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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

Определение твердости металлов

При проектировании, изготовлении и эксплуатации металлических конструкций и различных металлических изделий требуются знания механических свойств металлов и сплавов. Характеристики механических свойств даются заводом-поставщиком. По этим характеристикам потребитель определяет пригодность металла для конкретных условий работы.

Механические свойства металлов характеризуют поведение металла при воздействии на него внешних сил (нагрузок) и зависят от многих факторов: химического состава, структуры, наличия посторонних включений и дефектов (трещины, поры и т.д.), условий нагружения. Механические свойства металлов оценивают при помощи основных характеристик: временного сопротивления (предел прочности), предела текучести, истинного сопротивления разрыву, относительного удлинения или сужения, ударной вязкости, предела выносливости, твердости. Измерение твердости очень распространенный вид механического испытания металлов и широко используется как в промышленности, так и в научных исследованиях. Твердость металлов измеряется значительно чаще, чем все остальные механические свойства ввиду следующих преимуществ:

измерение твердости по технике выполнения значительно проще, чем определение прочности, пластичности, ударной вязкости;

измерение твердости обычно не влечет за собой разрушение проверяемой детали, и после измерения ее можно использовать по своему назначению;

твердость можно измерять на деталях небольшой толщины, а также

вочень тонких слоях металла (десятые доли миллиметра) и даже в микрообъемах (зерно, структурные составляющие, фазы).

Для обеспечения сопоставимости результатов методы измерения твердости регламентируются ГОСТами.

Методические указания позволяют ознакомиться с основными стандартными методами измерения твердости металлов.

Цели и задачи работы: изучить устройство приборов и методику измерения твердости металлов способами Бринелля, Роквелла, Виккерса; определить твердость на приборе Бринелля образцов из углеродистых сталей после отжига; установить зависимость твердости и предела прочности стали от процентного содержания углерода.

Твердость металлов. Общие сведения

Твёрдость измеряют при помощи воздействия на поверхность металла наконечника, имеющего форму шарика, конуса, пирамиды или иглы. Наконечник (индентор) изготавливается из малодеформирующегося материала – твёрдая закалённая сталь, алмаз или твёрдый сплав. По характеру воздейст-
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вия наконечника на металл различают несколько методов измерения твёрдости: вдавливанием наконечника (метод вдавливания), царапанием поверхности (метод царапания), ударом или же по отскоку наконечника – шарика. Твёрдость, определённая по методу царапания, характеризует сопротивление разрушению; твёрдость, определённая по отскоку,- упругие свойства; твёрдость, определённая вдавливанием, – сопротивление пластической деформации.

Наибольшее применение для металлов и сплавов получило измерение твёрдости вдавливанием, поэтому твёрдости в этом случае даётся следующее определение: твёрдость – это свойство металла оказывать сопротивление пластической деформации при контактном приложении нагрузки. Особенность происходящей при этом деформации заключается в том, что она протекает только в небольшом объёме, окруженном недеформированным металлом. Поэтому при измерении твёрдости вдавливанием деформацию испытывают не только пластичные, но и непластичные металлы (чугун), которые при обычных механических испытаниях (растяжении, сжатии, кручении, изгибе) разрушаются хрупко, почти без макроскопически заметной пластической деформации. Следовательно, твердость характеризует сопротивление пластической деформации и представляет собой механическое свойство металла, отличающееся от других его механических свойств методом измерения.

		Методы измерения твердости металлов
	 

		Существуют следующие основные методы измерения твердости вдав-

		 
	ливанием:
	 

		P
	 
	вдавливание стального шари-

		 
	ка с определением твердости по вели-

		 
	чине поверхности оставляемого отпе-

		 
	чатка;
	 
	 
	 

		 
	 
	вдавливание алмазного конуса

		 
	(или стального шарика) с определени-

		h
	ем твердости по глубине получаемого

		отпечатка;
	 

		 
	 

		 
	 
	вдавливание алмазной пира-

		d
	миды
	с
	определением
	твердости по

		 
	величине
	поверхности
	получаемого

		D
	отпечатка.
	 

		 
	 
	 
	Метод Бринелля

		Рис. 1. Схема получения отпечатка
	МетодизмерениятвердостипоБри-

		неллюрегламентируетсяГОСТ9012-59.

		по Бринеллю: D – диаметр шарика; Р

		Твердость металла определяется

		– нагрузка; d – диаметр отпечатка;

		вдавливанием в испытуемый образец

		h – глубина вдавливания
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(изделие) закаленного стального шарика диаметром 10; 5; 2,5 мм (рис. 1) и выражается числом твердости НВ, полученным путем деления приложенной нагрузки Р в Н на поверхность образовавшегося на образце отпечатка шарика F (шарового сегмента):

Число твердости НВ:

	НВ 
	Р ,
	(1)

	 
	 
	 



F

где P – нагрузка на шарик, Н; F - поверхность отпечатка, мм2. Поверхность шарового сегмента F :

		F 
	D
	D 
	 
	,
	(2)

		D2 d2

		 

		2
	 
	 
	 
	 



где D - диаметр шарика, мм; d - диаметр отпечатка, мм. Тогда формула (1) примет вид :

	НВ
	 
	2 Р
	.
	(3)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	D D D 2
	d 2 
	 



Таким образом, по формуле (3) можно определить числа твердости по Бринеллю НВ. Однако этих вычислений каждый раз не делают, а определяют твердость потаблице(табл. 1), составленной на основанииформулы (3).

При определении твёрдости по методу Бринелля диаметр шарика подбирают в зависимости от толщины испытуемого образца металла, а принимаемую нагрузку– в зависимости от твердости испытуемогоматериала (табл.2).

Метод Бринелля применим только при НВ 4500 и толщине испытуемого образца не менее 0,5 – 1,00 мм.

	 
	Определение чисел твердости по Бринеллю
	Таблица 1

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Диаметр
	Число твердости НВ
	Диаметр
	Число твердости НВ
	 

	отпечатка
	отпечатка
	 

	при нагрузке Р, Н
	при нагрузке Р, Н
	 

	d10, или
	d10, или
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2d5, или
	2
	2
	2
	2d5, или
	2
	2
	 
	2
	 

	4d2,5 мм
	300D
	100D
	25D
	4d2,5 мм
	300D
	100D
	 
	25D
	 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	 
	8
	 

	2,90
	4440
	-
	-
	4,50
	1790
	595
	 
	149
	 

	2,95
	4290
	-
	-
	4,55
	1740
	581
	 
	145
	 

	3,00
	4150
	-
	346
	4,60
	1700
	568
	 
	142
	 

	3,05
	4010
	-
	334
	4,65
	1670
	555
	 
	139
	 

	3,10
	3880
	1290
	323
	4,70
	1630
	543
	 
	136
	 

	3,15
	3750
	1250
	313
	4,75
	1590
	530
	 
	133
	 

	3,20
	3630
	1210
	303
	4,80
	1560
	519
	 
	130
	 

	3,25
	3520
	1170
	293
	4,85
	1520
	507
	 
	127
	 

	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 














	 
	 
	1
	 
	2
	 
	3
	 
	4
	5
	 
	6
	7
	 
	8
	 

	 
	3,30
	 
	3410
	 
	1140
	 
	284
	4,90
	 
	1490
	496
	 
	124
	 

	 
	3,35
	 
	3310
	 
	1100
	 
	276
	4,95
	 
	1460
	486
	 
	122
	 

	 
	3,40
	 
	3210
	 
	1070
	 
	267
	5,00
	 
	1430
	475
	 
	119
	 

	 
	3,45
	 
	3110
	 
	1040
	 
	259
	5,05
	 
	1400
	465
	 
	116
	 

	 
	3,50
	 
	3020
	 
	1010
	 
	252
	5,10
	 
	1370
	455
	 
	114
	 

	 
	3,55
	 
	2930
	 
	977
	 
	245
	5,15
	 
	1340
	446
	 
	112
	 

	 
	3,60
	 
	2850
	 
	950
	 
	237
	5,20
	 
	1310
	437
	 
	109
	 

	 
	3,65
	 
	2770
	 
	923
	 
	231
	5,25
	 
	1280
	428
	 
	107
	 

	 
	3,70
	 
	2690
	 
	897
	 
	224
	5,30
	 
	1260
	419
	 
	105
	 

	 
	3,75
	 
	2620
	 
	872
	 
	218
	5,35
	 
	1230
	4102
	 
	103
	 

	 
	3,80
	 
	2550
	 
	849
	 
	212
	5,40
	 
	1210
	402
	 
	101
	 

	 
	3,85
	 
	2480
	 
	826
	 
	207
	5,45
	 
	1180
	394
	 
	98,6
	 

	 
	3,90
	 
	2410
	 
	804
	 
	201
	5,50
	 
	1160
	386
	 
	96,6
	 

	 
	3,95
	 
	2350
	 
	783
	 
	196
	5,55
	 
	1140
	379
	 
	94,6
	 

	 
	4,00
	 
	2290
	 
	763
	 
	191
	5,60
	 
	1110
	371
	 
	92,7
	 

	 
	4,05
	 
	2230
	 
	743
	 
	186
	5,65
	 
	1090
	364
	 
	91,0
	 

	 
	4,10
	 
	2170
	 
	724
	 
	181
	5,70
	 
	1070
	357
	 
	89,3
	 

	 
	4,15
	 
	2120
	 
	706
	 
	176
	5,75
	 
	1050
	350
	 
	87,6
	 

	 
	4,20
	 
	2070
	 
	688
	 
	172
	5,80
	 
	1030
	343
	 
	85,9
	 

	 
	4,25
	 
	2010
	 
	671
	 
	168
	5,85
	 
	1010
	337
	 
	84,3
	 

	 
	4,30
	 
	1970
	 
	655
	 
	164
	5,90
	 
	992
	331
	 
	82,6
	 

	 
	4,35
	 
	1920
	 
	639
	 
	160
	6,00
	 
	955
	318
	 
	79,6
	 

	 
	4,40
	 
	1870
	 
	624
	 
	156
	6,10
	 
	930
	305
	 
	76,5
	 

	 
	4,05
	 
	1830
	 
	609
	 
	152
	6,20
	 
	915
	290
	 
	73,4
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Таблица 2

	 
	 
	 
	 
	Выбор диаметра шарика и нагрузки в зависимости от твёрдости

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	и толщины испытуемого образца
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Материал
	 
	 
	Пределы измерения в единицах твердости по Бринеллю, МПа
	 
	Минимальная толщина испытуемого образца, мм
	 
	Соотношение
	между нагрузкой Р и диаметром шарика D
	Диаметр шарика D, мм
	Нагрузка Р, Н
	 
	Выдержка под нагрузкой, с
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	 
	 
	 
	2
	 
	3
	 
	 
	 
	4
	5
	6
	7
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	6 – 3
	 
	Р = 300D2
	10,0
	30000
	 
	 
	 

	Черные металлы
	 
	1400 - 4500
	 
	4 - 2
	 
	 
	5,0
	7500
	10
	 

	 
	 
	1400
	 
	6 – 3
	 
	Р = 100D2
	5,0
	2500
	10
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	2,5
	1875
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	6
	 
	 
	 
	10,0
	10000
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3
	 
	 
	 
	2,5
	625
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7






	1
	 
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	 
	 
	 
	6 – 3
	Р = 300D2
	10,0
	30000
	 

	 
	 
	1300
	4 – 2
	5,0
	7500
	30

	Цветные
	металлы
	 
	2
	 
	2,5
	1875
	 

	 
	3
	 
	2,5
	625
	 

	 
	 
	 
	9 – 3
	Р = 100D2
	10,0
	10000
	 

	 
	 
	350 – 1300
	6 – 3
	5,0
	2500
	30

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	6
	Р = 25D2
	10,0
	2500
	 

	 
	 
	80 - 350
	6 – 3
	5,0
	625
	60

	 
	 
	 
	3
	 
	2,5
	150
	 



Устройство и принцип действия пресса Бринелля

Пресс Бринелля представляет собой литую чугунную станину, на которой смонтированы все его механизмы (рис. 2).

На подвеску 1 укладываются установленные расчетом грузы. Давление грузов передается через систему рычагов 2 и шпиндель пресса 3 на шарик 4; 10 Н груза на подвеске создают давление на шарик, равное 500 Н, следовательно, для создания нагрузки на шарик в 30000 Н фактический вес груза вместе с весом самой подвески должен составлять 600 Н. Комбинацией грузов можно получить требуемые для испытания нагрузки в 1875; 2500; 7500; 10000 и 30000Н. Для получения меньших нагрузок меняется подвеска.

Испытываемый образец укладывается на столик 7. Столиков у пресса два: плоский для укладки образцов или изделий с плоской поверхностью и призматический для цилиндрических образцов. Подъем столика, подвод образца под шарик и опускание столика после испытания проводится винтом 5 (на котором установлена подставка 6 для столика) посредством маховика 8. Весь процесс испытания осуществляется кривошипно-шатунным механизмом пресса и системой рычагов.

При включении в сеть электродвигателя 9 и при нажатии пусковой кнопки вращение электродвигателя передается через двухступенчатый редуктор 10 на кривошипно-шатунный механизм подъема системы рычагов. Связанный с кривошипом 11 с одной стороны и с вилкой 13 – другой, шатун 12 с укрепленным на нем роликом опускается, и освобожденная рычажная система нагружения 2 плавно передает на шарик испытательную нагрузку. Возвращение шатуна в исходное положение и снятие нагрузки осуществляются вращением электродвигателя в обратную сторону, выполняемым механизмом реверсирования движения. Пресс снабжен сигнальной лампой 14, которая загорается в момент приложения полной нагрузки на образец и гаснет при снятии этой нагрузки.
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		2
	3

		2

		1
	15

		 

		500
	16

		4

		500



	500
	13
	 
	7

	500
	 
	 
	6
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	500
	12
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	17
	5

	187,
	8
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Рис. 2. Схема пресса Бринелля: 1 - подвеска; 2 - система рычагов; 3 - шпиндель пресса; 4 - шарик; 5 - подъемный винт; 6 - подставка; 7 - сменный столик; 8 - маховик; 9 – электродвигатель; 10 - двухступенчатый редуктор; 11 - кривошип; 12 - шатун; 13 - вилка; 14 - сигнальная лампа; 15 - пружинка шпинделя; 16 - ограничитель; 17 - подвижный упор; 18 -

чашка со шкалой; 19 - неподвижная шкала

Для предотвращения возможного смещения образца во время испытания его предварительно нагружают некоторой силой при помощи надетой на шпиндель пружины 15, сжатие которой регулируется ограничителем 16.

Продолжительность выдержки образца под нагрузкой устанавливается соответствующим положением подвижного упора 17, замыкающего и размыкающего контакты микропереключателя и отключающего электродвигатель от внешней сети.

Порядок определения твердости

Определение твердости на приборе производят в следующем порядке:

1.В зависимости от материала и толщины образца (изделия) по табл. 2 определяют диаметр необходимого для испытания шарика и нагрузку.

2.Поверхность испытуемого образца зачищают напильником.

3.Зачищенный образец устанавливают на столике прибора. Вращением маховика по часовой стрелке образец поднимают к шарику до упора. В
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таком положении надетая на шток пружина отжимается и создает предварительную нагрузку, равную 1000 Н.

4.Нажатием на кнопку включают двигатель. При включении электродвигателя нагрузка прикладывается плавно. После приложения нагрузки и заданной выдержки переключатель автоматически изменяет направление вращения электродвигателя. После снятия нагрузки электродвигатель автоматически выключается. Длительность выдержки устанавливается поворотом лимба.

5.Специальной лупой измеряют диаметр отпечатка. Для этого лупа плотно устанавливается над образцом так, чтобы сам отпечаток находился в центре трубы микроскопа. Окрашенный вырез нижней части микроскопа должен быть при измерении обращен к свету.

6.Передвигая микроскоп по образцу, нужно совместить край отпечатка с началом шкалы и прочитать деление шкалы, с которым сов-

																			
	0
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	2
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	4
	5
	6
	7
	падает
	диаметрально противопо-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ложный край отпечатка (рис. 3). За

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	расчетный диаметр отпечатка при-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	нимают среднее арифметическое ре-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	зультатов измерения в двух взаимно

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	перпендикулярных
	направлениях.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Для получения
	более достоверного

	Рис. 3. Измерение диаметра отпе-
	числа
	твердости испытание повто-

	 
	 
	 
	чатка по шкале лупы
	ряют трижды и за результат прини-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	мают
	среднее
	арифметическое из



трех испытаний.

7. Измерив отпечаток шарика, числа твердости НВ вычисляют по формуле (2) или находят по табл. 1. При определении твердости шариком диаметром D = 10 мм под нагрузкой Р = 30000 Н с выдержкой t = 10 с, перед числом твердости по Бринеллю дописывают только символ НВ, например,

НВ 4000.

При других условиях определения к числу твердости по Бринеллю дописывают индекс, обозначающий эти условия, например, НВ 5/250030-2000 означает число твердости по Бринеллю 2000, полученное при испытании шариком D = 5 мм под нагрузкой Р = 2500 Н, приложенной в течение L = 30 с.

Между числами твердости по Бринеллю и пределом прочности металлов существует зависимость:

	В К НВ ,
	(4)



где К - коэффициент, определенный опытным путем (табл. 3).
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Таблица 3 Значение коэффициентов К для различных материалов

	Материал
	Значения К

	 
	 

	Сталь, НВ 1750
	0,34

	Сталь, НВ 1750
	0,36

	Алюминий оточенный
	0,40

	Дюралюминий
	0,37

	Медь холоднокатаная
	0,35

	Медь отожженная
	0,48



Для серогочугуна предел прочности определяется следующим образом:

НВ 400 (5)

	В
	6

	 

	 
	Метод Роквелла



Метод измерения твердости по Роквеллу регламентируется ГОСТ 9013

- 59.

При определении твердости по методу Бринелля на поверхности испытуемого изделия остаются относительно глубокие отпечатки большого диаметра, что во многих случаях недопустимо.

При испытании же твердости по методу Роквелла на испытуемом изделии остается иголочный след глубиной меньше 0,2 мм и примерно такого же диаметра.

Кроме того, методом Роквелла можно испытывать металл и металлокерамические материалы твердостью до НВ 10000 .

Метод Роквелла имеет и другие преимущества: показание твердости можно получить быстро и непосредственно по шкале индикатора, установленного на приборе (схема прибора Роквелла показана на рис. 4), причем показание свободно от субъективных ошибок, неизбежных при индивидуальном измерении отпечатка по методу Бринелля, что особенно важно в условиях массового производства.

Однако тонким алмазом нельзя определить твердость структурно неоднородных материалов, например, серого чугуна с включениями мягкого графита. Поэтому прибор Роквелла с алмазом снабжен ещё стальным закаленным шариком диаметром 1,58 мм, предназначенным для определения твердости подобных или относительно мягких металлов, в которых алмаз слишком глубоко проникает в образец, и результаты измерения получаются неточными.

Измерение твердости металлов по Роквеллу заключается во вдавливании в испытуемое изделие или образец алмазного конуса или стального шарика под определенной нагрузкой (Р) и в небольшой выдержке под нагрузкой (рис. 5).
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	Рис. 4. Схема прибора Роквелла: 1 - испытуемый образец; 2 - индентор

	(алмазный конус или стальной шарик); 3 - пружина предварительного на-

	гружения; 4 - грузовой рычаг; 5 - измерительный рычаг; 6 - индикатор

	перемещений; 7 - грузы; 8 - шток; 9 - кулачокэксцентрик; 10 - редуктор;

	11 - электродвигатель;12 - механизм подъема предметного столика



Применяемые при испытании нагрузки различны и определяются твердостью металлов:

1)мягкие металлы твердостью НВ 600 - НВ 2300 испытываются при нагрузке 1000 Н (измерение производится стальным шариком);

2)металлы твердостью НВ 2300 - НВ 7000 испытываются при нагрузке 1500 Н (измерение производится алмазным конусом);

3)металлы твердостью свыше НВ 7000 испытываются при нагрузке 600Н (измерение производится алмазным конусом).

Указанные нагрузки прилагаются к образцу последовательно в два приема. Сначала накладывают предварительную нагрузку Р0 = 100 Н. При этом алмазный конус проникает в металл на глубину ho. Предварительная
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		нагрузка предназначена для компенсации упругих деформаций прибора и

		испытуемого изделия или образца, которые влияют на показания прибора.

		Р
	Затем прилагают полную нагрузку Р,

		состоящую из предварительной в 100 Н и

		 

		 
	основной P1 (Р = Po + Р1).

		 
	Таким образом, полная нагрузка со-

		 
	ставляет 600, 1000 или 1500 Н. При полной

		 
	нагрузке алмазный конус проникает в ме-

		 
	талл на глубину h.

		h
	Стрелка индикатора прибора, нахо-

		 
	дящегося под полной нагрузкой, показы-

		 
	вает разность глубин проникновения ал-

		 
	мазного конуса (или шарика) в металл, т.е.

		Рис. 5. Схема получения
	h - ho, а после снятия основной нагрузки

		показывает твердость испытуемого метал-

		отпечатка по Роквеллу: h –

		глубина отпечатка.
	ла по соответствующей шкале.

		 
	В зависимости от нагрузок индикатор



	прибора имеет разные шкалы (рис. 6).

	Внутренняя, красного цвета (В), используется при испытании шариком,

	 
	твердость по этой шкале обозначается HRB (на-

	 
	грузка 1000 Н); наружная, черного цвета (С), со-

	 
	вмещена со шкалой (А) и используется при ис-

	 
	пытании алмазным конусом, твердость по этой

	 
	шкале обозначается либо HRC (нагрузка 1500 Н)

	 
	либо HRA (нагрузка 600 Н).

	 
	Твердость по Роквеллу измеряется в услов-

	 
	ных единицах и число твердости является отвле-

	 
	ченным.

	 
	Например, HRC 50 означает твердость 50

	Рис. 6. Шкала инди-
	единиц по шкале С.

	катора прибора
	За единицу твердости принято внедрение в

	Роквелла
	испытываемый образец алмазного конуса или

	шарика на глубину 0,002 мм.



Порядок проведения испытания на приборе Роквелла

1.Установить на приборе грузы, сменный столик и наконечник в соответствии с характером и формой подлежащего испытанию изделия или образца. При испытании по шкале А груз на подвеску не устанавливать, так как сама подвеска с рычагами дает основную нагрузку в 600 Н.

2.Установить изделие или образец на сменный столик, обеспечив плотное их прилегание. Образец вытереть насухо.

3.Вращением маховичка довести испытываемую поверхность до соприкосновения с наконечником. Продолжить (вращением маховичка) подъ-
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ем столика до тех пор, пока малая стрелка индикатора не встанет против красной точки индикатора, а большая стрелка не примет вертикальное положение с допустимым отклонением 5 делений.

4.Вращением ободка индикатора подвести к большой стрелке нуль черной шкалы или цифру 30 красной шкалы.

5.Легким движением руки нажать на рукоятку и предоставить рычагу возможность опуститься: время выдержки под полной нагрузкой должно составить 1 - 3 с. При испытании высокопластичных металлов время выдержки может составить 10, 30 или 60 с.

6.Записатьпоказаниеиндикаторапосоответствующейшкалетвердости.

7.Повторитьиспытаниеещёразнадругомучасткеобразцаизаписатьпоказания.

8.Вращая маховичок, опустить столик и снять образец.

		Метод Виккерса
	 

		Метод измерениятвердости поВиккерсурегламентируется ГОСТ9013-59.

		Этот метод применяют преимущественно для образцов малых сечений

		и для измерения твердости в таких поверхностных слоях, твердость которых

		отличается от твердости основной массы металлического изделия. Это, как

		правило, поверхностные слои, упрочненные термической или химико-

		термической обработкой с целью повышения износоустойчивости изделия в

		период эксплуатации.
	 
	 

		Твердость испытывают вдавливанием алмазной пирамиды в испытуе-

		мый образец под нагрузкой от 50 до 1200 Н, приложенной в течение опреде-

		ленного времени, с последующим измерением диагоналей отпечатка специ-

		 
	альным микроскопом, которым снабжен

		P
	прибор (рис. 7).
	 

		 
	При одной и той же нагрузке число

		 
	твердости HV определяют по таблицам в

		 
	зависимости от размера диагонали отпе-

		 
	чатка.
	 

		 
	Значение твердости можно рассчи-

		 
	тать по формуле:
	 

		 
	 
	 

		 
	2Psin 2 ,
	(6)

		 
	HV 
	 

		d
	d2
	 

		где Р - нагрузка на пирамиду, Н;

		 
	α - угол между противоположными

		 
	гранями пирамиды, равный 1360;

		Рис.7. Схема получения отпе-
	d - среднее арифметическое значе-

		ние длин диагоналей
	отпечатка после

		чатка по Виккерсу: d – диаго-

		снятия нагрузки, мм.
	 

		наль отпечатка; - угол между
	 

		Числа твердости по Виккерсу и

		противоположными гранями

		пирамиды при вершине
	Бринеллю имеют одинаковую размер-
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ность (МПа) и для материалов с поверхностью до НВ 4500 практически совпадают.

Вместе с тем измерения пирамидой дают более точные значения для материалов с высокой твердостью, чем измерения шариком или конусом. Алмазная пирамида имеет больший угол в вершине, и диагональ ее отпечатка примерно в 7 раз больше глубины отпечатка, что повышает точность измерения отпечатка дажепри проникновении пирамиды на небольшую глубину.

Измерение микротвердости

Метод измерения микротвердости регламентируется ГОСТ 9450 - 76. Испытание на микротвердость проводят вдавливанием в испытывае-

мый образец четырехгранной алмазной пирамиды с углом при вершине 1360, таким же, как у пирамиды при испытании по Виккерсу. Отличительной особенностью испытания на микротвердость является применение малых нагрузок - от 0,05 до 5 Н, поэтому основной областью использования данного метода является определение твердости таких образцов и деталей, которые не могут быть испытаны обычно применяемыми методами (по Бринеллю, Роквеллу, Виккерсу). Микротвердость обычно определяют на малых деталях, тонких полуфабрикатах (ленты, фольга, проволока), в слоях, получающихся в результате химико-термической обработки, гальванических покрытий, отдельных структурных составляющих сплавов.

Число твердости определяют по специальным таблицам, рассчитанным на нагрузки 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5 Н.

Например, если длина диагонали полученного отпечатка 40 мкм была получена при нагрузке 1 Н, то для данной диагонали отпечатка число твердости (в МПа) НV 1220.

Значения твердости, полученные при одном способе измерения, могут быть переведены по специальным таблицам в значения твердости, полученные другим способом измерения (табл. 4).

Порядок выполнения работы

1.Ознакомиться со схемой и устройством твердомеров Бринелля, Роквелла и Виккерса.

2.Заполнить табл. 5.

3.Измерить твердость на приборе Бринелля четырех образцов из углеродистых сталей с разным содержанием углерода. Образцы выдает преподаватель, он же указывает содержание углерода в исследуемых образцах.

Полученную твердость по Бринеллю перевести по табл. 4 в твердость по Роквеллу по шкале С или В. Полученные данные занести в табл. 6.

4.Пользуясь уравнением (4) и табл. 3, определить пределы прочности исследуемых сталей. Полученные данные занести в табл. 6.

5.Построить график зависимости твердости НВ и предела прочности σВ от процентного содержания углерода в сталях, откладывая по оси орди-
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Таблица 4 Соотношение чисел твердости по Бринеллю и Роквеллу

	Твердость
	Твердость по
	Твердость
	 
	Твердость
	 

	по Бри-
	по Бри-
	 
	 

	 
	Роквеллу
	 
	 
	по Роквеллу
	 

	неллю*
	 
	 
	неллю*
	 
	 

	НВ
	HRC
	HRB
	 
	HRA
	HB
	HRC
	 
	HRB
	 
	HRA

	7800
	72
	-
	 
	84
	2070
	14
	 
	95
	 
	59

	7120
	68
	-
	 
	82
	1970
	12
	 
	93
	 
	58

	6530
	64
	-
	 
	80
	1870
	9
	 
	91
	 
	57

	6010
	60
	-
	 
	78
	1790
	7
	 
	90
	 
	56

	5550
	56
	-
	 
	77
	1700
	4
	 
	88
	 
	55

	5140
	52
	-
	 
	75
	1630
	2
	 
	86
	 
	53

	4770
	49
	-
	 
	74
	1560
	0
	 
	84
	 
	52

	4440
	4
	-
	 
	73
	1490
	-
	 
	82
	 
	-

	4150
	43
	-
	 
	72
	1430
	-
	 
	80
	 
	-

	3880
	41
	-
	 
	71
	1370
	-
	 
	78
	 
	-

	3630
	39
	-
	 
	70
	1310
	-
	 
	76
	 
	-

	3410
	36
	-
	 
	68
	1260
	-
	 
	74
	 
	-

	3210
	33
	-
	 
	67
	1210
	-
	 
	72
	 
	-

	3020
	31
	-
	 
	66
	1160
	-
	 
	70
	 
	-

	2850
	29
	-
	 
	65
	1110
	-
	 
	67
	 
	-

	2690
	27
	-
	 
	64
	1070
	-
	 
	65
	 
	-

	2550
	25
	-
	 
	63
	1030
	-
	 
	57
	 
	-

	2410
	23
	102
	 
	62
	992
	-
	 
	94
	 
	-

	2290
	20
	100
	 
	61
	 
	-
	 
	 
	 
	-

	2117
	17
	98
	 
	60
	 
	-
	 
	 
	 
	-



*Диаметр шарика 10 мм, нагрузка 30000Н; размерность твёрдости в МПа.

нат твердость по Бринеллю (НВ) и предел прочности (σВ), а по оси абсцисс процентноесодержаниеуглерода. Сделатьвывод ополученной зависимости.

6. Измерить твердость поБринеллю образца, вырезанного из неизвестной марки углеродистой стали после отжига. По графикуопределить процентное содержание углерода в стали, а следовательно, и марку стали. Для контрольного образца определить примерныйпределпрочности.Записатьполученныерезультатывтабл.6.

Контрольные вопросы

1.Что такое твердость?

2.Единицы измерения твердости.

3.Метод Роквелла.

4.Метод Бринелля.

5.Метод Виккерса.

6.Соотношение единиц твердости по разным методам оценки.
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Таблица 5 Характерные особенности методов определения твердости

	Особенности
	Методы определения твердости по

	каждого
	Бринеллю
	 
	Роквеллу
	 
	Виккерсу

	метода
	 
	 
	 
	 

	шкала В
	шкала С
	шкала А
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Способ на-
	 
	 
	 
	 
	 

	гружения
	 
	 
	 
	 
	 

	Индентор (ма-
	 
	 
	 
	 
	 

	териал, раз-
	 
	 
	 
	 
	 

	мер, форма)
	 
	 
	 
	 
	 

	Величина на-
	 
	 
	 
	 
	 

	грузки, Н
	 
	 
	 
	 
	 

	Обозначение
	 
	 
	 
	 
	 

	твердости
	 
	 
	 
	 
	 

	Область при-
	 
	 
	 
	 
	 

	менения
	 
	 
	 
	 
	 



	 
	 
	Результаты измерения твердости
	Таблица 6

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	№
	Исследуемый
	% С
	d отпечат-
	НВ
	HRC
	σВ, МПа
	 

	п/п
	материал
	 
	ка, мм
	 
	HRB
	 
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
	 
	 



Макроанализ металлов и сплавов

Цель работы: ознакомиться с методикой проведения макроструктурного анализа, получить практические навыки приготовления макрошлифов и изучить характерные виды макроструктур на образцах железоуглеродистых сплавов.

Лабораторное оборудование и материалы:

1.Комплект образцов углеродистой стали и чугуна.

2.Шлифовальная шкурка различных номеров зернистости размером

200 300 мм.

3.Вата.

4.Листы фильтровальной бумаги размером 40 50 мм.

5.Технический спирт или бензол.
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6.Реактив состава: 85 г хлорной меди, 53 г хлористого аммония и 1000 см3 воды.

7.5%-й водный раствор Н2SO4 .

8.3%-й содовый раствор.

9.20%-й водный раствор гипосульфита.

10.Листыглянцевойбромосеребряной фотобумагиразмером 30 40 мм.

11.Лупы.

12.Набор фотографий макроструктур.

Приготовление макрошлифов для макроскопического исследования металлов

Макроскопический анализ (макроанализ) металлов и сплавов заключается в исследовании их строения невооруженным глазом или при небольших увеличениях (до 30 раз).

Макроанализ применяют для выявления:

формы и расположения зерен в литом металле;

направленияволокон(деформированныхзерен)впоковкахиштамповках;

химической и структурной неоднородности;

дефектов, нарушающихсплошность металла(трещины,раковиныи т. д.);

качества сварного соединения;

характера разрушения детали (по виду излома).

При макроанализе проводится исследование макроструктуры. Макроструктурой называется строение металла, наблюдаемое невооруженным глазом илипри небольшом увеличении (до30раз)спомощьюлупы.

Макроструктура может быть исследована:

на поверхности заготовки или детали;

на изломе;

на вырезанном образце после его шлифования и травления специаль-

ным реактивом.

Шлифованный и протравленный образец называют макрошлифом (темплет).

Образец для макроанализа вырезают на металлорежущем станке или ножовкой.

Одну из плоских поверхностей образца выравнивают напильником или на плоскошлифовальном станке. Затем образец шлифуют вручную или на шлифовально-полировальном станке шлифовальной шкуркой различной зернистости.

Шлифование начинают шкуркой с наиболее крупным абразивным зерном, затем постепенно переходят на шлифование шкуркой с более мелким зерном. При переходе с одного номера шкурки на другой направление шлифования меняют на 900.
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После шлифования образцы обезжиривают и подвергают травлению химическими реактивами (растворами кислот и щелочей), которые выбирают в зависимости от состава сплава и цели исследования. Травление большинством реактивов осуществляют погружением в них образцов. Реактив активно взаимодействует с участками, где имеются дефекты или неметаллические включения, протравливает их сильнее. Поверхность макрошлифа получается рельефной. Протравленный макрошлиф промывают водой, обрабатывают спиртом и высушивают для предотвращения коррозии.

Выявление строения литой стали

Кристаллы (зерна) литого металла имеют в основном древовидную или разветвленную форму. Такие кристаллы называют дендритами.

Рост зерна происходит неравномерно (рис.1, а). Максимальная скорость роста кристаллов наблюдается

		 
	по тем плоскостям и направлениям,

		 
	которые имеют наибольшую плос-

		 
	кость упаковки атомов. В результате

		 
	вырастают длинные ветви, которые

		 
	называют
	осями
	первого
	порядка

		 
	(кристаллизация наиболее тугоплав-

		 
	ких элементов сплава). На осях перво-

		 
	го порядка появляются и начинают

		 
	расти ветви второго порядка, от кото-

		а
	рых ответвляются
	оси третьего по-

		рядка и т. д. Кристаллизация заверша-

		 

		 
	ется затвердеванием междендритного

		 
	пространства (самые легкоплавкие эле-

		 
	менты сплава).
	 
	 

		 
	Типичная структура слитка сплавов

		 
	(рис.1, б)состоит из трехзон:
	 

		 
	1 – зоны мелких равноосных

		 
	кристаллов, образующихся при быст-

		 
	ром переохлаждении сплава, соприка-

		 
	сающегося
	с холодными
	стенками

		б
	формы;
	 
	 
	 

		2 – зоны столбчатых кристаллов,

		 

		Рис. 1. Строение слитка
	ориентированных вдоль направления

		а – дендритный кристалл:
	теплоотвода, т. е. перпендикулярно

		1, 2, 3 – оси соответственно перво-
	стенкам формы;
	 
	 

		го, второго, и третьего порядка;
	3 – зоны равноосных кристаллов

		б – зонная структура слитка:
	больших размеров.
	 
	 

		1 – мелкие равноосные кри-
	Строение литой стали (дендрит-



		сталлы, 2–столбчатыекристаллы,
	ной структуры) выявляют травлением

		3 – крупные равноосные кристаллы

		 

		 
	19






отшлифованного образца в реактиве состава: 85 г хлорной меди, 53 г хлористого аммония и 1000 см3 воды.

Дендритную структуру стали определяют следующим образом:

отшлифованную поверхность образца протирают ватой, смоченной спиртом;

образец погружают в указанный реактив и выдерживают в нем 1,5 2мин; за время выдержки макрошлифа железо с поверхности образца

растворяется и вытесняет из реактива медь, которая осаждается на поверхности образца; протекает реакция

3CuCl2 2Fe 2FeCl3 3Cu,

поверхность макрошлифа в процессе травления покрывается тонким налетом меди;

налетмеди споверхностимакрошлифа удаляютпромыванием водой;

просушивают образец, прикладывая к его рабочей поверхности листы фильтровальной бумаги;

поверхность макрошлифа изучают и анализируют.

Определение химической неоднородности серы

Сера – вредная примесь, так как вызывает красноломкость стали, то есть хрупкость при высоких температурах.

В железоуглеродистых сплавах сера находится в виде химического соединения с железом FeS и марганцем MnS . Сульфидные включения образуют с железом эвтектику с температурой плавления 9880С, располагающуюся по границам зерен. При нагреве стали до температуры горячей деформации (1000 12000С) эвтектика расплавляется, нарушается связь между зернами, вследствие чего при деформации сталь хрупко разрушается. Поэтому содержание серы в сталях строго регламентировано.

Рис. 2. Макроструктура металла. Отпечаток на серу по Бауману на макрошлифе темплета, вырезанного из

железнодорожного рельса
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