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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Целью дисциплины «Теория и технология термической обра-

ботки» является формирование теоретических и практических знаний 

в области термической обработки, научных основ выбора видов и ре-

жимов термической обработки в условиях производства для достиже-

ния требуемых свойств. 

В результате освоения данной дисциплины у студентов форми-

руются основные общекультурные, общепрофессиональные и про-

фессиональные компетенции, отвечающие требованиям ФГОС ВО к 

результатам освоения ОПОП ВО по направлению 22.04.02 «Метал-

лургия» по программе подготовки «Прогрессивные технологии плав-

ки и литья специальных сплавов». 

 

Таблица 1. Требования к результатам освоения программы магистратуры 

 

Код Требования к результатам освоения программы магистратуры 

ОК-11 
Готовность использовать фундаментальные знания в профессиональной 

деятельности 

ОПК-9 
Способность проводить экспертизу процессов, материалов, методов ис-

пытаний 

ПК-1 
Способность управлять реальными процессами обогащения и переработ-

ки сырья, получения и обработки металлов 

 

В результате освоения дисциплины «Теория и технология тер-

мической обработки» обучающийся должен демонстрировать сле-

дующие результаты образования: 

 

Знать:  физическую сущность явлений, происходящих в мате-

риалах в условиях производства под воздействием внешних факторов  

(нагрева, охлаждения и др.), их влияния на структуру, а  структуры – 

на свойства современных металлических материалов (ОК-11); науч-

ные основы выбора видов и режимов термической обработки в усло-
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виях производства  для  достижения  требуемых  свойств (ОПК-9; 

ПК-1). 

 

Уметь: приобретать новые знания и умения; использовать фун-

даментальные знания в профессиональной деятельности (ОК-11); на-

значать обоснованные режимы термической обработки для достиже-

ния требуемых свойств (ОПК-9; ПК-1). 

 

Владеть: способностью проводить экспертизу процессов, мате-

риалов, методов испытаний (ОПК-9), приемами основных видов тер-

мической и химико-термической обработки (ОК-11, ПК-1). 

 

Практические занятия являются формой групповой аудиторной 

работы в небольших группах для освоения практических навыков с 

целью формирования компетенций, необходимых для освоения ос-

новной образовательной программы (ОК- 11; ОПК-9; ПК-1). 

В таблице 2 приведен перечень, выполняемых работ. 

 

Таблица 4. Перечень тем практических занятий 

 

№ 

п/п 
Наименование практических занятий 

Формируемые 

компетенции 

1. 
Установление технологических параметров охлаждения дета-

лей при закалке и выбор закалочной среды 

ОК-11; ОПК-9; 

ПК-1 

2. Металловедение и термическая обработка медных сплавов 
ОК-11; ОПК-9; 

ПК-1 

3. Металловедение и термическая обработка алюминиевых сплавов 
ОК-11; ОПК-9; 

ПК-1 

4. Металловедение и термическая обработка титановых сплавов 
ОК-11; ОПК-9; 

ПК-1 

5. Металловедение и термическая обработка никелевых сплавов 
ОК-11; ОПК-9; 

ПК-1 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

 

Установление технологических параметров охлаждения деталей  

при закалке и выбор закалочной среды 

 

Цель работы: изучить особенности термической обработки 

конструкционных легированных сталей общего и специализирован-

ного назначения, причины возникновения дефектов, возникающих 

при термической обработке, и меры их предупреждения.  

 

Задания 

 

1.  Изучить особенности термической обработки сталей об-

щего и специализированного назначения.  

2.  Изучить причины возникновения дефектов, возникающих 

при термической обработке сталей общего и специализированного 

назначения.  

3.  Изучить меры предупреждения дефектов, возникающих 

при термической обработке сталей общего и специализированного 

назначения.  

4.  Определить группу, область применения, химический со-

став, указанной преподавателем стали (приложение 1). 

5.  Установить режимы оптимальную термическую обработ-

ку с указанием режимов и охлаждающих сред, определить достигае-

мые механические свойства. Описать протекаемые при этом превра-

щения. 

6.  Описать дефекты, возникающие при термической обра-

ботке в указанной стали и меры их предупреждения. 

7.  Ответ на контрольные вопросы.  

8.  Составить отчет. 
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Общие положения 

 

Цель любого процесса термической обработки состоит в том, 

чтобы нагревом до определенной температуры и последующим охла-

ждением вызвать желаемое изменение свойств из-за изменения 

строения металла (сплава). 

Из-за разницы температур по сечению деталей при их охлажде-

нии и неодинакового времени протекания фазовых превращений в 

разных участках детали в процессе закалки возникают внутренние 

напряжения. 

Различают внутренние напряжения трех родов. 

Внутренние напряжения первого рода – это зональные внутрен-

ние напряжения, возникающие между отдельными зонами сечения и 

между различными частями детали. Чем больше градиент температур 

по сечению и между различными частями детали, возникающий при 

термической обработке, тем большего значения достигают напряже-

ния первого рода. Внутренние напряжения первого рода зависят от 

скорости охлаждения, их иногда называют зональными термическими 

напряжениями. 

Внутренние напряжения второго рода возникают внутри зерна 

или между соседними зернами. Данного вида напряжения возникают 

между отдельными фазами вследствие того, что у них разные коэф-

фициенты линейного расширения, или из-за образования новых фаз, 

имеющих неодинаковые объемы. Так как внутренние напряжения 

второго рода возникают между отдельными элементами структур, их 

также могут называть структурными или фазовыми напряжениями. 

Внутренние напряжения третьего рода возникают внутри объ-

ема порядка нескольких элементарных ячеек кристаллической решет-

ки. Примером служит инородный атом в твердом растворе, который 

создает вокруг себя упругие искажения кристаллической решетки. 

Наиболее существенно влияние внутренних напряжений перво-

го рода, так как только они способны вызывать коробление детали и 

трещины.  
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Напряжения, которые сохраняются в детали в результате охлаж-

дения, называются остаточными. Любая закаленная сталь находится в 

структурно напряженном состоянии, поэтому последующий отпуск 

является  необходимым средством для снятия остаточных напряже-

ний. 

Нагрев при отпуске увеличивает пластичность стали, что позво-

ляет в отдельных объемах упругим деформациям превратиться в пла-

стические, что уменьшает напряжения. Чем выше температура отпус-

ка и чем больше его продолжительность, тем в большей степени сни-

маются напряжения. Отпуск при 550
 
ºС практически полностью уст-

раняет закалочные напряжения (исходные напряжения с 600 МПа 

уменьшаются до 50 – 100 МПа). 

Выбор оптимального способа закалки определяется составом 

стали, формой и размерами детали. Чем сложнее форма термически 

обрабатываемой детали, тем тщательнее следует выбирать условия 

охлаждения, потому что чем сложнее деталь и чем больше различие в 

сечениях детали, тем большие внутренние напряжения возникают в 

ней при охлаждении. 

В зависимости от технологии выполнения закалку можно про-

водить следующими способами:  

1. Закалка в одном охладителе – самый простой способ закалки, 

который применяется для несложных деталей из углеродистых и ле-

гированных сталей. При этом деталь погружают в закалочную среду 

(вода, масло и т.п.), где она остывает до полного охлаждения. Иногда 

крупные детали охлаждают струей воды (струйчатая закалка). При 

этом способе не образуется паровая рубашка, что обеспечивает более 

глубокую прокаливаемость, чем простая закалка в воде. 

2. Закалка с подстуживанием позволяет уменьшить внутренние 

напряжения, возникающие в детали при проведении закалки. При 

данном способе деталь не сразу погружают в закалочную среду, а не-

которое время охлаждают на воздухе, «подстуживают», поэтому про-

ведение такого способа закалки требует большого искусства терми-

ста. 
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3. Закалка в двух охладителях (например, сначала в воде, потом 

в масле) позволяет быстро проходить интервал малой устойчивости 

аустенита, но при охлаждении его в зоне повышенной устойчивости, 

т.е. в мартенситном интервале температур, охлаждают медленно. Та-

кой способ закалки позволяет снизить внутренние напряжения, но 

при этом трудно установить и определить время пребывания детали в 

первой охлаждающей среде, тем более что это время мало и исчисля-

ется секундами. В двух охладителях охлаждают инструмент, изготов-

ленный из высокоуглеродистых сталей. Этот способ также требует 

хорошей отладки процесса и высокой квалификации термиста. 

4. Ступенчатая закалка проводится путем быстрого охлажде-

ния в горячей среде (например в расплавленном металле). При дан-

ном способе деталь выдерживают в закалочной среде, имеющей тем-

пературу выше мартенситной точки для данной стали. При охлажде-

нии и выдержке в этой среде закаливаемая деталь во всех точках се-

чения должна приобрести температуру закалочной среды. Затем сле-

дует окончательное, как правило, медленное охлаждение, во время 

которого и происходит закалка, т.е. превращение аустенита в мартен-

сит. При этом способе закалки снижаются внутренние напряжения 

первого рода, поэтому уменьшается и закалочная деформация. 

5. Изотермическая закалка также производится в горячей зака-

лочной среде, но в отличие от ступенчатой закалки выдержка про-

должается до полного распада аустенита. При этом способе закалки 

образуется структура не мартенсита, а бейнита, отличающегося высо-

кой твердостью при несколько меньшей хрупкости, чем у мартенсита. 

Изотермической закалке (как и ступенчатой) подвергают детали ма-

лых сечений. 

Закалочная среда определяет скорость охлаждения при закалке. 

Сильнее всего охлаждают водные растворы солей и щелочей, затем 

холодная вода, еще медленнее – минеральные масла, горячая вода и 

эмульсии. Замедление охлаждения вызывает образование паровой ру-

башки и ее удержание в вязкой среде. Подбирая и комбинируя охлаж-

дающие среды, можно добиваться различных скоростей охлаждения. 
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Дефекты, возникающие при закалке. Неправильно проведен-

ная закалка может вызвать различные дефекты. 

Деформация, коробления и трещины являются следствием на-

пряжений. Медленное охлаждение при закалке в области мартенсит-

ного превращения – самый эффективный способ уменьшения напря-

жений и устранения дефектов этого вида. Мелкие детали, так же как и 

простые по форме, без острых углов и резких переходов, менее 

склонны к короблению. Поэтому при конструировании детали необ-

ходимо придать наиболее технологическую форму. Более сложные по 

форме детали целесообразно изготавливать из легированных сталей, 

закаливаемых в масле. 

Недостаточная твердость закаленной детали объясняется не-

догревом  (низкая температура в печи, недостаточная выдержка при 

правильной температуре в печи) или недостаточно интенсивным ох-

лаждением. Повышение температуры в печи или увеличение времени 

выдержки в первом случае устраняет пониженную твердость закален-

ных деталей. Во втором случае следует применить более интенсивное 

охлаждение, т.е. во время закалки энергично перемещать деталь в за-

калочной жидкости или применять вместо простой воды соленую или 

подкисленную. 

Образование мягких пятен может объясняться также следствием 

недостаточного прогрева или недостаточно интенсивного охлажде-

ния. Но иногда мягкие пятна появляются из-за неправильно прове-

денной закалки, например, образование феррита в доэвтектоидных 

сталях при полной закалке показывает, что произошло подстужива-

ние стали. Кроме того, образование мягких пятен может быть вызвано 

неоднородностью исходной структуры. В таких случаях рекомендует-

ся проведение предварительной термической обработки (нормализа-

ции), создающей более однородную структуру. 

Повышенная хрупкость – дефект, обычно появляющийся в ре-

зультате закалки от слишком высоких температур (более высоких, 

чем это требуется), при которых произошел значительный рост зерен 

аустенита. Дефект обнаруживается механическими испытаниями по 

излому или по микроструктуре. Устраняют дефект повторной закал-
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кой от нормальных температур для данной стали. 

Окисление и обезуглероживание поверхности часто происходит 

при нагреве в плазменных или электрических печах без контролируе-

мой атмосферы. Поэтому дают припуск на шлифование, что влечет 

удорожание и усложнение технологии изготовления термически об-

рабатываемых деталей. Контролируемая искусственная атмосфера в 

термических печах является способом устранения или уменьшения 

этого дефекта. Нагрев в солях также способствует уменьшению окис-

ления и обезуглероживания. 

 

Содержание отчета 

 

1.  Название, цель работы и задание. 

2.  Задание  (приложение 1) по варианту, указанному препода-

вателем. 

 

Контрольные вопросы 

 

1.  Как выбрать температуру для полного отжига? С какой це-

лью его применяют? 

2.  Что такое нормализация? В чем заключается отличие норма-

лизации от полного отжига? 

3.  Какие стали подвергаются неполной закалке, а какие – пол-

ной? 

4.  Какое химическое действие при высокой температуре оказы-

вает окружающая среда на металл? 

5.  Какие охлаждающие среды вы знаете? 

6.  Что такое закаливаемость? 

7.  Что такое прокаливаемость? Как можно увеличить прокали-

ваемость? 

8.  Какими способами можно проводить закалку? Чем отличает-

ся изотермическая закалка от ступенчатой? 

9.  Какие дефекты возникают при закалке? Что вызывает недос-

таточную твердость стали? 
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10.  Как предотвратить окисление и обезуглероживание поверх-

ности стали? 

11.  Приведите примеры технологических приемов уменьшения 

деформации при термической обработке. 

12.  Сущность превращений при отпуске. Как изменяются 

структура и свойства стали в связи с коагуляцией карбидной фазы 

при отпуске? 

13.  Чем отличаются отпускные структуры от одноименных 

структур, образующихся при распаде переохлажденного аустенита? 

14.  Что такое улучшение? Какие стали подвергаются улучше-

нию? 

15.  Что такое обработка холодом? С какой целью ее проводят? 

16.  Что такое химико-термическая обработка? Какие процессы 

при этом протекают? 

17.  Что такое цементация? Какие виды цементации вы знаете? 

18.  Что такое азотирование? 

19.  Что общего и чем отличаются между собой нитроцемента-

ция и цианирование? 

20.  Что такое борирование, силицирование? Назовите их назна-

чение и недостатки. 

21.  Для каких целей проводят диффузионное насыщение метал-

лами? 

22.  Сущность и назначение процесса алитирования. 

23.  Сущность и назначение процесса хромирования. 

24.  Как влияют легирующие элементы на свойства стали? 

25.  Какие требования предъявляются к быстрорежущим ста-

лям? Какой термической обработке подвергаются быстрорежущие 

стали? 

26.  Какие дефекты возникают в легированных сталях? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2 

 

Металловедение и термическая обработка медных сплавов 

 

Цель работы: изучение металловедения и оптимальной  терми-

ческой обработки медных сплавов. 

 

Задания 

 

1.  По литературным источникам изучить влияние примесей 

на свойства медных сплавов. 

2. Для указанного преподавателем медного сплава опреде-

лить группу сплава и его химический состав. Описать влияние приме-

сей и легирующих элементов для указанного сплава. Показать диа-

граммы состояния данных примесей и легирующих элементов с ме-

дью.  

3.  Описать область применения данного сплава. 

4.  Изучить возможную термическую обработку для данного 

сплава, описать еѐ, указать достигаемые механические и технологиче-

ские свойства. 

5.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-

ской обработки для указанного сплава.  

6.  Описать дефекты, возникающие при термической обра-

ботке в указанном сплаве и меры их предупреждения. 

7.  Ответ на контрольные вопросы.  

8.  Составить отчет. 

 

Общие положения 

 

Медные сплавы подразделяются на латуни, бронзы и медно-

никелевые сплавы. 

Латуни – сплавы меди с цинком содержат не более 45 % цинка с 

небольшим количеством других компонентов. Латуням присущи все 

положительные свойства меди (высокая электро- и теплопроводность, 
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коррозионная стойкость, пластичность) при более высокой прочности 

и лучших технологических свойствах.   

В зависимости от числа компонентов различают простые (двой-

ные) и специальные (многокомпонентные) латуни. Строение и свой-

ства простых латуней зависят от содержания в них цинка. 

Латуни, содержащие  до 39 %  цинка, имеют однофазную струк-

туру (α-раствор), представляют  собой твердый раствор цинка в  меди. 

Они не упрочняются при термической обработке, так как при нагре-

вании до температуры плавления их структура не изменяется, такие 

латуни пластичны, хорошо обрабатываются давлением в горячем и 

холодном состояниях.  

Латуни, содержащие 40 – 45 % цинка, имеют двухфазную 

структуру (α + β-раствор), β-фаза представляет собой твердый раствор 

на основе химического соединения CuZn. Латуни, имеющие двухфаз-

ную  структуру, обладают повышенной твердостью, хорошо обраба-

тываются давлением в горячем состоянии, но в холодном состоянии 

пластичность их невелика. 

Применяются сложные латуни, в которые для изменения меха-

нических и химических свойств дополнительно вводят свинец, олово, 

кремний, алюминий: свинец улучшает обрабатываемость резанием, 

олово повышает коррозионную стойкость, кремний и алюминий по-

вышают механические свойства. 

По технологическим признакам различают литейные и дефор-

мируемые латуни. 

Бронзы – это сплавы меди с оловом, алюминием, кремнием, 

свинцом, бериллием (в настоящее время бронзами называют все 

сплавы меди, кроме латуней и медно-никелевых сплавов).  По хими-

ческому  составу бронзы делятся на оловянные и безоловянные (спе-

циальные), а по технологическим свойствам – на обрабатываемые 

давлением (деформируемые) и литейные. 

Сплавы меди с оловом – оловянные бронзы  очень давно и ши-

роко применяются в промышленности благодаря высокой коррозион-

ной стойкости и антифрикционным свойствам. Микроструктура ли-

тейной оловянной бронзы состоит из неоднородного твердого -
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раствора (твердого раствора олова в меди) и эвтектоида  + Cu31Sn8. 

Темные участки неоднородного твердого α-раствора богаты медью, 

светлые – оловом, в эвтектоиде на светлом фоне соединения Cu31Sn8 

видны темные точечные включения -фазы. 

В последнее время широко применяются безоловянные бронзы. 

Медно-никелевые сплавы выделяют в отдельную группу. Данные 

сплавы могут использоваться в качестве конструкционных и электро-

технических материалов. 

 

Содержание отчета 

 

1.  Название, цель работы и задание. 

2.  Задание  (приложение 1) по варианту, указанному препода-

вателем. 

 

Контрольные вопросы 

 

1.  Какими свойствами обладает медь? 

2.  Какие медные сплавы вы знаете? Их свойства. 

3.  Область применения медных сплавов. 

4.  Влияние примесей и легирующих элементов на свойства ме-

ди и еѐ сплавов. 

5.  Возможная термическая обработка медных сплавов. 

6.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 

медных сплавов? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3 

 

Металловедение и термическая обработка 

алюминиевых сплавов 

 

Цель работы: изучение металловедения и оптимальной терми-

ческой обработки алюминиевых сплавов. 

 

Задания 

 

1.  По литературным источникам изучить влияние примесей 

на свойства алюминиевых сплавов. 

2. Для указанного преподавателем алюминиевого сплава оп-

ределить группу сплава и его химический состав. Описать влияние 

примесей и легирующих элементов для указанного сплава. Показать 

диаграммы состояния данных примесей и легирующих элементов с 

алюминием.  

3.  Описать область применения данного сплава. 

4.  Изучить возможную термическую обработку для данного 

сплава, описать еѐ, указать достигаемые механические и технологиче-

ские свойства. 

5.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-

ской обработки для указанного сплава.  

6.  Описать дефекты, возникающие при термической обра-

ботке в указанном сплаве и меры их предупреждения. 

7.  Ответ на контрольные вопросы.  

8.  Составить отчет. 

 

Общие положения 

 

Алюминиевые сплавы классифицируют по технологии изго-

товления (деформируемые, литейные и спеченные (порошковые)), 

способности к термической обработке (упрочняемые и неупрочняе-

мые термической обработкой), свойствам (сплавы повышенной пла-
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стичности, низкой прочности, нормальной прочности, высокопроч-

ные, жаропрочные и др.). 

Типичные представители деформируемых сплавов на алюми-

ниевой основе – дуралюминий (ДI, Д16) и литейных – силумин АЛ2. 

Силумины – литейные сплавы на основе алюминия с кремнием 

(4…13 %, иногда до 23 % Si) и некоторыми другими элементами 

(медь, марганец, магний, цинк, титан, бериллий). 

Дуралюминий (дуралюмин) – сплав шести компонентов: алюми-

ния, меди, магния, марганца, кремния и железа. Указанный сплав 

можно причислить к сплавам системы Al – Cu – Mg, кремний  и желе-

зо являются постоянными примесями. Перечисленные компоненты 

образуют ряд растворимых соединений (CuAl2, фаза S, Mg2Si) и не-

растворимых (железистые и марганцовистые соединения). Структура 

дуралюмина в отожженном состоянии состоит из твердого раствора и 

вторичных включений различных интерметаллидных соединений. 

Дуралюмин относится к сплавам, в которых не происходят по-

лиморфные превращения при нагреве. Поэтому они могут подвер-

гаться упрочняющей термической обработке, состоящей из закалки с 

последующим естественным и искусственным старением. 

После закалки с оптимальных температур (500
 
ºС) основное ко-

личество соединений CuAl2 и Mg2Si растворяется в алюминии, соеди-

нения железа не растворяются. Поэтому в закаленном состоянии 

структура состоит из алюминиевого твердого раствора (пересыщен-

ного α-раствора) и нерастворимых включений соединений железа. 

Такая структура будет отличаться большей пластичностью, но мень-

шей твердостью и прочностью, т.е. в результате закалки дуралюмин 

становится мягким и пластичным. Старению предшествует 2 – 3-

часовой инкубационный период, в течение которого сплав сохраняет 

высокую пластичность. Но полученный в результате закалки α-

раствор является неустойчивым. Выдержка при комнатной темпера-

туре (естественное старение) или при искусственном повышении 

температуры (искусственное старение) приводит к изменениям в 

твердом растворе, ведущем в конечном итоге к выделению соедине-

ний (в сплавах, дополнительно легированных магнием, также выделя-
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ется S-фаза – CuMgAl2).  

Дуралюмины после закалки подвергают естественному старе-

нию, так как оно обеспечивает получение более высокой коррозион-

ной стойкости, но естественное старение продолжается в течение 5 – 

7 сут. Длительность старения значительно сокращается при увеличе-

нии температуры до 40 особенно 100
 
ºС, температура искусственного 

старения различных алюминиевых сплавов колеблется от 20 до 200ºС. 

 

Содержание отчета 

 

1.  Название, цель работы и задание. 

2.  Задание  (приложение 1) по варианту, указанному препода-

вателем. 

 

Контрольные вопросы 

 

1.  Какими свойствами обладает алюминий? 

2.  Какие алюминиевые сплавы вы знаете? Их свойства. 

3.  Область применения алюминиевых сплавов. 

4.  Влияние примесей и легирующих элементов на свойства 

алюминия и его сплавов. 

5.  Особенности термической обработки алюминиевых сплавов. 

6.  Как изменяются механические свойства дуралюминов в ре-

зультате закалки? 

7.  Чем отличается искусственное старение от естественного? 

Опишите свойства достигаемые при этих видах старения. 

8.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 

алюминиевых сплавов? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4 

 

Металловедение и термическая обработка 

титановых сплавов 

 

Цель работы: изучение металловедения и оптимальной  терми-

ческой обработки титановых сплавов. 

 

Задания 

 

1.  По литературным источникам изучить влияние примесей 

на свойства титановых сплавов. 

2. Для указанного преподавателем титанового сплава опре-

делить группу сплава и его химический состав. Описать влияние 

примесей и легирующих элементов для указанного сплава. Показать 

диаграммы состояния данных примесей и легирующих элементов с 

титаном.  

3.  Описать область применения данного сплава. 

4.  Изучить возможную термическую обработку для данного 

сплава, описать еѐ, указать достигаемые механические и технологи-

ческие свойства. 

5.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-

ской обработки для указанного сплава.  

6.  Ответ на контрольные вопросы.  

7.  Составить отчет. 

 

Общие положения 

 

Титановые сплавы классифицируются по способу производства, 

структуре, механическим свойствам и способности упрочняться тер-

мической обработкой. 

По способу производства титановые сплавы делятся на дефор-

мируемые и литейные. По механическим свойствам – нормальной 

прочности, высокопрочные, жаропрочные и повышенной пластично-
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сти. По способности упрочняться термической обработкой разли-

чают упрочняемые и неупрочняемые титановые сплавы. 

Подавляющее большинство металлов образуют с титаном диа-

граммы состояния с эвтектоидным превращением. По структуре ти-

тановые сплавы делят на α-, (α + β)- и β-сплавы. Все легирующие 

элементы по влиянию на полиморфизм титана можно разделить на 

три группы: 

1) α-стабилизаторы (алюминий, галлий, индий, углерод, азот, 

кислород); 

2) β-стабилизаторы (молибден, ванадий, хром, марганец, желе-

зо, медь, никель, кобальт); 

3) нейтральные элементы (олово, цирконий, германий). 

Наилучшее сочетание свойств достигается в (α + β)-сплавах. 

Эти сплавы более прочны, чем однофазные, хорошо куются и штам-

пуются, поддаются термической обработке. 

Титановые сплавы подвергают термической обработке – отжи-

гу, закалке и старению, химико-термической обработке (азотирова-

нию, силицированию). Упрочняющая обработка, состоящая из закал-

ки с последующим старением, применима только для (α + β)-сплавов. 

Сплавы, имеющие структуру α-раствора, нельзя упрочнить термиче-

ской обработкой. 

С целью повышения твердости, износостойкости и жаропроч-

ности титановые сплавы могут подвергать азотированию. Азотирова-

ние проводят в газовой среде при температуре 900
 
ºС, процесс длите-

лен (до 50 ч). Для уменьшения хрупкости азотированного слоя заго-

товки подвергают вакуумному отжигу при 800 – 900
 
ºС. 

Превращения при закалке и старении в титановых сплавах по-

хожи на соответствующие превращения в стали. Однако такого су-

щественного упрочнения, как в сталях, в титановых сплавах не про-

исходит. 
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Содержание отчета 

 

1.  Название, цель работы и задание. 

2.  Задание  (приложение 1) по варианту, указанному препода-

вателем. 

 

Контрольные вопросы 

 

1.  Область применения сплавов на основе титана. 

2.  Какие сплавы на основе титана вы знаете?  

3. Влияние примесей и легирующих элементов на свойства 

сплавов на основе титана. 

4.  Опишите влияние легирующих элементов на полиморфизм 

титана. 

5.  Какие элементы относят к α-стабилизаторами? 

6.  Какие элементы относят к β-стабилизаторами? 

7.  Термическая обработка сплавов на основе титана. 

8.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 

сплавов на основе титана? 

 

 

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5 

 

Металловедение и термическая обработка 

никелевых сплавов 

 

Цель работы: изучение металловедения и оптимальной  терми-

ческой обработки никелевых сплавов. 

 

Задания 

 

1.  По литературным источникам изучить влияние примесей 

на свойства никелевых сплавов. 
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2. Для указанного преподавателем никелевого сплава опре-

делить группу сплава и его химический состав. Описать влияние 

примесей и легирующих элементов для указанного сплава. Описать 

область применения данного сплава. 

3.  Изучить возможную термическую обработку для данного 

сплава, описать еѐ, указать достигаемые механические и технологиче-

ские свойства. 

4.  Сделать заключение об оптимальных режимах термиче-

ской обработки для указанного сплава.  

5.  Ответ на контрольные вопросы.  

6.  Составить отчет. 

 

Общие положения 

 

Промышленные сплавы на основе никеля можно разделить на 

следующие группы: жаростойкие; жаропрочные; коррозионностойкие 

и специальные (с особыми физическими свойствами).  

Основой жаростойких сплавов  является система Ni-Сr. Легиро-

вание никеля хромом приводит к сильному повышению стойкости 

против окисления при высоких температурах. 

Критическое минимальное количество хрома, необходимое для 

существенного повышения жаростойкости никеля и никелевых спла-

вов, составляет 20...25% максимальная жаростойкость в сплавах сис-

темы Ni-Сг отмечается при 40% хрома. Сплавы никеля с хромом по-

лучили название нихромов. 

Высокая жаростойкость сплавов никеля с хромом обусловлена 

образованием под тонким внешним слоем оксида NiO второго оксид-

ного слоя Сг2О3, отличающегося малой скоростью роста, а также 

промежуточного слоя шпинели NiCr2O4. 

Жаропрочные сплавы разбивают на три подгруппы: деформи-

руемые; литейные и дисперсно-упрочненные.  

Для получения жаропрочности в жаростойкую матрицу вводят 

дисперсные частицы, что достигается  введением  в никель хромовые 

сплавы (~ 80% Ni + 20% Сг) со структурой твердого раствора  эле-
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ментов  - алюминий и титан, которые образует ограниченные твердые 

растворы с переменной, уменьшающейся с понижением температуры 

растворимостью. 

 

Содержание отчета 

 

1.  Название, цель работы и задание. 

2.  Задание  (приложение 1) по варианту, указанному препода-

вателем. 

 

Контрольные вопросы 

 

1.  Какими свойствами обладает никель? 

2.  Какие сплавы на основе никеля вы знаете?  

3.  Область применения сплавов на основе никеля. 

4.  Влияние примесей и легирующих элементов на свойства 

сплавов на основе никеля. 

5.  Опишите возможную термическую обработку сплавов на ос-

нове никеля. 

6.  Какие виды дефектов возникают при термической обработке 

сплавов на основе никеля? 

 

Приложение 
 

Задания к выполнению практических работ 
 

Номер 

варианта 
ПР 1 ПР 2 ПР 3 ПР 4 ПР 5 

1 ШХ15 Л70 АМц ВТ5 ХН77ТЮ 

2 38ХМЮА Бр2 АМ5 (АЛ19) ОТ4 ЖС3 

3 60С2 Л59 АК12 (АЛ2) ВТ4 ХН70ВМТЮ 

4 12Х2Н4А ЛС59-1 В95 ВТ18 ХН73МБТЮ 

5 40Г Л060-1 Д1 ВТ6 ХН62ВМКЮ 

6 40Х Л96 АК9 (АЛ4) ВТ22 ХН77ТЮР 

7 110Г13 БрКМц3-1 АМг5 ВТ30 ЖС6 

8 ШХ9 БрБ2 АК6 ВТ14 ХН70ВМФТЮ 

9 18ХГТ МН19 Д16 ВТ20 ЖС6К 
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