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Введение 

 

Методические рекомендации по выполнению лабораторных работ по учебной дисциплине 

ОП.04 Материаловедение предназначены для обучающихся по профессиям среднего 

профессионального образования с учетом профиля подготовки (технический профиль). 

В данном методическом пособии приведены указания по выполнению лабораторных работ 

по темам дисциплины, указаны темы и содержание лабораторных работ, формы контроля по 

каждой теме и рекомендуемая литература. 

Данные рекомендации способствуют развитию Ваших общих и профессиональных 

компетенций, постепенному и целенаправленному развитию познавательных способностей. 

Рекомендованы к использованию при изучении учебной дисциплины ОП.04 Материаловедение в 

учреждениях среднего профессионального образования с учетом специфики профиля подготовки 

(технический профиль). 

В   результате   освоения   данной    учебной   дисциплины   обучающийся   должен уметь: 

 

- выбирать материалы на основе анализа их свойств, для конкретного применения; 

- выбирать способы соединения материалов; 

- обрабатывать детали из основных материалов. 

 

В   результате   освоения   данной    учебной   дисциплины   обучающийся  должен знать: 

 

- строение и свойства машиностроительных материалов; 

- методы оценки свойств машиностроительных материалов; 

- области применения материалов; 

- классификацию и маркировку основных материалов; 

- методы защиты от коррозии; 

- способы обработки материалов; 

В современной системе среднего профессионального образования большая роль отводится 

практико-ориентированному обучению, следовательно, в содержании каждой учебной 

дисциплины должно быть определенное количество лабораторных и практических работ. 

Лабораторные и практические работы позволят Вам сформировать практические навыки 

работы, профессиональные компетенции. Они входят в структуру изучения учебной дисциплины  

ОП.04 Материаловедение. 

Лабораторные и практические работы представляют собой элемент учебной дисциплины и 

оцениваются по критериям, представленным ниже: 

 

Оценка «5» выставляется студенту, если: 

- тематика      работы      соответствует      заданной,     студент      показывает 

системные и полные знания и умения по данному вопросу; 

- работа оформлена в соответствии с рекомендациями преподавателя; 

- объем работы соответствует заданному; 

- работа выполнена точно в сроки, указанные преподавателем. 

 



Оценка «4» выставляется студенту, если: 

- тематика      работы      соответствует      заданной,      студент      допускает 

небольшие неточности или некоторые ошибки в данном вопросе; 

- работа оформлена с неточностями в оформлении; 

- объем работы соответствует заданному или чуть меньше; 

- работа сдана в сроки, указанные преподавателем, или позже, но не 

более чем на 1-2 дня. 

 

Оценка «3» выставляется студенту, если: 

- тематика  работы  соответствует  заданной, но  в  работе отсутствуют значительные 

элементы по содержанию работы или тематика изложена 

нелогично, не четко представлено основное содержание вопроса; 

- работа оформлена с ошибками в оформлении; 

- объем работы значительно меньше заданного; 

- работа сдана с опозданием в сроках на 5-6 дней. 

 

Оценка «2» выставляется студенту, если: 

- не раскрыта основная тема работы; 

- работа оформлена не в соответствии с требованиями преподавателя; 

- объем работы не соответствует заданному; 

- работа сдана с опозданием в сроках больше 7 дней. 

Лабораторные работы по своему содержанию имеют определенную структуру, предлагаем 

рассмотреть ее: ход работы приведен в начале каждой лабораторной работы; при выполнении 

практических работ обучающимся выполняется задание, которое указано в конце работы; при 

выполнении лабораторных работ Вами составляется отчет по ее выполнению, содержание отчета 

указано в конце лабораторной работы. 

При выполнении лабораторных работ обучающимся выполняются определенные правила, 

рассмотрите их ниже: лабораторные работы выполняются во время учебных занятий; 

допускается окончательное оформление лабораторных работ в домашних условиях; разрешается 

использование дополнительной литературы при выполнении лабораторных работ; перед 

выполнением лабораторной работы необходимо изучить основные теоретические положения по 

рассматриваемому вопросу. 



 

Содержание. 

 

Введение 

Лабораторная работа № 1 «Макроисследование металлов и сплавов». 

Лабораторная работа № 2 «Изучение микроструктуры сталей, белого и серого чугунов». 

Лабораторная работа № 3 «Изучение микроструктур цветных металлов и сплавов». 

  



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Макроисследование металлов и сплавов. 

Цель работы. Ознакомление с методикой приготовления макрошлифов и освоение методов 

выявления макроскопического строения и дефектов стали. 

Оборудование: шлифовальный станок, фарфоровая чашка, щипы, бинокулярный микроскоп, лупа, 

реактив для травления (хлористая медь CuCl2 85 г + хлористый амоний NH4Cl 53 г + вода H2O 1000 мл – 

реактив Гейне), 5%-ный раствор серной кислоты, фиксатор (тиосульфат натрия), глянцевая бромсеребряная 

бумага, фильтровальная бумага, вата, образцы сплавов. 

Макроанализ по виду излома 

Излом – поверхность, образующаяся после разрушения образца или изделия. Различают изломы 

хрупкий (например, у керамики, закаленных сталей); вязкий со следами местной пластической деформации 

на поверхности излома; усталостный – после разрушения в результате многократного нагружения. Анализ и 

правильное ― чтение изломов играют важную роль при установлении причин аварий и поломок. 

Макроскопический анализ структуры изломов называется фрактографией. 

По виду излома можно судить о величине зерна металла или сплава, наличии перегрева, причине 

разрушения (усталостный излом), о наличии расслоения, рыхлости и др. Изломы бывают кристаллические 

(зернистые), волокнистые и смешанные, продольные и поперечные. 

Вязкий (волокнистый) излом обычно наблюдается после пластической деформации образца с 

появлением шейки перед разрушением. Волокнистый излом имеет место в отожженных доэвтектоидных 

сталях, а также в сталях, улучшенных термической обработкой (закалка полная, отпуск высокий). Вязкие 

изломы не имеют кристаллического блеска, характеризуют доброкачественную структуру металла (рис.1,а). 

Хрупкие    (кристаллические)     изломы.     Хрупкому     разрушению     подвержены закаленные    стали, 

поверхности   изломов   состоят   из   множества  блестящих   площадок.  Различают   следующие  разновидности 

хрупких изломов: транскристаллический (проходит по телу зерна), межкристаллический 

(интеркристаллический),     крупнозернистый     (грубозернистый,     крупнокристаллический),     мелкозернистый 

(мелкокристаллический), нафталинистый, камневидный, шиферный, черный, усталостный. 

Нафталинистый - транскристаллический излом, по внешнему виду напоминающий блеск 

нафталина, встречается у быстрорежущих сталей при нарушении режима термической обработки. 

Камневидный излом - межкристаллический, имеющий крупнозернистое строение, появляется в 

сталях в процессе перегрева при горячей механической обработке, признак недоброкачественности 

структуры. 

Шиферный (слоистый) излом - характеризуется древовидным расположением волокон в продольных 

изломах стали. Встречается в среднеуглеродистых сталях, загрязненных неметаллическими включениями и 

перенасыщенных газами. 

Черный излом является следствием выделения графита из сталей с высоким содержанием углерода и 

кремния после длительного отжига при низких температурах или закалки с отпуском при температуре 700°С. 

 

а) б) в) 

Рис.1. Строение вязкого (а),  хрупкого (б) и усталостного (в) изломов 



Усталостный излом встречается в деталях, работавших при циклических нагрузках (рельсы, оси, 

валы, шестерни, штоки, клапанные пружины и др.). На изломе поверхности разграничиваются на очаг 

разрушения (риски, забоины, трещины, неметаллические, газовое включения), зону постепенного развития 

усталостной трещины и зону излома. Усталостная трещина, развиваясь, постепенно ослабляет поперечное 

сечение детали. He пораженное трещиной сечение не может противодействовать нагрузке на деталь и 

разрушается. Зона излома может иметь признаки или хрупкого, или вязкого разрушения (рис.1,в). 

Излом с закалочной трещиной имеет два характерных участка: темный - окисленная поверхность 

закалочной трещины и светлый - мелкозернистый хрупкий излом. Закалочная трещина возникает при 

чрезмерно высокой скорости охлаждения стали. Образование поперечной закалочной трещины в рельсе 

связано с местным нагревом рельс до закалочной температуры при буксовании колеса локомотива и 

последующим очень быстрым отводом тепла. 

Нагревание буксы вызывает излом шейки оси (рис.2). В сечении излома отломившейся части 

выделяются следующие слои: 1 слой – основной металл, 2 слой имеет крупнозернистую структуру и явные 

следы скручивания металла, 3 слой – ―сердцевина‖, более темная по цвету. 

 

Рис. 2.  Характерные признаки излома шейки оси в результате 

нагревания буксы а – отломившаяся часть; б – оставшаяся часть 

Макроанализ при помощи макрошлифов 

Исследование на макрошлифах с применением реактивов проводят с целью выявления направления 

волокон в детали, определения места наплавки после ремонта деталей, равномерности распределения 

углерода, серы, фосфора в сечении, выявления пор, раковин, трещин и других дефектов, а в сварных 

соединениях - исследуются   особенности структуры сварного шва. 

Макрошлиф - это образец, одна поверхность которого специально подготавливается для проведения 

исследований. 

На рис.3 показана макроструктура болта с правильным (рис.3, б) и неправильным (рис.3, а) 

расположением волокон в детали. Волокна болта, изготовленного ковкой с высадкой, соответствуют его 

конфигурации. Волокна болта, выточенного из заготовки, расположены параллельно его оси, что влечет за 

собой резкое снижение ударной вязкости в месте перехода от головки к стержню. 

Химическая неоднородность стали может быть выявлена наиболее наглядно только при помощи 

макроанализа, так как общий химический состав стали дает представление лишь о среднем количественном 

содержании элементов, входящих в металл, но не характеризует распределения их по сечению. 

Выявление общей ликвации углерода, фосфора производят травлением шлифованной поверхности 

реактивом Гейне. На продольных макрошлифах наблюдаются темные полосы в виде волокон - это 

ликвационные зоны, обогащенные углеродом и фосфором (рис.4). На поперечных шлифах волокон нет. 



 

Рис 3. Макроструктура болта, изготовленного резанием (а) и 

ковкой с высадкой (б) 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Общая ликвация в стали: болт (а) с небольшим 

и болт (б) с большим содержанием углерода и фосфора 

Ликвацию серы определяют методом серного отпечатка на фотобумаге (по Бауману). По результатам 

исследований отмечается, как распределена (равномерно или неравномерно) сера по сечению детали. 

Неравномерное распределение серы ускоряет разрушение металла   в процессе эксплуатации. 

Качество сварных соединений определяется различными методами макроанализа. Визуальный 

осмотр сварных швов позволяет вскрыть отклонения в размерах и форме сварного шва. Дендритное строение 

сварного швa, зону термического влияния, мелкие трещины и поры обычно выявляют при травлении 

исследуемых поверхностей сварного шва реактивом Гейне (рис.5). 

 

Рис.5. Макроструктура сварного шва: 

шов (а), участок   перегрева (б), участок мелкого зерна (в), 

участок перекристаллизации (г), исходная сталь (д) 

 

 



Порядок выполнения работы: 

1. Подготовить макрошлифы. Одна поверхность образца шлифуется наждачной бумагой 

различных номеров в последовательности от более крупного до более мелкого № 220 – 320. При 

этом водят по шлифу бумагой, а не наоборот. Подготовленную поверхность протирают ватой, 

смоченной спиртом для обезжиривания перед травлением. Травление макрошлифа производят 

крепкими и сильнодействующими реактивами. 

2. Выявить в темплетах трещины, поры, раковины глубоким травлением подогретым до 60 – 70 
о
С 

водным раствором соляной кислоты (по 50 см
3
 HCl и H2O). Время травления 10-45 мин. 

Поверхность после травления промыть, обработать 15% раствором азотной кислоты и 

просушить. Выявленные видимые дефекты зарисовать. Этим методом  выявляют и направления в 

расположении волокон. 

3. Выявить ликвацию серы, применяя метод Баумана, на двух образцах. Листы фотобумаги, 

замоченные в 5% растворе серной кислоты наложить на подготовленную поверхность 

эмульсионной стороной (не допускать сдвига и поглаживанием удалять выделяющийся газ), 

выдержать 3-4 минуты. Бумагу промыть, зафиксировать отпечаток, выдержав в течение 20-30 мин в 

20% растворе гипосульфита, после чего снова промыть и просушить. 

4. Выявить ликвацию углерода, фосфора травлением отшлифованной поверхности в реактиве, 

состоящем из 85 г хлорной меди и 53 г хлористого аммония в 1000 см
3
 воды. Образец подготовленной 

поверхностью погрузить в реактив и выдержать 1-2 мин. Образовавшийся на поверхности слой 

меди смыть струей воды, макрошлиф протереть мокрой ватой и просушить. Темные (глубоко 

протравленные) участки характеризуют распределение углерода, фосфора. 

5. Рассмотреть, зарисовать поверхность изломов образцов и охарактеризовать их по размеру зерна 

(мелкозернистая, крупнозернистая структура) и другим основным признакам. 

Содержание отчета: 

цель работы; краткие сведения из теории макроанализа; зарисовки изломов; зарисовки 

характера общей ликвации и направления волокон; отпечаток на фотобумаге характера распределения 

серы; ликвации углерода, фосфора; зарисовки макрошлифа сварного соединения, поверхности 

изломов; выводы по результатам анализов. 

Контрольные вопросы: 

1. Макроскопический анализ и его цель. 

2. Виды макроанализа. 

3. Как готовят макрошлиф? 

4. Как выявляют дефекты, нарушающие сплошность детали? 

5. Как выявляют ликвацию серы? 

6. Как выявляют ликвацию углерода, фосфора? 

7. Макроструктура сварного соединения. 

8. Виды изломов. 

Причины, вызывающие возникновение усталостных изломов. 

  



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Изучение микроструктуры сталей, белого и серого чугунов. 

Цель работы: изучить микроструктуру сталей, белого и серого чугунов. 

 

Оборудование: металлографический микроскоп; наборы микрошлифов углеродистых 

сталей: доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной; набор микрошлифов чугунов – 

белые чугуны (доэвтектический, эвтектический, заэвтектический), серые чугуны на одной 

из приводимых основ (ферритной, ферритно-перлитной). 

 

Задание: 

1. Изучите устройство и принцип работы металлографического микроскопа. 

2. По рис.1 и рис.2 изучите микроструктуры углеродистых сталей и чугунов. 

3. Рассмотрите в микроскоп микрошлифы углеродистых сталей, белых и серых  чугунов, 

определите структуры сталей и чугунов. Сделайте зарисовки каждой из этих структур в 

отчете с указанием структурных составляющих. 

1.Краткие теоретические сведения. 

Сталью называются железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода до 2%. 

Свойства углеродистых сталей зависят от содержания в них углерода. Углерод, вступая в 

химическое взаимодействие с железом, образует карбид железа Fe3С, который носит название 

цементит. В небольшом количестве (0,006%) углерод растворяется в железе, образуя твердый 

раствор, который носит название феррит. Углеродистые стали состоят из феррита и цементита. 

В сталях, содержащих 0,8% углерода и называемых эвтектоидными (рис.2, а), весь 

цементит 2 находится в пластинках, равномерно рассеянных в феррите 1. Такая структура 

носит название перлита. В сталях, содержащих углерода менее 0,8% и называемых 

доэвтектоидными (рис.2, б), структура состоит частично из перлита 3 и частично из чистого 

феррита 1. В сталях, содержащих углерода более 0,8% и называемых заэвтектоидными (рис. 2, 

в), структура состоит из зерен перлита 3, окруженных сеткой цементита 2. 

Растворимость (протравливаемость) цементита и феррита в кислоте различна. Чтобы 

рассмотреть под микроскопом структуру металла, зеркально отполированную поверхность 

стальных образцов обрабатывают сильной кислотой. Из-за большой протравливаемости 

феррита в местах его выхода на полированную поверхность образуются углубления. 

Обработанная таким образом зеркальная поверхность получит микрорельеф. Такие образцы 

носят название микрошлифов. 

Чугунами называют железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода более 2%. 

Чугуны, в составе которых весь углерод связан, называют белыми. Такие чугуны делятся 

на доэвтектические (рис.1, а), эвтектические, содержащие 4,3% углерода (рис. 1, б), 

заэвтектические (рис. 1, в), содержащие углерода более 4,3%. 

В технике и строительстве применяют серые, серые высокопрочные и ковкие чугуны, в 

которых углерод частично или почти полностью находится в несвязанном состоянии в виде 

графита. Их структура состоит из металлической основы: ферритной (рис. 1, г, е), перлитной 

(рис. 1, д) и графитовых включений различной конфигурации, зависящей от способа получения 

серого чугуна. 

Серые чугуны получают введением в процессе плавки кремния. Образовавшиеся 

графитовые включения в серых чугунах имеют форму лепестков (см. рис. 1, г). 

Высокопрочные серые чугуны, получаемые при введении магния или церия, имеют 

шаровидные включения графита (рис. 1, е). 



Ковкие чугуны получают путем длительного выдерживания при высоких температурах 

(томлении) белых чугунов. В структуре ковких чугунов присутствуют хлопьевидные 

включения графита (см. рис.1, д). 

Перед работой ознакомьтесь с металлографическим микроскопом (рис. 3). Образец 1 

устанавливают на столик 2 микроскопа. От источника света 3 луч преломляется призмой 4 на 

зеркальную поверхность образца под углом α. Отраженный от зеркальной поверхности луч 

второй призмой преломляется в окуляр 5. 

Так как поверхность имеет микрорельеф, то при падении луча на поверхность образца 

под углом α от выступающих компонентов сплава на поверхность будут падать тени, 

которые можно наблюдать в поле зрения микроскопа. Так как тени будут располагаться по 

границам структурных составляющих сплава, то по ним можно судить о структуре металла. 

Рассмотрев в микроскоп шлифы углеродистой стали, пользуясь рис. 2, студенты 

определяют структуру стали и делают зарисовки каждой из этих структур в отчете с 

указанием структурных составляющих. 

Микрошлифы чугунов необходимо начинать рассматривать с белых чугунов, затем – 

микрошлифы серых чугунов. Все рассмотренные микрошлифы необходимо зарисовать в 

отчет с названием структурных составляющих. 

 

 
 

Рис. 1 - Структуры чугунов: 

а – белый доэвтектичный, б – белый эвтектический (ледебурит), в – белый заэвтектический, 

г – серый   на ферритной основе, д – ковкий на перлитной основе, е – модифицированный, 

высокопрочный на ферритной основе; 1 – перлит, 2 – ледебурит, 3 – цементит, 4 – феррит, 5 - 

графит. 

  



 

 

 

 

Рис. 2 - Микроструктура углеродистых сталей: а – эвтектоидная, б – доэвтектоидная, в 

– заэвтектоидная; 1 – феррит, 2 – цементит, 3 – перлит 

 
Рис. 3 - Схема металлографического микроскопа: 

1 – образец, 2 – столик, 3 – источник света, 4 – призмы, 5 – окуляр. 

  



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Изучение микроструктур цветных металлов и сплавов. 

Цель работы: изучить классификацию, микроструктуру, свойства и назаначение 

типовых цветных сплавов машиностроения. 

1. Краткие теоретические сведения. 

К цветным относится обширная группа металлов следующих классов: 

-легкие   металлы   являются   основой   сплавов   для  машиностроения, 

судостроения, самолетостроения. Это преимущественно алюминий и титан, реже магний; 

- легкоплавкие металлы преимущественно используются для изготовления 

антифрикционных сплавов: это свинец, олово, цинк. Такие сплавы часто в виде тонкого 

слоя наносятся на рабочую поверхность стальной основы подшипников скольжения машин 

и механизмов; 

- редкоземельные металлы применяются в качестве добавок к различным сплавам 

(сталям и др.) с целью улучшения их свойств; 

- благородные металлы (золото, серебро, платина и др.) используются в 

электротехнике, электронике, радиотехнике; 

- урановые металлы получили применение в атомной энергетике; 

-  тугоплавкие  металлы  (ниобий,   тантал,   молибден,   вольфрам) применяются для 

изготовления изделий, работающих при особо высоких температурах до 1500...2000 °С. 

Из цветных металлов наибольшее использование имеет алюминий, содержание 

которого в земной коре равно 8,8 %. Алюминиевые сплавы применяют для кузовов, рам, 

элементов дверей, радиаторов, колес автомобилей, блоков цилиндров, головок блоков, 

поршней двигателей внутреннего сгорания и других деталей машин. 

Алюминиевые сплавы остаются одним из основных конструкционных материалов в 

производстве летательных аппаратов. Из них изготовляют элементы конструкций 

самолетов, воспринимающие действие механических сил: шпангоуты, лонжероны, нервюры 

и др. Сплавы в виде листов применяют для обшивки корпусов ракет и самолетов, 

изготовления топливных и масляных баков (сплав алюминий-магний, дуралюмин, 

алюминий - литиевые сплавы и др.). Поковки и штамповки получают из ковочных сплавов 

марок 1360 (АК6) и 1380 (АК8). В серийном производстве освоены новые алюминиевые 

сплавы, имеющие в два раза меньшее содержание вредных примесей и повышенное 

сопротивление к образованию трещин. Из этих сплавов промышленность производит листы 

длиной до 9 метров и плиты длиной до 25 метров. 

Расширяется применение титановых сплавов преимущественно в судостроении и 

авиационной технике. Сплавы обычно получают способом вакуумно-дуговой плавки с 

расходуемым электродом. Выплавляемые титановые слитки имеют диаметр 500...800 мм, 

массу 5...8 тонн и далее подвергаются обработке давлением: ковке на молотах, прокатке на 

станах и др. Основными видами деформируемых титановых полуфабрикатов являются 

поковки, штамповки, прутки, профили, трубы. 

 Описание микроструктур цветных сплавов лабораторной коллекции шлифов дано в 

табл. 17, а схемы микроструктур приведены на рис. 14. Применяемые в современной 

технике цветные материалы на основе алюминия, меди, титана и других металлов 

подразделяются на деформируемые и литейные. Из деформируемых сплавов получают 

различными способами горячей и холодной обработки давлением кованые и штампованные 

заготовки, прутки, листы и прочие полуфабрикаты. Основу их структуры составляют 

твердые растворы. 

Детали из литейных сплавов не обрабатываются давлением и ставятся в 

конструкцию машин в литом состоянии в виде фасонных отливок. Для изготовления из них 

отливок они должны обладать хорошими литейными технологическими свойствами: 

высокой способность жидких сплавов к заполнению полостей литейной формы 

(жидкотекучестью), малой усадкой, небольшой склонностью к образованию трещин и др. 

 

 



 

 

Таблица 17. Перечень лабораторной коллекции микрошлифов цветных сплавов. 

 

№         

шлифа 
Наименование Марка ГОСТ 

Химический 

состав,  % 

Обработка 

сплава 

Структурные 

составляющие 

42 Дуралюмин 1160 4784-74 

Al-основа; 

3,8…4,8Cu; 

1,2…1,8Mg; 

0,3…0,9Mn. 

Отжиг 

-раствор и 

частицы 

интерметал

лидов 

43 

Медно-

цинковый 

сплав               

(латунь) 

Л68 15527-70 Cu – основа 30-33 Zn 

Холодная 

деформация 

и     отжиг 

Зерна                  

-раствора 

с двойнико-

выми 

кристаллам

и (светлые и 

темные) 

44 
Титановый  

сплав 
ВТ3-1 19807-91 

Ti-основа;   

5,5…7Al; 

2…3Мо;1;     

2…5Cr; 

0,15…0,4 Si; 

0,2…0,7 Fe. 

Отжиг 

-раствор 

(светлый) и 

-раствор 

(темный) 

45 Силумин АК12 1583-89Е 
Al-основа; 

10…13 Si 

Литьѐ без 

модифици

рования 

Эвтектика 

(+Si) и 

крупные 

кристаллы 

Si. 

46 Силумин АК12 1583-89Е 
Al-основа; 

10…13 Si 

Литьѐ с 

модифици

рованием 

Дисперсная 

эвтектика 

(+Si) и  -

раствора 

(светлый) 

47 
Магниевый 

сплав 
МЛ5 2856-79 

Mg – основа 

7,5…9 Al; 

0,2…0,8 Zn; 

0,15…0,5 Mn. 

Литьѐ и 

закалка 

Перенасыщ

енный -

раствор и  

Mg4Al3 

48 
Бронза                   

оловянная 
БрО10Ф1 - 

Cu – основа 

9…11 Sn; 

0,8…1,2 Р 

Литьѐ 

Дендриты 

-раствора 

(темные), 

эвтектоид  

(светлый) и 

Cu3Р 

49 Баббит Б83 1320-74 

Sn – основа; 

10…12 Sb; 

5,5…6,5 Cu 

Литьѐ 

-раствор, 

светлые 

крупные 

кристаллы  

и мелкие 

Cu3Sn 



 
 

Рис. 14. Схемы микроструктур цветных сплавов. 

 

Широкое использование получили материалы алюминий – медь – магний, 

дополнительно легированные марганцем (дуралюмины). В отожженном состоянии при 

содержании 3,8…4,8 % меди микроструктура дуралюминов состоит из  - твердого 

раствора меди в алюминии и вторичных дисперсных включений интерметаллических 

соединений CuAl2 , Al2CuMg (S-фазы). 

Наиболее распространенными деформируемыми медными сплавами 

являются медно-цинковые сплавы (латуни). Двухкомпонентные сплавы медь- 

цинк при содержании до 39 % цинка имеют микроструктуру из одного                        -

твердого раствора цинка в меди (латунь Л68). Микроструктура образца, подвергнутого 

холодной деформации и рекристаллизационному отжигу, состоит из равновесных зерен 

твердого раствора , имеющих вследствие анизотропии (зависимости свойств от 

направления) различный цвет от светлого до разных оттенков темного. Эти латуни 

применяются для получения ленты, трубок. 



У латуней с содержанием 39…46 % цинка микроструктура состоит из зерен  - 

твердого раствора и фазы ' (упорядоченный твердый раствор на основе соединения CuZn). 

Такие двухфазные латуни имеют повышенную прочность при пониженной пластичности и 

изготовляются в виде прутков и других полуфабрикатов. 

Большинство деформируемых промышленных титановых сплавов получают после 

отжига микроструктуры из  - раствора или + - растворов на основе титана. Твердый 

раствор  на основе Ti имеет гексагональную кристаллическую решетку, - раствор на 

основе Ti - решетку объемно-центрированного куба. Титановые сплавы характеризуются 

высокой удельной прочностью, хорошей сопротивляемостью коррозии. 

Широкое применение имеют литейные сплавы алюминий-кремний (силумины). У 

заэвтектического сплава микроструктура состоит из эвтектики и первичных более крупных 

кристаллов кремния, например, у силумина АК12. Эвтектика представляет собой смесь  - 

твердого раствора кремния в алюминии и грубых игольчатых кристаллов кремния, 

играющих роль внутренних надрезов (концентраторов напряжения). При модифицировании 

жидкого силумина натрием в количестве 0,05…0,08 % эвтектика измельчается и состоит из 

 раствора и мелких зерен кремния. Микроструктура модифицированного 

доэвтектического силумина имеет первичные светлые дендриты твѐрдого раствора  и 

мелкозернистую эвтектику. Измельчение эвтектики и отсутствие в микроструктуре грубых 

кристаллов первичного хрупкого кремния позволяет несколько повысить прочность и 

пластичность силумина. Силумины применяют для изготовления фасонных отливок 

сложной формы. 

Из литейных сплавов меди используются наиболее широко бронзы. Литая оловянная 

бронза с содержанием олова до 5…6 % имеет структуру                - твердого раствора 

олова в меди с развитой дендритной ликвацией. Микроструктура литой бронзы, 

содержащей более 6 % олова, состоит из дендритов твердого раствора  и извилистых 

светлых включений хрупкого эвтектоида (дисперсной смеси двух фаз:  - раствора и 

Cu31Sn8 (-фазы)). 

Оловянная бронза, раскисленная фосфором, дополнительно имеет в микроструктуре 

небольшие включения химического соединения Cu3Р светло-голубого цвета, например, 

бронза марки БрО10Ф1. Оловянные бронзы применяются для изготовления сложных по 

форме отливок, подшипников скольжения, арматуры. 

Из магниевых литейных сплавов наиболее широко используются сплавы магний – 

алюминий – цинк, например, марки МЛ5. В литом состоянии микроструктура сплава МЛ5 

состоит из  -твердого раствора алюминия и цинка в магнии и включений хрупкого 

химического соединения Mg4A13. Применение длительного нагрева отливок при 400 °С 

приводит к растворению части включений химического соединения в твердом растворе, что 

позволяет повысить пластические свойства. Охлаждение в воде дает перенасыщенный                      

 -раствор с частицами Mg4A13 (закалка). Магниевые сплавы характеризуются небольшой 

плотностью (1,7 г/см
3
). 

Для заливки вкладышей подшипников скольжения широкое применение получили 

сплавы олово – сурьма – медь, например, оловянный баббит Б83. Микроструктура баббита 

состоит из мягкого  -твердого раствора сурьмы в олове и крупных светлых кристаллов 

упорядоченной -фазы на основе химического соединения SnSb с высокой твердостью. 

Введение небольшого количества меди обеспечивает кристаллизацию в жидком растворе 

олова с сурьмой разветвленных дендритов ранее затвердевающего химического соединения 

Cu31Sn8, которые препятствуют ликвации в сплаве по плотности ("всплыванию") 

кристаллов  - фазы. 



 Наличие в микроструктуре баббита мягкой, пластичной основы из раствора   и 

включений кристаллов химических соединений с высокой твердостью обеспечивает 

сочетание прирабатываемости подшипника к валу с износостойкостью и небольшой 

коэффициент трения между валом и подшипником при наличии жидкостного трения. 

1. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОТЫ 

В работе используются  металлографические микроскопы  и коллекции 

микрошлифов. Описание микроскопов дано в лабораторной работе № 1. 

2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ И ОБРАБОТКА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Практическая часть работы заключается в изучении микроструктуры типовых цветных 

сплавов машиностроения: алюминиевых, медных, титановых, магниевых, баббита. 

Микроанализ проводится, как правило, при увеличении микроскопа  100. Студентам 

предоставляется лабораторная коллекция микрошлифов, подготовленных для анализа.  

При изучении микроструктуры с помощью описания в табл. 17 и схем микроструктур   

(рис. 14) устанавливают, какие структурные составляющие имеет каждый образец, 

наименование и марку сплава, химический состав и обработку. 

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Итоги проведенной работы оформляют в отчете, который должен содержать следующие 

разделы:  

1. Цель работы. 

2. Оборудование, приборы и материалы, использованные при выполнении работы. 

3. Теоретические положения: перечень классов цветных металлов; краткие сведения 

о типовых литейных и деформируемых цветных сплавах машиностроения. 

4. Методика проведения работы и полученные результаты. Зарисовка схем 

микроструктур всех цветных сплавов коллекции шлифов; наименование сплава, марка, 

химический состав, обработка, структурные составляющие. 

В конце занятия преподаватель путем устного опроса проверяет усвоение знаний 

студентами по вопросам для самопроверки. Оформленные отчеты проверяются и 

подписываются преподавателем. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К РАБОТЕ И САМОПРОВЕРКИ 

1. Как классифицируются цветные металлы? 

2. Где применяются редкоземельные, благородные, урановые, тугоплавкие, легкие, 

легкоплавкие металлы? 

3. Какие  типичные цветные металлы используются в качестве основы для создания 

конструкционных материалов машиностроения? 

4. Какие   цветные   металлы  применяются  в   качестве   основы   для антифрикционных 

сплавов подшипников скольжения? 

5. Какое применение находит алюминий и его сплавы в машиностроении? 

6. Какие требования предъявляются к микроструктуре деформируемых и литейных 

цветных сплавов? 

7. Какую  микроструктуру должны иметь антифрикционные сплавы? 

8. Что представляет собой твердый раствор  в дуралюминах? 

 

 


