




 

 

                                                        ВВЕДЕНИЕ 

 

Данное пособие предназначено для самостоятельной работы на лабораторных 

работах по материаловедению студентов третьего семестра. 

    «Материаловедение» – это наука, изучающая материалы, применяемые в технике; 

объективные закономерности зависимости их свойств от химического состава, 

структуры, способов обработки и условий эксплуатации и является основой для 

изучения технологических дисциплин при подготовке инженера. 

     Данная программа составлена в соответствии требованиями Государственного 

образовательного стандарта и отображает следующие основные разделы 

дисциплины: 

-    строение металлов; 

-    диффузионные процессы в металле; 

-    формирование структуры металлов и сплавов при кристаллизации; 

-    пластическая деформация; 

-    влияние нагрева на структуру и свойства металлов и сплавов; 

-    конструкционные металлы и сплавы; 

-    теория и технология термической обработки стали; 

-    пластмассы. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





Схема диаграмм состояния железо - легирующий элемент  

 

Рис. 2.1. 

2.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ В СТАЛИ 

В промышленных легированных сталях легирующие элементы могут: 
1) находиться в свободном состоянии: свинец, серебро, медь (если ее не более 

1%) не образуют соединения и не растворяются в железе;  
2) образовывать интерметаллические соединения с железом или между собой при 

большом содержании легирующих элементов, встречаются, в основном, в 
высоколегированных сталях; 

3) образовывать окислы, сульфиды и другие неметаллические включения - 
элементы, имеющие большее сродство к кислороду, чем железо. В процессе производства 
стали такие элементы (например, Mn, Si, Al), введенные в последний момент плавки, 
раскисляют сталь, отнимая кислород у железа. Количество окислов, сульфидов и других 
неметаллических включений в обычных промышленных сталях невелико и зависит от 
метода ведения плавки; 

4) растворяться в цементите или образовывать самостоятельные карбидные фазы. 
Карбидообразующими элементами могут быть элементы, имеющие большее, чем железо, 
сродство к углероду (элементы, расположенные в периодической системе элементов левее 
железа): Ti, V, Cr, Mn, Zr, Nb, Mo, Tc, Hf, Ta, W, Re. Указанные элементы, кроме того, что 
они образуют карбиды, растворяются в железе. Следовательно, они в известной 
пропорции распределяются между этими двумя фазами; 

5)  растворяться в железе - большинство легирующих элементов, кроме С, N, О, В и 
металлоидов. Элементы, расположенные в периодической системе правее железа (Сu, Ni, 
Сo и  др.) образуют только растворы с железом и не входят в карбиды. 

Таким образом, легирующие элементы преимущественно растворяются в 
основных фазах железоуглеродистых сплавов - феррите и аустените, а также цементите 
или образуют специальные карбиды. 

2.3. ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ФЕРРИТ 



Растворение легирующих элементов в α-железе происходит путем замещения 
атомов железа атомами этих элементов. Атомы легирующих элементов, отличаясь от 
атомов железа размерами и строением, создают в решетке напряжения, которые вызывают 
изменение ее периода. Изменение размеров α-решетки вызывает и изменение свойств 
феррита. 

На рис.2.2 показаны изменения механических свойств феррита (твердость, ударная 
вязкость) при растворении в нем различных элементов. 

Влияние легирующих элементов на свойства феррита 

 

 

 

а б 
содержание легирующего элемента, % 
 а - твердость ;    б - ударная вязкость 

Рис. 2.2. 
Как видно из диаграмм, хром, молибден, вольфрам упрочняют феррит меньше, 

чем никель, кремний и марганец. Молибден вольфрам, марганец и кремний снижают 
вязкость феррита. Хром уменьшает вязкость значительно слабее перечисленных 
элементов, а никель не снижает вязкости феррита. 

Важное значение имеет влияние элементов на порог хладноломкости, что 
характеризует склонность стали к хрупкому разрушению. Наличие хрома в железе 
способствует некоторому повышению порога хладноломкости, тогда как никель 
интенсивно снижает порог хладноломкости, уменьшая тем самым склонность железа к 
хрупким разрушениям. 

Приведенные данные относятся к медленно охлажденным сплавам. 

2.4. КАРБИДНАЯ ФАЗА В ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЯХ 

В сталях карбиды образуются только металлами, расположенными в 
периодической системе элементов левее железа. Эти металлы имеют менее достроенную 
d-электронную полосу. Чем левее расположен в периодической системе 



карбидообразующий элемент, тем менее достроена его d-полоса. Вместе с тем, 
многочисленные опыты показывают, что, чем левее в периодической системе расположен 
элемент, тем более устойчив карбид. 

В процессе карбидообразования углерод отдает свои валентные электроны на 
заполнение d-электронной полосы атома металла. Только металлы с d-электронной 
полосой, заполненной меньше, чем у железа, являются карбидообразующими; активность 
их как карбидообразователей тем сильнее и устойчивость образующихся карбидных фаз 
тем больше, чем менее достроена d-полоса у металлического атома.  Фактически мы 
встречаемся в сталях лишь с карбидами шести видов: 

где под М подразумевается сумма карбидообразующих элементов. 
Карбиды, отнесенные в I группу, имеют сложную кристаллическую структуру. 

Особенность строения карбидов П группы заключается в том, что они имеют простую 
кристаллическую решетку и кристаллизуются обычно со значительным дефицитом по 
углероду. Карбиды П группы трудно растворимы в аустените. Это значит, что при нагреве 
(даже очень высоком) они могут не перейти в твердый раствор. Карбиды I группы легко 
растворяются в аустените. 

Все карбидные фазы обладают высокой температурой плавления и высокой 
твердостью. Карбиды П группы в этом отношении превосходят карбиды I группы. 

Порядок растворения карбидов в аустените определяется их относительной 
устойчивостью, а степень перехода в раствор - их количеством. 

2.5. ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПРЕВРАЩЕНИЯ В СТАЛИ 

2.5.1. Влияние легирующих элементов на кинетику распада аустенита 
Кинетика распада аустенита определяет поведение стали при термической 

обработке. Легирующие элементы, которые только растворяются в феррите или 
цементите, не образуя специальных карбидов, оказывают лишь количественное влияние 
на процессы превращения, За исключением Со, который ускоряет превращение, все 
элементы замедляют его (Mn, Ni  и другие). 

Карбидообразующие элементы вносят не только количественные, но и качественные 
изменения в кинетику изотермического превращения. Легирующие элементы при разных 
температурах по-разному влияют на скорость распада аустенита: 700 - 500 °С ( 
образование перлита) - замедляют превращение; 500 - 400°С - весьма значительно 
замедляют превращение; 400 - 300 °С (образование бейнита) - ускоряют превращение. 

Таким образом, в сталях, легированных карбидообразующими элементами (Cr, 
Mo, W и др.), наблюдаются два максимума скорости изотермического распада аустенита, 
разделенных областью относительной устойчивости переохлажденного аустенита. 
Изотермический распад аустенита имеет два явно выраженных интервала превращений - 
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превращение в пластинчатые (перлитное превращение) и превращение в игольчатые 
(бейнитное превращение) структуры. 

Схематическое изображение диаграммы изотермического превращения (показано 
лишь начало превращения) приведено на рис 2.3. 

Схема диаграмм изотермического распада аустенита 

 

а - углеродистая сталь и сталь, легированная некарбидообразующими элементами; б - 
углеродистая сталь и сталь, легированная карбидообразующими элементами. 

Рис. 2.3. 

Практически наиболее важной является способность легирующих элементов 
замедлять скорость распада аустенита в районе перлитного превращения, что выражается 
в смещении вправо линии на диаграмме изотермического распада аустенита. Это 
способствует более глубокой прокаливаемости и переохлаждению аустенита до интервала 
мартенситного превращения при более медленном охлаждении, например, при 
охлаждении в масле или на воздухе. 

Наиболее сильно увеличивают прокаливаемость хром, никель, молибден, 
марганец, поэтому они входят в состав большинства конструкционных легированных 
сталей. 

Прокаливаемость стали может быть особенно увеличена при совместном 
легировании несколькими элементами. Таково, например, совместное действие никеля и 
хрома. Очень эффективно действует молибден при введении его в хромоникелевую сталь. 

Своеобразно влияют на кинетику распада такие сильные карбидообразователи, как 
Ti, V, Nb  и отчасти W. Так как элементы образуют труднорастворимые карбиды, то при 
обычных температурах закалки (800-900 °С) они остаются связанными в карбиды и не 
переходят в аустенит. В результате этого прокаливаемость стали уменьшается, так как 
карбиды действуют как готовые центры кристаллизации перлита. При высоком нагреве 
под закалку эти карбиды уже растворяются в аустените, что увеличивает 
прокаливаемость. 


