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где σВ - прочность волокна, МПа; Vв – объемная доля волокон в КМ; σм –

прочность матрицы, МПа.

       В реальных КМ максимальное значение Vв редко превышает 60%. Снижение прочности КМ при дальнейшем увеличение Vв объясняется недостатком матричной фазы для обеспечения равномерного перераспределения рабочей нагрузки между матрицей и волокнами.
       Прочность КМ с волокнистым наполнителем определяется характером его разрушения. После разрыва первого волокна в структуре  КМ деталь остается не разрушенной и продолжает выполнять свои  функции. Нагрузка через матрицу перераспределяется между отставшими  целыми волокнами и частями разрушенного волокна. При дальнейшем  нагружении детали волокна будут дробиться на отрезки меньшей длины.

    Разрушенные волокна будут воспринимать нагрузку как дискретные

волокна, пока их длина не станет меньше критической. Последние начнут,

не разрушаясь «вытягиваться» из матрицы (рис. 20).
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Рисунок 20 - Схема разрушения КМ с волокнистым наполнителем: 1 –

матрица; 2 - трещина; 3 - волокна; 4 – зона разрушения волокна;

Р - растягивающая нагрузка

Прочность КМ будет определяться прочностью адгезионного контакта на границе волокна – матрица.
Назначение и характеристики порошковых , дисперсно-упрочненных и волокнистых композиционных материалов
Порошковые КМ

    Технологию получения порошковых КМ называют порошковой  металлургией.  Изделия получают путем холодного или горячего прессования смеси порошков матрицы и наполнителей с последующим спеканием полученного полуфабриката в инертной среде, часто с жидко фазной пропиткой. Таким способом производят керметы (твердые сплавы

ВК, ТК, ТТК и др.) для режущего и штампового инструмента; антифрикционные материалы, которые обеспечивают низкий коэффициент трения и иногда работают без смазки при высокой износостойкости трущейся пары (пористое железо, пропитанное смазкой; железо-графит; железо-медь-графит; сульфидированные железографитовые материалы; материалы с присадками в качестве твердых смазок фторидов кальция или бария; пористые материалы пропитанные свинцом или легкоплавкими сплавами на основе меди, олова, свинца и других присадок); фрикционные материалы (наполнитель асбест, карбиды бора и кремния); магнитные композиционные материалы (магнитотвердые и магнитомягкие).

Дисперсно-упрочненные КМ

Характерным для дисперсно-упрочненных материалов (ДМ) является упрочнение металлической матрицы тонкими включениями частиц тугоплавких соединений (оксидов, карбидов, нитридов и т.п.). При нагружении таких материалов матрица несет основную нагрузку, а дисперсные частицы действуют как препятствия, задерживающие перемещение дислокаций. Дисперсные включения формируют путем создания условий для контролируемого химического взаимодействия матричного или введенного в матрицу элемента с активными газами (O2 ,

N2). К дисперсно-упрочненным относятся, например, САП – спеченный алюминиевый порошок (с 7, 10 или 13 % Al2O3), который обеспечивает при

введении в алюминиевую матрицу высокую жаропрочность (до 500 оС), что

позволяет использовать КМ в двигателестроении, химическом машиностроении, атомной энергетике; ситаллы – КМ со стеклянной матрицей, в которых при кристаллизации образуются кристаллы размером

0,01 - 1 мкм, что дает высокую прочность (до 220 МПа), жаропрочность,

термическую стойкость, оптическую прозрачность, низкий коэффициент

линейного расширения.

Волокнистые КМ

      Характерным для волокнистых материалов (ДМ) является упрочнение неметаллической или металлической матрицы волокнами естественных (асбест, базальт, волластонит, абака, конопля и др.) или искусственных материалов (металлические (табл. 15), стеклянные, полимерные, углеродные, борные, корундовые, карборундовые _ волокна) различного поперечного сечения в виде проволоки или нитевидных кристаллов (табл. 18) с прочностью от 3 до 40 ГПа. 

                                                                                                         Таблица 15
                                Свойства металлических наполнителей

	Сталь 
	σв, МПа
	Усталостная

прочность, σ-1, МПа

	14Г2 
	470
	97

	07Г2АФ
	450
	90

	14Г2АФ
	520
	95

	09Г2С
	510
	78

	10ХСНД
	525
	80

	15ХСНД
	490
	70

	Титан
	1700
	-

	Бериллий
	1400
	-

	Молибден
	2500
	-


При нагружении таких материалов волокна несут основную нагрузку, а матрицы обеспечивают определенные служебные свойства. Так при армировании алюминиевой матрицы волокнами бора или углерода повышается жаропрочность и удельная прочность КМ (табл. 21); вольфрамовые или углеродные волокна, введенные в никелевую матрицу, увеличивают жаропрочность КМ; органоволокниты имеют высокую удельную прочность при малой массе; бороволокниты имеют высокую твердость, прочность (табл. 21).

                                                                                                    Таблица 16
                                 Свойства металлических матриц
	Матрица
	σв, МПа
	ρ, г/см3
	Е, ГПа

	Al 
	250
	2,7
	70

	Mg 
	200
	1,8
	44

	Ni
	500
	4,5
	196

	Cu
	220
	8,9
	132


                                                                                                 Таблица 17
                                        Свойства полимерных матриц
	Матрица
	σв, МПа
	ρ, г/см 3


	Эпоксидная
	40
	1,6

	фенолоформальдегидная
	35
	1,4


                                                                                                Таблица 18
                                        Свойства нитевидных волокон
	Матрица наполнителя
	σв, МПа
	ρ, г/см 3


	Сталь 
	3,5
	7,9

	Стекло
	4,0
	2,5

	Углерод
	3,0
	5,5

	Карборунд
	3,0
	3,2

	Бор
	3,5
	2,6

	Нитевидные кристаллы

	Корунд
	30,0
	3,8

	Карборунд
	40,0
	3,2


                                                                                  Таблица 19
Свойства слоистых КМ
	Композиционный материал
	σв, МПа
	Теплостойкость, оС



	Гетинакс
	100-150
	150-180

	Текстолит
	50-100
	120-135

	Стеклотекстолит
	200-350
	185-360


                                                                                             Таблица 20
                           Свойства КМ на металлической основе

	КМ
	Матрица
	Наполнитель 


	ρ,

кг/см3


	σв/ρg,

км


	σв,

МПа

	σ-1,

МПа



	
	
	Материал

(волокно)


	Кол-

во в %
	
	
	
	

	ВКА-1
	А1
	Борное
	50
	2,65
	45
	1200
	600

	ВКУ-1
	А1
	Углеродное
	40
	2,3
	42
	1000
	200

	КАС-1
	А1
	Стальное
	40
	4,8
	33
	1600
	350


                                                                                                      Таблица 21
                                        Свойства КМ на полимерной матрице
	КМ
	ρ,

кг/см3
	σв,

МПа
	σв/ρg,

км
	σ-1,

МПа

	
	
	
	
	

	Углеволокниты
	1,47
	1020
	70
	500

	Бороволокниты
	2
	1300
	65
	420

	Органоволокниты
	1,4
	700
	50
	-

	Стекловолокниты
	2,2
	2100
	96
	-


ЗАДАНИЕ
1. Дать определения композиционного материала (КМ).
2. Сформулировать функции заданных матрицы и упрочнителя.
3. Для композиционных материалов (матрица алюминий – волокно стальное) и (матрица эпоксидная - волокно стеклянное) по уравнению аддитивности (1) вычислить содержание волокнистых наполнителей в КМ в % .
4. Рассчитать удельную прочность перспективных КМ с алюминиевой

и полимерной матрицей при наполнении их нитевидными волокнами

карборунда (с использованием уравнения 1). Объемная доля волокна в

композиционном материале составляет 40-50% .

5. Оценить усталостную прочность КМ и традиционных материалов.

6. Оценить количественно потенциальные возможности КМ для уменьшения материалоемкости продукции, изготовленной из традиционных материалов.
                                       КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что такое композиционный материал?

2. Назначение матрицы и наполнителя.

3. Классификация КМ по геометрической форме наполнителя.

4. Классификация КМ по виду наполнителя.

5. Классификация КП по форме наполнителя схеме армирования.

6. За счет чего обеспечиваются связь между волокнами и матрицей

7. В чем проявляется адгезиционная связь двух разнородных

поверхностей матрицы и наполнителя?

8. Механизм упрочнения КМ с зернистым наполнителем.

9. Механизм упрочнения КМ с волокнистым упрочнителем.

10.Что такое удельная порочность КМ и ее значение в реальных

металлических сплавах и КМ?
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Рисунок  7- Высадка
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Рисунок  6 - Осадка
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Рисунок 8- Протяжка
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Рисунок 9- Рубка
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Рисунок 10-Прошивка
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Рисунок  11- Раскатка на оправке
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Рисунок  12- Передача
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