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План темы.

§ 1. Материаловедение как наука. Направления исследований.

§ 2. Кристаллическое и аморфное строение твердых тел.

§ 3. Особенности кристаллизации металлов.

§ 4. Дефекты кристаллического строения металлов.

§ 5. Изучение структуры металлов.

§ 6. Основные механические свойства. Способы определения их

количественных характеристик.

§ 7. Технологические и эксплуатационные свойства

конструкционных материалов.

  

Материалом называют вещество, обладающее 

необходимым комплексом свойств, для 

выполнения заданной функции отдельно или в 

совокупности с другими веществами.

Материаловедение - это наука о взаимосвязи 

электронного строения, структуры материалов с 

их составом, физическими, химическими, 

технологическими и эксплуатационными 

свойствами.

Основные свойства материалов: физические, 

механические, технологические и 

эксплуатационные.

 

Направления исследований 

материаловедения:

- нанотехнология – создание и изучение 

материалов и конструкций размерами 

порядка нескольких нанометров.

- кристаллография – изучение физики 

кристаллов.

- биоматериалы – исследование материалов, 

которые можно использовать в качестве 

имплонтантов в человеческое тело.

 

Классификация:

1. металлические материалы:

-черная металлургия: стали, чугуны, сплавы на 

основе железа, легированные стали;

- цветная металлургия: алюминий, медь, цинк, 

свинец, никель, олово и сплавы на их основе;

2. неметаллические материалы: резина, 

керамика, стекло, пластмассы и др.;

3. композиционные материалы: сложные, 

составные материалы, состоящие из матрицы и 

наполнителя.
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В природе существует две разновидности твердых тел,

различающихся по своим свойствам – кристаллические

и аморфные.

Кристаллические тела остаются твердыми, т.е. сохраняют

приданную им форму, до определенной температуры,

при которой они переходят в жидкое состояние. При

охлаждении процесс идет в обратном направлении.

Переход из одного агрегатного состояния в другое

протекает при определенной температуре плавления.

Аморфные тела при нагреве размягчаются в большом

температурном интервале, становятся вязкими, а затем

переходят в жидкое состояние. При охлаждении процесс

идет в обратном направлении.

Кристаллическое состояние твердого тела более стабильно,

чем аморфное.
 

Металлы (metallum – от лат. шахта) – один 

из классов конструкционных материалов, 

характеризующийся определенным 

набором свойств:

- «металлический блеск» (хорошая 

отражательная способность);

- пластичность (возможность легкой 

механической обработки);

- высокая теплопроводность;

- высокая электропроводность.
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Элементарная ячейка – элемент объема из минимального 

числа атомов, многократным переносом которого в 

пространстве можно построить весь кристалл.

Основными параметрами кристалла являются:

1. размеры ребер элементарной ячейки a, b, c – периоды 

решетки – расстояния между центрами ближайших 

атомов. В одном направлении выдерживаются строго 

определенными.

2.  углы между осями (α, β, γ).

3. базис решетки количество атомов, приходящихся на 

одну элементарную ячейку решетки.

4. плотность упаковки атомов кристаллической решетки.

5. координационное число – число атомов, находящихся на 

равном и наименьшем расстоянии от данного атома. 

 

Рис.1.1. Схема кристаллической решетки

 

Рис. 1.2. Основные типы кристаллических решеток: а – объемно-

центрированная кубическая ОЦК; б– гранецентрированная кубическая 

ГЦК; в – гексагональная плотноупакованная ГПУ.

 

Основными типами кристаллических решеток являются:

- Объемно - центрированная кубическая (ОЦК) (см. 

рис.1.2а), атомы располагаются в вершинах куба и в его 

центре (V (ванадий), W (вольфрам), Ti (титан), ). Базис –

2 (1+8*1/8), координационное число – 8.

- Гранецентрированная кубическая (ГЦК) (см. рис. 1.2б), 

атомы располагаются в вершинах куба и по центру 

каждой из 6 граней (Ag (серебро), Au (золото), ). Базис –

4 (6*1/2+8*1/8), координационное число – 12.

- Гексагональная, в основании которой лежит 

шестиугольник: простая – атомы располагаются в 

вершинах ячейки и по центру 2 оснований (углерод в 

виде графита); плотноупакованная (ГПУ) – имеется 3 

дополнительных атома в средней плоскости (цинк). 

Базис – 6 (2*1/2+12*1/6+3), координационное число – 12.
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Кристаллические вещества имеют:

- определенную температуру плавления;

- дальний порядок в расположении частиц.

Аморфные:

- плавятся в интервале температур;

- не имеют дальнего порядка в расположении 

частиц.

 

Изотропия – одинаковость физических свойств во 

всех направлениях.

Анизотропия – неодинаковость свойств в 

кристаллических телах в разных направлениях. 

Свойства тела зависят

- от природы атомов, из которых оно состоит, 

- от силы взаимодействия между этими атомами. 

Силы взаимодействия между атомами в 

значительной степени определяются 

расстояниями между ними. 

 
 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое Обеспечение РПД  Б1.О.10 «Материаловедение и 

технология конструкционных материалов» 
 

 

8 
 

В аморфных телах с хаотическим расположением 

атомов в пространстве расстояния между 

атомами в различных направлениях равны, 

следовательно, свойства будут одинаковые, то 

есть аморфные тела изотропны.

В кристаллических телах атомы правильно 

располагаются в пространстве, причем по 

разным направлениям расстояния между 

атомами неодинаковы, что предопределяет 

существенные различия в силах взаимодействия 

между ними и, в конечном результате, разные 

свойства. Следовательно, кристаллические 

вещества анизотропные.
 

Способность некоторых металлов существовать в 

различных кристаллических формах в зависимости от 

внешних условий (давление, температура) называется 

аллотропией или полиморфизмом.

Разные аллотропические формы металлов обозначают 

буквами греческого алфавита, при этом 

низкотемпературные модификации обозначают буквой α, 

а последующие в порядке роста температуры— буквами 

β, γ, δ, и т. д.

Примером аллотропического видоизменения в зависимости 

от температуры является железо (Fe).

Примером аллотропического видоизменения, 

обусловленного изменением давления, является углерод: 

при низких давлениях образуется графит, а при высоких 

– алмаз.
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Зависимости B=F(H), полученные на предварительно размагниченных образцах, 

называют основной кривой намагничивания. Основная кривая намагничивания -

важнейшая характеристика магнитных материалов.

Bs - индукция насыщения; Br- остаточная индукция; Hc - коэрцитивная сила 

(напряженность размагничивающего поля, при которой Br становится равной нулю). 

Некоторые металлы

намагничиваются под

действием магнитного поля.

После удаления магнитного

поля они обладают

остаточным магнетизмом.

Это явление впервые

обнаружено на железе и

получило название

ферромагнетизма. К

ферромагнетикам относятся

железо, кобальт, никель и

некоторые другие металлы.

 

Любое вещество может

находиться в трех агрегатных

состояниях: твердом, жидком,

газообразном. Возможен

переход из одного состояния в

другое, если новое состояние в

новых условиях является более

устойчивым, обладает меньшим

запасом энергии.

С изменением внешних условий

свободная энергия изменяется по

сложному закону различно для

жидкого и кристаллического

состояний. Характер изменения

свободной энергии жидкого и

твердого состояний с изменением

температуры показан на рис. 1.4.
Рис.1.4. Изменение свободной энергии в 

зависимости от температуры

В соответствии с этой схемой выше температуры ТS вещество должно находиться в 

жидком состоянии, а ниже ТS – в твердом.
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При температуре равной ТS жидкая и твердая фаза обладают одинаковой 

энергией, металл в обоих состояниях находится в равновесии, поэтому две 

фазы могут существовать одновременно бесконечно долго. Температура ТS –

равновесная или теоретическая температура кристаллизации.

Для начала процесса кристаллизации необходимо, чтобы процесс был 

термодинамически выгоден системе и сопровождался уменьшением 

свободной энергии системы. Это возможно при охлаждении жидкости ниже 

температуры ТS. Температура, при которой практически начинается 

кристаллизация называется фактической температурой кристаллизации.

Охлаждение жидкости ниже равновесной температуры кристаллизации 

называется переохлаждением, которое характеризуется степенью 

переохлаждения ( ΔT):

Степень переохлаждения зависит от природы металла, от степени его 

загрязненности (чем чище металл, тем больше степень переохлаждения), от 

скорости охлаждения (чем выше скорость охлаждения, тем больше степень 

переохлаждения).

кртеор TTT 

 

Кристаллизация – это процесс образования 

участков кристаллической решетки в жидкой 

фазе и рост кристаллов из образовавшихся 

центров.

Кристаллизация протекает в условиях, когда 

система переходит к термодинамически более 

устойчивому состоянию с минимумом 

свободной энергии.

Процесс перехода металла из жидкого состояния в 

кристаллическое можно изобразить кривыми в 

координатах время – температура.

Кривая охлаждения чистого металла 

представлена на рис. 1.5.
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Рис.1.5. Кривая охлаждения чистого металла

Ттеор - теоретическая температура кристаллизации;

Ткр - фактическая температура кристаллизации.

Процесс кристаллизации

чистого металла:

До точки 1 охлаждается

металл в жидком состоянии,

процесс сопровождается

плавным понижением

температуры. На участке 1 – 2

идет процесс кристаллизации,

сопровождающийся

выделением тепла, которое

называется скрытой теплотой

кристаллизации. Оно

компенсирует рассеивание

теплоты в пространство, и

поэтому температура остается

постоянной. После окончания

кристаллизации в точке 2

температура снова начинает

снижаться, металл охлаждается

в твердом состоянии.

 

Рис.1.6. Модель процесса кристаллизации

При 

соответствующем 

понижении 

температуры в 

жидком металле 

начинают 

образовываться 

кристаллики –

центры 

кристаллизации или 

зародыши. 
Центры кристаллизации образуются в исходной фазе независимо 

друг от друга в случайных местах. Сначала кристаллы имеют 

правильную форму, но по мере столкновения и срастания с 

другими кристаллами форма нарушается. Рост продолжается в 

направлениях, где есть свободный доступ питающей среды. 

После окончания кристаллизации имеем поликристаллическое 

тело.
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Рис. 1.7. Кинетическая кривая процесса 

кристаллизации

Процесс вначале ускоряется,

пока столкновение кристаллов

не начинает препятствовать их

росту. Объем жидкой фазы, в

которой образуются кристаллы

уменьшается.

После кристаллизации 50 %

объема металла, скорость

кристаллизации будет

замедляться.

Таким образом, процесс кристаллизации состоит из образования центров

кристаллизации и роста кристаллов из этих центров.

 

Рис. 1.8. Зависимость числа центров 

кристаллизации и скорости роста кристаллов от 

степени переохлаждения

В свою очередь, число

центров кристаллизации (ч.ц.) и

скорость роста кристаллов (с.р.)

зависят от степени

переохлаждения (рис. 1.8).

При равновесной

температуре кристаллизации

ТS число образовавшихся

центров кристаллизации и

скорость их роста равняются

нулю, поэтому процесса

кристаллизации не происходит.

Если жидкость переохладить до температуры, соответствующей т.а, то образуются 

крупные зерна (число образовавшихся центров небольшое, а скорость роста – большая).

При переохлаждении до температуры соответствующей т.в – мелкое зерно 

(образуется большое число центров кристаллизации, а скорость их роста небольшая).
 

Металлы и сплавы, полученные в обычных условиях, состоят из 

большого количества кристаллов, то есть, имеют 

поликристаллическое строение. Эти кристаллы называются 

зернами. Они имеют неправильную форму и различно 

ориентированы в пространстве. Каждое зерно имеет свою 

ориентировку кристаллической решетки, отличную от ориентировки 

соседних зерен, вследствие чего свойства реальных металлов 

усредняются, и явления анизотропии не наблюдается.

В кристаллической решетке реальных металлов имеются различные 

дефекты (несовершенства), которые нарушают связи между 

атомами и оказывают влияние на свойства металлов. Различают 

следующие структурные несовершенства:

- точечные – малые во всех трех измерениях;

- линейные – малые в двух измерениях и сколь угодно протяженные в 

третьем;

- поверхностные – малые в одном измерении.

 

Точеные дефекты

Рис.1.9. Точечные дефекты

Вакансия – отсутствие атомов в узлах кристаллической решетки, «дырки», которые

образовались в результате различных причин.

Дислоцированный атом – это атом, вышедший из узла решетки и занявший место в

междоузлие, при этом на месте переместившегося атома образуется вакансия.

Примесные атомы всегда присутствуют в металле, так как практически невозможно

выплавить химически чистый металл. Они могут иметь размеры больше или меньше

размеров основных атомов и располагаются в узлах решетки или междоузлиях.
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Линейные дефекты

Рис. 1.10. Краевая и винтовая дислокации

Дислокация – это дефекты

кристаллического строения,

представляющие собой линии,

вдоль и вблизи которых

нарушено характерное для

кристалла правильное

расположение атомных

плоскостей.

Краевая дислокация представляет собой линию, вдоль которой обрывается внутри 

кристалла край “лишней“ полуплоскости.

Винтовая дислокация получена при помощи частичного сдвига по плоскости Q вокруг 

линии EF. На поверхности кристалла образуется ступенька, проходящая от точки Е до 

края кристалла.

 

Поверхностные дефекты

Рис. 1.11. Разориентация зерен 

и блоков в металле

Поверхностные дефекты – границы 

зерен и субзерен, фрагментов и блоков.

Граница между зернами представляет 

собой тонкую в 5 – 10 атомных 

диаметров поверхностную зону с 

максимальным нарушением порядка в 

расположении атомов.

Концентраторы напряжений –

трещины, несплошности и включения с 

острыми краями на которых происходит 

накопление дефектов.
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Получение мелкозернистой структуры

Рис.1.12. График зависимости прочности от 

плотности дислокаций.

Более высокая прочность мелкозернистой 

структуры: при деформации происходит 

выход дислокаций на границы зерен, чем 

меньше зерно, тем больше суммарная 

площадь их границ и тем больше 

сопротивление пластической деформации.

Оптимальными условиями для этого 

являются: максимальное число центров 

кристаллизации и малая скорость роста 

кристаллов.

Мелкозернистую структуру можно получить 

в результате модифицирования, когда в 

жидкие металлы добавляются посторонние 

вещества – модификаторы.

По механизму воздействия различают:

Вещества не растворяющиеся в жидком 

металле – выступают в качестве 

дополнительных центров кристаллизации.

Поверхностно - активные вещества, 

которые растворяются в металле, и, 

осаждаясь на поверхности растущих 

кристаллов, препятствуют их росту.
 

Влияние пластической деформации на структуру и свойства металла: наклеп

Рис.1.13. Влияние холодной 

пластической деформации на 

механические свойства металла

С увеличением степени деформации 

характеристики пластичности (относительное 

удлинение, относительное сужение) и вязкости 

(ударная вязкость) уменьшаются, а 

прочностные характеристики (предел 

упругости, предел текучести, предел прочности) 

и твердость увеличиваются .

Совокупность явлений, связанных с 

изменением механических, физических и 

других свойств металлов в процессе 

пластической деформации называют 

деформационным упрочнением или 

наклепом.

Упрочнение при наклепе объясняется 

возрастанием на несколько порядков плотности 

дислокаций.
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Влияние нагрева на структуру и свойства деформированного металла: возврат и 

рекристаллизация

Деформированный металл находится в неравновесном состоянии. Переход к 

равновесному состоянию связан с уменьшением искажений в кристаллической 

решетке, снятием напряжений, что определяется возможностью перемещения атомов.

При низких температурах подвижность атомов мала, поэтому состояние наклепа 

может сохраняться неограниченно долго.

При повышении температуры металла в процессе нагрева после пластической 

деформации диффузия атомов увеличивается, и начинают действовать процессы 

разупрочнения, приводящие металл в более равновесное состояние – возврат и 

рекристаллизация.

Возврат. Небольшой нагрев вызывает ускорение движения атомов, снижение 

плотности дислокаций, устранение внутренних напряжений и восстановление 

кристаллической решетки. Возврат уменьшает искажение кристаллической решетки, 

но не влияет на размеры и форму зерен и не препятствует образованию текстуры 

деформации.

При нагреве до достаточно высоких температур подвижность атомов возрастает и 

происходит рекристаллизация.

Рекристаллизация – процесс зарождения и роста новых недеформированных зерен 

при нагреве наклепанного металла до определенной температуры.

 

Различают макроструктуру, микроструктуру и тонкую структуру.

1. Макроструктурный анализ – изучение строения металлов и сплавов 

невооруженным глазом или при небольшом увеличении, с помощью лупы.

Осуществляется после предварительной подготовки исследуемой поверхности 

(шлифование и травление специальными реактивами).

Устанавливают: вид излома (вязкий, хрупкий); величину, форму и расположение 

зерен; дефекты, нарушающие сплошность металла (газовые пузыри, трещины); 

химическую неоднородность металла, вызванную процессами кристаллизации 

или созданную термической и химико-термической обработкой.

2. Микроструктурный анализ – изучение поверхности при помощи световых 

микроскопов. Увеличение – 50…2000 раз. Позволяет обнаружить элементы 

структуры размером до 0,2 мкм.

Образцы – микрошлифы с блестящей полированной поверхностью, так как 

структура рассматривается в отраженном свете. Для выявления 

микроструктуры поверхность травят реактивами, зависящими от состава 

сплава. Различные фазы протравливаются неодинаково и окрашиваются по 

разному.

Можно выявить форму, размеры и ориентировку зерен, отдельные фазы и 

структурные составляющие.

 

Кроме световых микроскопов используют электронные микроскопы с большой 

разрешающей способностью. Изображение формируется при помощи потока 

быстро летящих электронов. 

Просвечивающие микроскопы. Поток электронов проходит через изучаемый 

объект. Изображение является результатом неодинакового рассеяния электронов 

на объекте. Различают косвенные и прямые методы исследования.

При косвенном методе изучают не сам объект, а его отпечаток – кварцевый или 

угольный слепок (реплику), отображающую рельеф микрошлифа, для 

предупреждения вторичного излучения, искажающего картину.

При прямом методе изучают тонкие металлические фольги, толщиной до 300 нм, на 

просвет. Фольги получают непосредственно из изучаемого металла.

Растровые микроскопы. Изображение создается за счет вторичной эмиссии 

электронов, излучаемых поверхностью, на которую падает непрерывно 

перемещающийся по этой поверхности поток первичных электронов. Изучается 

непосредственно поверхность металла. Разрешающая способность несколько 

ниже, чем у просвечивающих микроскопов.

3. Для изучения атомно-кристаллического строения твердых тел (тонкое 

строение) используются рентгенографические методы, позволяющие 

устанавливать связь между химическим составом, структурой и свойствами 

тела, тип твердых растворов, микронапряжения, концентрацию дефектов, 

плотность дислокаций.

 

Физические методы исследования

1. Термический анализ основан на явлении теплового эффекта. Фазовые 

превращения в сплавах сопровождаются тепловым эффектом, в 

результате на кривых охлаждения сплавов при температурах фазовых 

превращений наблюдаются точки перегиба или температурные 

остановки. Данный метод позволяет определить критические точки.

2.Дилатометрический метод. При нагреве металлов и сплавов происходит 

изменение объема и линейных размеров – тепловое расширение. Если 

изменения обусловлены только увеличением энергииколебаний атомов, 

то при охлаждении размеры восстанавливаются. При фазовых 

превращениях изменения размеров – необратимы. Метод позволяет 

определить критические точки сплавов, температурные интервалы 

существования фаз, а также изучать процессы распада твердых 

растворов.

3 .Магнитный анализ. Используется для исследования процессов, 

связанных с переходом из паромагнитного состояния в ферромагнитное

(или наоборот), причем возможна количественная оценка этих 

процессов.
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Химические методы исследования

Для определения химического состава материалов используются методы 

количественного анализа.

1. Если не требуется большой точности, то используют спектральный 

анализ.

Спектральный анализ основан на разложении и исследовании спектра 

электрической дуги или искры, искусственно возбуждаемой между 

медным электродом и исследуемым металлом.

Зажигается дуга, луч света через призмы попадает в окуляр для анализа 

спектра. Цвет и концентрация линий спектра позволяют определить 

содержание химических элементов.

Используются стационарные и переносные стилоскопы.

2. Более точные сведения о составе дает рентгеноспектральный анализ.

Проводится на микроанализаторах. Позволяет определить состав фаз 

сплава, характеристики диффузионной подвижности атомов.

 

Физическая природа деформации металлов.

Деформацией называется изменение формы и размеров тела под действием 

напряжений.

Напряжение – сила, действующая на единицу площади сечения детали.

Напряжения и вызываемые ими деформации могут возникать при действии на тело 

внешних сил растяжения, сжатия и т.д., а также в результате фазовых 

(структурных) превращений, усадки и других физико-химических процессов, 

протекающих в металлах, и связанных с изменением объема.

Деформация металла под действием напряжений может быть упругой и 

пластической.

Упругой называется деформация, полностью исчезающая после снятия 

вызывающих ее напряжений.

При упругом деформировании изменяются расстояния между атомами металла в 

кристаллической решетке. Снятие нагрузки устраняет причину, вызвавшую 

изменение межатомного расстояния, атомы становятся на прежние места, и 

деформация исчезает.

Пластической или остаточной называется деформация, сохраняющаяся после 

прекращения действия вызвавших ее напряжений.

При пластическом деформировании одна часть кристалла перемещается по 

отношению к другой под действием напряжений. При снятии нагрузок сдвиг 

остается, т.е. происходит пластическая деформация.  
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Разрушение металлов.

Процесс деформации при достижении высоких напряжений завершается 

разрушением. Разрушение включает три стадии: зарождение трещины, ее 

распространение через сечение, окончательное разрушение.

Различают хрупкое разрушение – отрыв одних слоев атомов от других под 

действием нормальных растягивающих напряжений. Отрыв не сопровождается 

предварительной деформацией. Механизм зарождения трещины одинаков -

благодаря скоплению движущихся дислокаций перед препятствием (границы 

субзерен, фазовые границы), что приводит к концентрации напряжений, 

достаточной для образования трещины. Когда напряжения достигают 

определенного значения, размер трещины становится критическим и 

дальнейший рост осуществляется произвольно.

Скорость распространения хрупкой трещины велика - близка к скорости звука 

(внезапное, катастрофическое разрушение).  Результатом хрупкого разрушения 

является блестящий светлый кристаллический излом с ручьистым строением. 

Вязкое разрушение – путем среза под действием касательных напряжений. Ему 

всегда предшествует значительная пластическая деформация.

Трещина тупая раскрывающаяся. Малая скорость распространения трещины. 

Поверхность излома негладкая, рассеивает световые лучи, матовая 

(волокнистый) излом. Плоскость излома располагается под углом.

По излому можно определить характер разрушения.

 

Механические свойства и способы определения их количественных 

характеристик

Основными механическими свойствами являются:

- прочность, 

- упругость (пластичность), 

- вязкость, 

- твердость. 

В зависимости от условий нагружения механические свойства могут определяться 

при:

- статическом нагружении – нагрузка на образец возрастает медленно и плавно.

- динамическом нагружении – нагрузка возрастает с большой скоростью, имеет 

ударный характер.

- повторно, переменном или циклическим нагружении – нагрузка в процессе 

испытания многократно изменяется по величине или по величине и 

направлению.

Для получения сопоставимых результатов образцы и методика проведения 

механических испытаний регламентированы ГОСТами.
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Прочность – способность материала сопротивляться деформациям и разрушению.

Прочность оценивается пределом прочности и пределом текучести.

- Предел текучести характеризует сопротивление материала небольшим 

пластическим деформациям.

- Предел прочности – напряжение, соответствующее максимальной нагрузке, 

которую выдерживает образец до разрушения (временное сопротивление 

разрыву). 

Испытания проводятся на специальных машинах, которые записывают диаграмму 

растяжения, выражающую зависимость удлинения образца (мм) от действующей 

нагрузки Р.

m

в

Рис. 1.14. Диаграмма 

растяжения: а – абсолютная, б –

относительная; в – схема 

определения условного предела 

текучести

 

Пластичность - способность материала к пластической 

деформации, т.е. способность получать остаточное 

изменение формы и размеров без нарушения сплошности. 

Это свойство используют при обработке металлов 

давлением.

Характеристики:

1. относительное удлинение:

l0 и lк – начальная и конечная длина образца, Δlост – абсолютное 

удлинение образца, определяется измерением образца после 

разрыва.

2. относительное сужение: 

F0 - начальная площадь поперечного сечения, Fk -площадь 

поперечного сечения в шейке после разрыва.

%100%100
00

0 






l

l

l

ll остk

%100
0

0 



F

FF k

 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое Обеспечение РПД  Б1.О.10 «Материаловедение и 

технология конструкционных материалов» 
 

 

19 
 

Твердость (Н) – это сопротивление материала проникновению в его поверхность 

стандартного тела (индентора), не деформирующегося при испытании.

Широкое распространение объясняется тем, что не требуются специальные 

образцы.

Это неразрушающий метод контроля. Основной метод оценки качества термической 

обработке изделия. О твердости судят либо по глубине проникновения 

индентора (метод Роквелла), либо по величине отпечатка от вдавливания 

(методы Бринелля, Виккерса, микротвердости). Во всех случаях происходит 

пластическая деформация материала. Чем больше сопротивление материала 

пластической деформации, тем выше твердость.

Рис. 1.15. Схемы определения твердости: а – по Бринеллю; б – по Роквеллу; 

в – по Виккерсу  

Твердость по Бринеллю (ГОСТ 9012)

Испытание проводят на твердомере Бринелля (рис.1.15 а)

В качестве индентора используется стальной закаленный шарик диаметром D 2,5; 5; 

10 мм, в зависимости от толщины изделия. Полученный отпечаток измеряется в 

двух направлениях при помощи лупы Бринелля. Твердость определяется как 

отношение приложенной нагрузки Р к сферической поверхности отпечатка F.

Стандартными условиями являются D = 10 мм; Р = 3000 кгс; τ = 10 с. В этом 

случае твердость по Бринеллю обозначается НВ 250, в других случаях 

указываются условия: НВ D / P /τ , НВ 5/ 250 /30 – 80.

Метод Роквелла (ГОСТ 9013)

Основан на вдавливании в поверхность наконечника под определенной нагрузкой 

(рис. 1.15 б)

Индентор для мягких материалов (до НВ 230) – стальной шарик диаметром 1/16” ( 

1,6 мм), для более твердых материалов – конус алмазный. Нагружение

осуществляется в два этапа. Сначала прикладывается предварительная нагрузка 

(10 кгс) для плотного соприкосновения наконечника с образцом. Затем 

прикладывается основная нагрузка Р1, в течение некоторого времени действует 

общая рабочая нагрузка Р. После снятия основной нагрузки определяют 

значение твердости по глубине остаточного вдавливания наконечника h под 

нагрузкой .

В зависимости от природы материала используют три шкалы твердости (табл. 1.1)
 

Таблица 1.1.Шкалы для определения твердости по Роквеллу

Метод Виккерса

Твердость определяется по величине отпечатка (рис.1.15 в).

В качестве индентора используется алмазная четырехгранная пирамида с углом при 

вершине 136o. Твердость рассчитывается как отношение приложенной нагрузки 

P к площади поверхности отпечатка F. Нагрузка Р составляет 5…100 кгс. 

Диагональ отпечатка d измеряется при помощи микроскопа, установленного на 

приборе.

Преимущество данного способа в том, что можно измерять твердость любых 

материалов, тонкие изделия, поверхностные слои.  

Способ микротвердости – для определения твердости отдельных 

структурных составляющих и фаз сплава, очень тонких поверхностных 

слоев (сотые доли миллиметра).

Аналогичен способу Виккерса. Индентор – пирамида меньших размеров, 

нагрузки при вдавливании Р составляют 5…500 кгс

Метод царапания.

Алмазным конусом, пирамидой или шариком наносится царапина, которая 

является мерой. При нанесении царапин на другие материалы и 

сравнении их с мерой судят о твердости материала. Можно нанести 

царапину шириной 10 мм под действием определенной нагрузки. 

Наблюдают за величиной нагрузки, которая дает эту ширину.

Динамический метод (по Шору)

Шарик бросают на поверхность с заданной высоты, он отскакивает на 

определенную величину. Чем больше величина отскока, тем тверже 

материал.
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Вязкость – способность материала поглощать механическую энергию внешних сил 

за счет пластической деформации.

Является энергетической характеристикой материала, выражается в единицах 

работы Вязкость металлов и сплавов определяется их химическим составом, 

термической обработкой и другими внутренними факторами. Также вязкость 

зависит от условий, в которых работает металл (температуры, скорости 

нагружения, наличия концентраторов напряжения).

С повышением температуры вязкость увеличивается.

Хладоломкостью называется склонность металла к переходу в хрупкое состояние с 

понижением температуры. Хладоломкими являются железо, вольфрам, цинк и 

другие металлы, имеющие объемноцентрированную кубическую и 

гексагональную плотноупакованную кристаллическую решетку.

Способы оценки вязкости.

Ударная вязкость характеризует надежность материала, его способность 

сопротивляться хрупкому разрушению

Испытание проводят на образцах с надрезами определенной формы и размеров. 

Образец устанавливают на опорах копра надрезом в сторону, противоположную 

удару ножа маятника, который поднимают на определенную высоту (рис. 1.16).

 

Рис.1.16. Схема испытания на ударную вязкость: а – схема маятникового 

копра; б – стандартный образец с надрезом; в – виды концентраторов 

напряжений; г – зависимость вязкости от температуры

Характеристикой вязкости является ударная вязкость (ан), - удельная 

работа разрушения. Дж/м2.

 

 

Технологические свойства характеризуют способность материала подвергаться 

различным способам холодной и горячей обработки.

1. Литейные свойства. Характеризуют способность материала к получению из него 

качественных отливок.

Жидкотекучесть – характеризует способность расплавленного металла заполнять 

литейную форму.

Усадка (линейная и объемная) – характеризует способность материала изменять 

свои линейные размеры и объем в процессе затвердевания и охлаждения. Для 

предупреждения линейной усадки при создании моделей используют 

нестандартные метры.

Ликвация – неоднородность химического состава по объему.

2. Способность материала к обработке давлением. Это способность материала 

изменять размеры и форму под влиянием внешних нагрузок не разрушаясь. 

3. Свариваемость. Это способность материала образовывать неразъемные 

соединения требуемого качества. Оценивается по качеству сварного шва.

4. Способность к обработке резанием. Характеризует способность материала 

поддаваться обработке различным режущим инструментом. Оценивается по 

стойкости инструмента и по качеству поверхностного слоя.

 

Эксплуатационные свойства характеризуют способность материала 

работать в конкретных условиях.

Износостойкость – способность материала сопротивляться 

поверхностному разрушению под действием внешнего трения.

Коррозионная стойкость – способность материала сопротивляться 

действию агрессивных кислотных, щелочных сред.

Жаростойкость – это способность материала сопротивляться окислению в 

газовой среде при высокой температуре.

Жаропрочность – это способность материала сохранять свои свойства при 

высоких температурах.

Хладостойкость – способность материала сохранять пластические 

свойства при отрицательных температурах.

Антифрикционность – способность материала прирабатываться к другому 

материалу.
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План темы.

§ 1. Основные понятия в теории сплавов.

§ 2. Особенности строения, кристаллизации и свойств сплавов. Классификация

сплавов твердых растворов.

§ 3. Диаграммы состояния двухкомпонентных сплавов.

3.1. ДСС с отсутствием растворимости компонентов в компонентов в твердом

состоянии (механические смеси) I тип.

3.2. ДСС с неограниченной растворимостью компонентов в твердом состоянии

(сплавы твердые растворы с неограниченной растворимостью) II тип.

3.3. ДСС с ограниченной растворимостью компонентов в твердом состоянии III
тип.

3.4. ДСС, компоненты, которых образуют химические соединения IV тип.

§ 4. Связь между свойствами сплавов и типом диаграммы состояния (правило

Курнакова).

 

Под сплавом понимают вещество, полученное сплавлением двух или 

более элементов. Сплавы можно получить из элементов, которые в 

жидком состоянии неограниченно растворяются друг в друге. 

Система – группа тел выделяемых для наблюдения и изучения.

В металловедении системами являются металлы и металлические сплавы. 

Чистый металл является простой однокомпонентной системой, сплав –

сложной системой, состоящей из двух и более компонентов.

Компоненты – вещества, образующие систему. В качестве компонентов 

выступают чистые вещества и химические соединения, если они не 

диссоциируют на составные части в исследуемом интервале температур.

Фаза – однородная часть системы, отделенная от других частей системы 

разделяющей поверхностью, при переходе через которую структура и 

свойства резко меняются.

Вариантность (C) (число степеней свободы) – это число внутренних и 

внешних факторов (температура, давление, концентрация), которые 

можно изменять без изменения количества фаз в системе.

Правило фаз или закон Гиббса:

К - число компонентов , Ф - число фаз.

2 ФКС

 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое Обеспечение РПД  Б1.О.10 «Материаловедение и 

технология конструкционных материалов» 
 

 

22 
 

При образовании сплавов в процессе их затвердевании возможно различное 

взаимодействие компонентов. В зависимости от характера 

взаимодействия компонентов различают сплавы:

 механические смеси;

 химические соединения;

 твердые растворы.

Сплавы механические смеси образуются, когда компоненты не способны к 

взаимному растворению в твердом состоянии и не вступают в 

химическую реакцию с образованием соединения.

Рис. 2.1. Схема микроструктуры 

механической смеси

Образуются между элементами, значительно 

различающимися по строению и свойствам, когда 

сила взаимодействия между однородными атомами 

больше чем между разнородными

Сплав состоит из кристаллов входящих в него 

компонентов (рис. 2.1). В сплавах сохраняются 

кристаллические решетки компонентов.

 

Сплавы химические соединения образуются между 

элементами, значительно различающимися по строению и 

свойствам, если сила взаимодействия между разнородными 

атомами больше, чем между однородными.

Особенности этих сплавов:

 1. Постоянство состава, то есть сплав образуется при 

определенном соотношении компонентов, химическое 

соединение обозначается Аn Вm.

 2. Образуется специфическая, отличающаяся от решеток 

элементов, составляющих химическое соединение, 

кристаллическая решетка с правильным упорядоченным 

расположением атомов (рис. 2.2)

 3. Ярко выраженные индивидуальные свойства

 4. Постоянство температуры кристаллизации, как у чистых 

компонентов.
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Рис. 2.2. Кристаллическая решетка химического соединения

 

Сплавы твердые растворы – это твердые фазы, в которых 

соотношения между компонентов могут изменяться.

Являются кристаллическими веществами.

А(В) – α, твердый раствор. А – растворитель, В –

растворяемый компонент.

В(А) – β, твердый раствор. В – растворитель, А –

растворяемый компонент.

Характерной особенностью твердых растворов является 

наличие в их кристаллической решетке разнородных 

атомов, при сохранении типа решетки растворителя.

Твердый раствор состоит из однородных зерен (рис. 2.3).

 

 

Рис.2.3. Схема микроструктуры твердого раствора

 

По степеням растворимости

компонентов различают твердые 

растворы:

1. с неограниченной растворимостью 

компонентов;

2. с ограниченной растворимостью 

компонентов.
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По характеру распределения атомов 

растворенного вещества в 

кристаллической решетке 

растворителя различают твердые 

растворы:

1. замещения;

2. внедрения;

3. вычитания.

 

Рис.2.4. Кристаллическая решетка твердых 

растворов замещения (а), внедрения (б)
 

 

Твердые растворы вычитания или

растворы с дефектной решеткой,

образуются на базе химических

соединений, при этом возможна не

только замена одних атомов в узлах

кристаллической решетки другими,

но и образование пустых, не занятых

атомами, узлов в решетке.

 

Диаграмма состояния представляет собой 

графическое изображение состояния любого 

сплава изучаемой системы в зависимости от 

концентрации и температуры.

Построение диаграмм состояния наиболее часто 

осуществляется при помощи термического 

анализа.

В результате получают серию кривых 

охлаждения, на которых при температурах 

фазовых превращений наблюдаются точки 

перегиба и температурные остановки. Их 

называют критические точки.
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Рис. 2.5. Диаграмма состояния сплавов с отсутствием растворимости 

компонентов в твердом состоянии (а) и кривые охлаждения сплавов (б)

 

Проведем анализ диаграммы состояния.

1. Количество компонентов: К = 2 (компоненты А 

и В);

2. Число фаз: f = 3 (кристаллы компонента А, 

кристаллы компонента В, жидкая фаза).

3. Основные линии диаграммы:

 - линия ликвидус acb, состоит из двух ветвей, 

сходящихся в одной точке;

 - линия солидус ecf, параллельна оси 

концентраций стремится к осям компонентов, 

но не достигает их.
 

Рис.2.6. Диаграмма состояния сплавов с неограниченной растворимостью 

компонентов в твердом состоянии (а); кривые охлаждения типичных сплавов (б)  

Проведем анализ полученной диаграммы.

1. Количество компонентов: К = 2 (компоненты А 

и В).

2. Число фаз: f = 2 (жидкая фаза L, кристаллы 

твердого раствора )

3. Основные линии диаграммы:

acb – линия ликвидус, выше этой линии сплавы 

находятся в жидком состоянии;

adb – линия солидус, ниже этой линии сплавы 

находятся в твердом состоянии.
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 Количественный структурно-фазовый анализ сплава.

а) Определение состава фаз в точке m:

Для его определения через точку m проводят горизонталь

(конода) до пересечения с ближайшими линиями

диаграммы: ликвидус и солидус.

Состав жидкой фазы определяется проекцией точки 

пересечения горизонтали с линией ликвидус p на ось 

концентрации.

Состав твердой фазы определяется проекцией точки 

пересечения горизонтали с линией солидус q (или 

осью компонента) на ось концентрации.

 

б)Определение количественного соотношения жидкой и 

твердой фазы при заданной температуре (в точке m):

 

Рис. 2.7 Диаграмма состояния сплавов с ограниченной растворимостью 

компонентов в твердом состоянии (а) и кривые охлаждения типичных 

сплавов (б)  

1. Количество компонентов: К = 2 (компоненты А и В);

2. Число фаз: f = 3: жидкая фаза, кристаллы α твердого 

раствора (раствор компонента В в компоненте А) и    

кристаллы β твердого раствора(раствор компонента А 

в компоненте В)).

3. Основные линии диаграммы:

 - линия ликвидус acb, состоит из двух ветвей, 

сходящихся в одной точке;

 - линия солидус аdcfb, состоит из трех участков;

 - dm – линия предельной концентрации компонента В 

в компоненте А;

 - fn – линия предельной концентрации компонента А в 

компоненте В.
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Рис. 2.8. Диаграмма состояния сплавов, испытывающих фазовые 

превращения в твердом состоянии (а), кривая охлаждения сплава (б)
 

Рис. 2.9. Диаграмма состояния сплавов, компоненты которых образуют 

химические соединения  

 

 

Рис. 2.10. Связь между свойствами сплавов и типом диаграммы состояния
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Лабораторный практикум по дисциплине «Материаловедение. Технология конструкцион-

ных материалов» включает 4 лабораторные работы по 4 часа: 

Лабораторная работа 1. Диаграмма состояния. Построение диаграммы состояния сплавов 

Pb-Sn (4 часа). 

Лабораторная работа 2. Микроструктура углеродистых незакаленных сталей, микрострук-

тура чугунов (4 часа). 

Лабораторная работа 3. Закалка и отпуск углеродистых сталей (4 часа).  

Лабораторная работа 4. Микроструктура легированных сталей (4 часа). 

 

Для подготовки к лабораторным занятиям рекомендуется пользоваться методическими ре-

комендациями для самостоятельной работы студентов по настоящей дисциплине и  учебно-

практическим изданием «Лабораторный практикум по конструкционным материалам» В.А. Чер-

нов, Н.М. Тимошенко, М.А. Кисляков. – Смоленск: РИО филиала МЭИ в г. Смоленске, 2013. – 39 

с.» 
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1. Цели и задачи, объем практических занятий по дисциплине 
 

Цель практических занятий по дисциплине «Материаловедение. Технология конструкцион-

ных материалов» – закрепление лекционного материала дисциплины, обучение студентов практи-

ческой стороне компетенции, закрепленной за дисциплиной.  

 

2. Задания на практические занятия по дисциплине 

 

Практические занятия по дисциплине проводятся по следующим основным тематикам: 

Практическое занятие 1. Дефекты в металлах и их влияние на свойства. Механические 

свойства металлов, методы их определения (2 часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Дайте определение кристаллического и аморфного тела. Приведите основные отличия. 

2. Объясните с чем связан фазовый переход веществ из жидкого состояния в твердое. 

3. Дайте определение изотропии. Какие тела являются изотропными (анизотропными)? 

4. Элементарная ячейка. Зарисуйте элементарную ячейку. Дайте определение элементарной 

ячейке. 

 
Дайте определение основным параметрам элементарной ячейки: 

- размеры ребер 

- углы между осями 

- базис решетки 

- координационное число 

5. Зарисуйте основные типы кристаллических решеток (ОЦК, ГЦК, ГПУ). 

 
Определите для каждой кристаллической решетки: базис решетки, координационное число. 

6. Опишите и зарисуйте основные дефекты кристаллического строения металлов (точечные, 

линейные, поверхностные). 

7. Дайте определение кристаллизации.  
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8. Ответьте на вопрос: почему металлы, кристаллизующиеся при нормальных условиях изо-

тропны? 

9.  Почему металлы с мелкозернистой структурой обладают лучшими механическими свой-

ствами?  

10.  Приведите условия получения мелкозернистой структуры. 

Практическое занятие 2. Диаграммы состояния I, II III, IV типов. Структурные состав-

ляющие сплавов (2 часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Что такое ДС? 

2. Критические точки и методы их определения. Кривые охлаждения. 

3. Построение ДС. Типы ДС. 

4. Структурные составляющие сплавов. 

5. ДС  I  типа (для  Pb-Sb). 

6. ДС II  типа (для Cu-Ni). 

7. ДС III  типа (для  Al- Si; Pb-Sn). 

ДС IV типа, особенности этой ДС. 

 

Практическое занятие 3. Диаграмма состояния Fe-Fe3C. Фазы и структуры железоуглеро-

дистых сплавов. Структурные составляющие и влияние их на свойства сталей и чугунов (2 часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Полиморфизм Fe . Структуры в сталях и чугунах и их свойства. 

2. Линии диаграммы, первичная и вторичная кристаллизация. 

3. Расчет концентрации С в доэвтектойдных и заэвтектойдных сталях. 

4. Марки сталей, классификация сталей. 

5. Чугуны; процесс графитизации в чугунах. Белый, СЧ, ВЧ, КЧ. Способы получения, 

марки. 

6. Преимущества и недостатки чугунов и сталей; области применения. 

7. Вычертить диаграмму состояния железо-цементит. 

8. Обозначить все линии. 

9. На ДС расставить фазы и структуры. 

10. Для ниже перечисленных сплавов построить кривые охлаждения и описать превраще-

ния происходящие в каждой точке при охлаждении: 

процентное содержание углерода: 0; 0,005; 0,01; 0,5; 0,8; 1,5; 3; 4,3; 5.  

11.  Показать, что фазовый состав всех сплавов железо и углерод при комнатной темпера-

туре одинаков. 

12. Определить для перечисленных ниже сплавов весовое количество фаз и их химический 

состав:  

№ Концентрация углерода, %  Температура, 
0
С 

1 0,4 800 

2 0,4 700 

3 2 900 

4 2 700 

5 2 1300 

6 3 1200 

7 3 1000 

8 3 700 
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9 6 1300 

10 6 1100 

11 6 700 

12 5 1200 

 

Практическое занятие 4. Термическая обработка металлов. Распад переохлажденного ау-

стенита, кривые распада (2 часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Что такое диффузионный и бездиффузионный распад?  Аустенит переохлажденный, 

какие получаются при его распаде структуры? 

2. Процессы, лежащие в основе Т.О. сталей. 

   3.  График процесса Т.О. Этапы ТО. 

4.  Интервалы закалочных температур для стали. 

5.  Влияние скорости охлаждения на структуры закалки. 

 

Практическое занятие 5. Термическая обработка металлов. Виды термической обработки: 

закалка, отпуск, отжиг, нормализация (2 часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Для стали 45 провести ЖЗ и СО. 

2. Для стали У13 провести полную закалку (не полную). Какая из них рекомендуется? Ответ 

обосновать. 

3. Для стали У10 провести ЖЗ и НО. 

4. Для стали 45 провести СО (рассмотреть два случая по времени выдержки). 

5. Для стали 30 провести ЖЗ и ВО. 

6. Почему доэвтектоидные стали подвергаются полной закалке, а заэвтектоидные не полной? 

Ответ обосновать. 

7. Для стали У13 провести ЖЗ и СО. 

Для стали 35 провести не полную закалку (два случая ЖЗ и МЗ). 

 

Практическое занятие 6. Легированные стали, классификация, марки, применение (2 ча-

са). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Дайте определение легированной стали. 

2. Приведите классификацию легированных сталей (указать примеры марок сталей). 

3. Изучить микроструктуры ниже приведенных сталей. Определить микроструктуру и класс 

сталей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4.2. Микроструктура 

марки стали 12ХМФ (схе-

ма) 

  

Рис. 4.3. Микрострукту-

ра стали марки 40Х (схе-

ма) 

 

 
Рис. 4.4. Микрострукту-

ра стали 18ХН4ВА (схе-

ма) 
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4. Указать основные недостатки углеродистых сталей, которые можно решить с помощью ле-

гирования. 

5. Дать характеристику ниже приведенным маркам сталей: 

6. Ст 3; У8; 40; 40Х; ШХ15; Р18; 40Х13; 12Х18Н10Т; 50ХФА; У10А;ШХ15СГ; 60Г; ВСт 5; 

Р6М5К5 

7. Недостатки углеродистых сталей. 

8. Структурные составляющие легированных сталей и их свойства. 

9. Маркировка легированных сталей. 

10. Классификация легированных сталей. 

- по назначению 

- по количеству легированных элементов 

- по числу легированных элементов 

- по структуре 

11. Легированные стали с особыми свойствами: 

- жаростойкие и жаропрочные , 

- износостойкие, 

- магнитные, 

- высокого сопротивления. 

12. Механизм коррозии Ме, виды коррозии Ме. Какие легированные стали являются коррози-

онностойкими и почему? 

 

Практическое занятие 7. Цветные металлы и сплавы на их основе, марки, применение (2 

часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Медь, алюминий, их преимущества и недостатки. 

2. Сплавы на основе меди: латунь, бронзы. 

3. Сплавы на основе алюминия: литейные, деформируемые. 

 

Практическое занятие 8. Магнитные материалы: марки, применение (2 часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 
1. На какие группы можно разделить все вещества? В чем их отличие? 
2. Укажите основные особенности строения ферромагнетиков. Назовите основные парамет-

ры магнитных материалов? 
3. Изобразите и объясните зависимость магнитной индукции от напряженности внешнего 

постоянного магнитного поля для ферромагнетиков. 

 

Рис. 4.5. Микро-

структура стали 

10Х18Н9Т (схема) 

 

Рис. 4.6. Микрострук-

тура стали Э4 (схема) 

  

Рис. 4.7. Микрострук-

тура стали марки Р18 

(схема) 
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4. Изобразите и объясните зависимость магнитной проницаемости от напряженности внеш-
него постоянного магнитного поля. 

5. Изобразите и объясните зависимость магнитной индукции от напряженности внешнего 
переменного магнитного поля для ферромагнетиков. В чем заключается явление гистере-
зиса? 

6. Что такое коэрцитивная сила? На какие группы подразделяются магнитные материалы по 
величине коэрцитивной силы?  

7. Укажите основные характеристики и области применения магнитомягких материалов. 
8. Укажите основные характеристики и области применения  магнитотвердых материалов. 
9. Изобразите и объясните зависимость магнитной проницаемости от температуры ферро-

магнетика. 
10. Что такое точка Кюри для ферромагнетика? Как определить точку Кюри по эксперимен-

тальной зависимости μ = f(T)? 
11. Что характеризует величина ТКμ? Как определить данный коэффициент по эксперимен-

тальной зависимости μ = f(T) 
12. В чем заключается явление магнитострикции? 

 

Практическое занятие 9. Неметаллические конструкционные материалы (2 часа). 

Примеры задач и вопросов рассматриваемых на практическом занятии: 

1. Неметаллические конструкционные материалы (НКМ), их преимущества и 

недостатки. 

2. Неорганические НКМ: стекла, керамика. 

3. Органические НКМ: пластмассы. 

4. Композиционные материалы: керметы, армированные материалы, порошковые 

материалы . 

 

3. Технология проведения практических занятий 

 

Для студенческой группы на занятии выдается задание, общая формулировка которого 

приведена в разделе 2 настоящих методических указаний. 

Алгоритм проведения практических занятий по дисциплине предполагается следующий: 

- после выдачи задания в первые 30 мин. занятия студенты анализируют исходные данные, 

записывают математические выражения (при необходимости); 

- один из студентов группы вызывается «к доске» и демонстрирует группе вариант решения 

задания; 

- в последние 30 мин. занятия каждый студент предъявляет преподавателю свой вариант 

решения рассматриваемых задач. 
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1. Общие сведения о самостоятельной работе студентов по дисциплине 
 

Цель самостоятельной работы студента – осмысленно и самостоятельно работать сначала с 

учебным материалом, получаемым при контактной работе с преподавателем, заложить основы са-

моорганизации и самовоспитания с тем, чтобы привить умение в дальнейшем непрерывно повы-

шать свою профессиональную квалификацию. 

 

2. Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине 
 
 

Процесс освоения студентами дисциплины «Материаловедение. Технология конструкцион-

ных материалов» включает 9 основных тем. 

 

По теме 1 «Основы материаловедения» в качестве самостоятельной работы предусмат-

риваются: 

1. Подготовка к лекции №1 (изучение литературы по данной теме) (2 часа). 

2. Подготовка к практическому занятию №1 (2 часа). 

(всего к теме №1 – 4 часа). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №1.  

1. подготовка к лекции №1  

При подготовке к лекции №1 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой лите-

ратуре: 

1. Металлы, особенности атомно-кристаллического строения. 

2. Изотропия, анизотропия, аллотропия (полиморфные превращения) металлов. 

3. Строение реальных кристаллов. Точечные, линейные дефекты. Дислокации: краевые, 

винтовые. 

4. Кристаллизация металлов. Изменение свободной энергии в зависимости от температуры. 

Кривые охлаждения. Критические точки. 

5. Механизм и закономерности кристаллизации металлов. Условия получения мелкозерни-

стой структуры. 

6. Изучение структуры металлов и сплавов. Определение химического состава. Физические 

методы исследования. 

7. Физическая природа деформации металлов. Разрушение металлов. 

8. Механические свойства металлов и сплавов. Способы определения их количественных 

характеристик. 

9. Технологические и эксплуатационные свойства металлов и сплавов. 

10. Влияние пластической деформации на структуру и свойства металлов: наклеп. Возврат, 

рекристаллизация. 

2. подготовка к практическому занятию №1 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №1. 

 

По теме 2 «Основы теории сплавов» в качестве самостоятельной работы предусматри-

ваются: 

1. Подготовка к лекции №2 и №3 (изучение литературы по данной теме) (4 часа). 

2. Подготовка к практическому занятию №2 (2 часа). 

3. Подготовка к выполнению лабораторной работы №1 (изучение методических указа-

ний) (4 часа). 
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 (всего к теме №2 – 10 часов). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №2. 

1. подготовка к лекциям №2 и №3  

При подготовке к лекции №2 и №3 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой ли-

тературе: 

1. Основные понятия теории сплавов. Особенности строения, кристаллизации и свойств 

сплавов. 

2. Классификация сплавов твердых растворов. Диаграмма состояния сплава (Д.С.С.). 

3. Д.С.С. с неограниченной растворимостью компонентов в твердом состоянии. 

4. Д.С.С. с отсутствием растворимости компонентов в твердом состоянии. 

5. Д.С.С. с ограниченной растворимостью компонентов в твердом состоянии. Д.С.С. ис-

пытывающих фазовые превращения в твердом состоянии. 

6. Связь между свойствами сплавов и типом Д.С.С. 

2. подготовка к практическому занятию №2 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №2. 

3. Подготовка к выполнению лабораторной работы №1 

При подготовке к выполнению лабораторной работы № 1 следует ознакомиться с методиче-

скими указаниями к выполнению лабораторных работ (лабораторном практикуме). 

 

По теме 3 «Материалы черной металлургии» в качестве самостоятельной работы пре-

дусматриваются: 

1. Подготовка к лекциям №4, №5 и №6 (изучение литературы по данной теме) (6 ча-

сов). 

2. Подготовка к практическому занятию №3 (2 часа). 

3. Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ №1 и №2 (изучение мето-

дических указаний) (4 часа). 

 (всего к теме №3 – 12 часов). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №3. 

1. подготовка к лекциям №4, №5 и №6  

При подготовке к лекциям №4, №5 и №6 следует найти ответы на вопросы в рекомендуе-

мой литературе: 

1. Диаграмма состояния железо – углерод (цементит). Компоненты и фазы железоугле-

родистых сплавов. 

2. Диаграмма состояния железо – углерод (цементит). Структуры железоуглеродистых 

сплавов: стали, чугуны. 

3. Углеродистые стали. Классификация и маркировка углеродистых сталей. 

4. Чугуны. Классификация и маркировка чугунов. 

5. Чугуны. Процесс графитизации. Влияние графита на механические свойства чугунов. 

 

2. подготовка к практическому занятию №3 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №3. 

3. Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ №1 и №2 

При подготовке к выполнению и защите лабораторных работ №1 и №2 следует ознакомиться 

с методическими указаниями к выполнению лабораторных работ (лабораторном практикуме). 
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По теме 4 «Основы термической обработки» в качестве самостоятельной работы пре-

дусматриваются: 

1. Подготовка к лекциям №7 и №8 (изучение литературы по данной теме) (4 часа). 

2. Подготовка к практическим занятиям №4 и №5 (4 часа). 

3. Подготовка к выполнению лабораторной работы №3 (изучение методических указа-

ний) (4 часа). 

 (всего к теме №4 – 12 часов). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №4. 

1. подготовка к лекциям №7 и №8  

При подготовке к лекциям №7 и №8 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой ли-

тературе: 

1. Термическая обработка. Этапы и виды термической обработки. 

2. Распад переохлажденного аустенита. Кривые распада. 

3. Отпуск сталей. Виды отпуска. 

4. Химико-термическая обработка сталей. 

2. подготовка к практическим занятиям №4 и №5 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №4 и №5. 

3. Подготовка к выполнению лабораторной работы №3 

При подготовке к выполнению лабораторной работы №3 следует ознакомиться с методиче-

скими указаниями к выполнению лабораторных работ (лабораторном практикуме). 

 

По теме 5 «Легированные стали» в качестве самостоятельной работы предусматрива-

ются: 

1. Подготовка к лекциям №9 и №10 (изучение литературы по данной теме) (4 часа). 

2. Подготовка к практическому занятию №6 (2 часа). 

3. Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ №3 и №4 (изучение мето-

дических указаний) (6 часов). 

 (всего к теме №5 – 12 часов). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №5. 

1. подготовка к лекциям №9 и №10  

При подготовке к лекциям №9 и №10 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой 

литературе: 

1. Легированные стали (ЛС). Преимущества и недостатки ЛС. Влияние легирующих 

элементов (ЛЭ) на структуру и свойства стали. 

2. Классификация ЛС. 

3. Электрохимическая и химическая коррозия. 

4. Классификация коррозионно-стойких сталей и сплавов. 

5. Жаростойкие и жаропрочные стали и сплавы. 

 

2. подготовка к практическому занятию №6 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №6. 

3. Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ №3 и №4 

При подготовке к выполнению и защите лабораторных работ №3 и №4 следует ознакомиться 

с методическими указаниями к выполнению лабораторных работ (лабораторном практикуме). 
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По теме 6 «Цветные металлы» в качестве самостоятельной работы предусматривают-

ся: 

1. Подготовка к лекциям №11 и №12 (изучение литературы по данной теме) (4 часа). 

2. Подготовка к практическому занятию №7 (2 часа). 

(всего к теме №6 – 6 часов). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №6. 

1. подготовка к лекциям №11 и №12 

При подготовке к лекциям №11 и №12 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой 

литературе: 

1. Цветные металлы (ЦВ).  

2. Алюминий магний, медь и сплавы на их основе. 

2. подготовка к практическому занятию №7 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №7. 

 

По теме 7 «Магнитные материалы» в качестве самостоятельной работы предусматри-

ваются: 

1. Подготовка к лекциям №13 и №14 (изучение литературы по данной теме) (4 часа). 

2. Подготовка к практическому занятию №8 (2 часа). 

(всего к теме №7 – 6 часов). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №7. 

1. подготовка к лекциям №13 и №14 

При подготовке к лекции №13 и №14 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой 

литературе: 

1. Магнитные стали и сплавы.  

2. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы. Их марки и области применения. 

2. подготовка к практическому занятию №8 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №8. 

 

По теме 8 «Неметаллические материалы» в качестве самостоятельной работы преду-

сматриваются: 

1. Подготовка к лекциям №15 и №16 (изучение литературы по данной теме) (4 часа). 

2. Подготовка к практическому занятию №9 (2 часа). 

(всего к теме №8 – 6 часов). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №8. 

1. подготовка к лекциям №15 и №16 

При подготовке к лекции №15 и №16 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой 

литературе: 

1. Пластические массы. 

2. Керамические материалы и стекла. 

3. Каучуки и резины. Клеящиеся материалы и герметики. 

2. подготовка к практическому занятию №9 

При подготовке к практическому занятию следует руководствоваться рекомендациями к 

практическому занятию №9. 
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По теме 9 «Композиционные материалы» в качестве самостоятельной работы преду-

сматриваются: 

1. Подготовка к лекциям №17 и №18 (изучение литературы по данной теме) (4 часа). 

 (всего к теме №9 – 4 часа). 

 

Рекомендации студентам по самостоятельной работе к теме №9. 

1. подготовка к лекциям №17 и №18 

При подготовке к лекции №17 и №18 следует найти ответы на вопросы в рекомендуемой 

литературе: 

1. Композиционные материалы. 

 


