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ВВЕДЕНИЕ 
 
Методические указания по выполнению лабораторных работ 

разработаны с целью оказания помощи студентам при изучении дис-
циплины «Материаловедение» и приобретения практических навыков 
работы на исследовательской аппаратуре.  

Процесс выполнения лабораторных работ по данной дисципли-
ны направлен на формирование и развитие у студентов общекультур-
ных и профессиональных компетенций. 

В методические указания включены работы по основным разде-
лам материаловедения и термической обработки. В каждой лабора-
торной работе изложены основы теоретических сведений, необходи-
мые для понимания сущности рассматриваемого вопроса, указывают-
ся материалы и оборудование, порядок выполнения работы и схема 
оформления отчета. Кроме того, даны контрольные вопросы для са-
мопроверки. 

При подготовке к лабораторной работе студент может исполь-
зовать конспект лекций, учебную литературу и данные методические 
указания. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ 

И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
Цель работы: ознакомиться с методами стандартных испыта-

ний по определению механических свойств металлических материа-
лов; изучить методику расчета характеристик механических свойств 
материалов. 

 
Теоретические сведения 
 
Механические свойства определяют способность металлов со-

противляться воздействию внешних сил (нагрузок). Они зависят от 
химического состава металлов, их структуры, характера технологиче-
ской обработки и других факторов. Зная механические свойства ме-
таллов, можно судить о поведении металла при обработке и в процес-
се работы машин и механизмов. 

К основным механическим свойствам металлов относятся проч-
ность, пластичность, твердость и ударная вязкость. 

Прочность – способность металла не разрушаться под действи-
ем приложенных к нему внешних сил. 

Пластичность – способность металла получать остаточное из-
менение формы и размеров без разрушения. 

Твердость – способность металла сопротивляться вдавливанию 
в него другого, более твердого тела. 

Ударная вязкость – степень сопротивления металла разруше-
нию при ударной нагрузке. 

Механические свойства определяют путем проведения механи-
ческих испытаний.  

Испытания на растяжение. Этими испытаниями определяют 
характеристики прочности (пределы пропорциональности, упругости, 
текучести, прочности) и пластичности металлов. Для испытаний на 
растяжение применяют круглые и плоские образцы (рис. 1.1, а), фор-
ма и размеры которых установлены стандартом. Цилиндрические об-
разцы диаметром d0 = 10 мм, имеющие расчетную длину l0 = 10d0, на-
зывают нормальными, а образцы, у которых длина l0 = 5d0, – корот-
кими. При испытании на растяжение образец растягивается под дей-
ствием плавно возрастающей нагрузки и доводится до разрушения 
(рис. 1.1, б). 



6 
 

 
а                                                              б 

 

Рисунок 1.1 – Образцы для испытаний на растяжение:  
до испытания (а), после испытания (б) 

 
Для испытаний на растяжение применяются разрывные маши-

ны, снабженные специальным самопишущим прибором, который ав-
томатически вычерчивает кривую деформации (диаграмму растяже-
ния). Диаграмма растяжения в координатах «нагрузка Р – удлинение 
∆l» отражает характерные участки и точки, позволяющие определить 
ряд свойств металлов и сплавов (рис. 1.2).  

 

 
 

а б 
Рис.1.2 – Диаграммы растяжения образцов из  

пластичного (а) и хрупкого материалов (б) 
 

На участке 0 - Рпц удлинение образца увеличивается прямо про-
порционально возрастанию нагрузки. При повышении нагрузки свы-
ше Рпц, на участке Рпц - Pупр прямая пропорциональность нарушается, 
но деформация остается упругой (обратимой). На участке выше точки 
Pvпр возникают заметные остаточные деформации, и кривая растяже-
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ния значительно отклоняется от прямой линии. При нагрузке Рт по-
является горизонтальный участок диаграммы – площадка текучести 
Т-Т1, которая наблюдается, главным образом, у деталей из пластич-
ных металлов и сплавов. На кривых растяжения хрупких металлов 
площадка текучести отсутствует. Выше точки Рт нагрузка возрастает 
до точки А, соответствующей максимальной нагрузке Рв, после кото-
рой начинается ее падение, связанное с образованием местного уто-
нения образца (шейки). Затем нагрузка падает до точки В, где и про-
исходит разрушение образца. С образованием шейки разрушаются 
только пластичные металлы. 

Усилия, соответствующие основным точкам диаграммы растя-
жения, дают возможность определить характеристики прочности, 
выраженные в мегапаскалях, МПа, по формуле: 

0F
Pi

i 
,      (1.1) 

где σi – напряжение, МПа; 
Pi – соответствующая точка диаграммы растяжения, Н; 
F0 – площадь поперечного сечения образца до испытания, мм2. 
Наиболее часто в качестве показателей прочности используются 

следующие. 
Предел текучести физический σт – напряжение, начиная с ко-

торого деформация образца происходит почти без дальнейшего уве-
личения нагрузки: 

0F
Pт

т 
,      (1.2) 

 
где σт – предел текучести физический, МПа; 
Pт – напряжение, соответствующее пределу текучести, Н; 
F0 – площадь поперечного сечения образца до испытания, мм2. 
Предел текучести условный σ0,2 – это напряжение, вызываю-

щее пластическую деформацию, равную 0,2 %. Эта характеристика 
определяется в случае, если площадка текучести на диаграмме растя-
жения данного материала отсутствует:  

 

,      (1.3) 
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где σ0,2 – предел текучести условный, МПа; 
P0,2 – напряжение, соответствующее пределу текучести, Н; 
F0 – площадь поперечного сечения образца до испытания, мм2. 
Предел прочности (временное сопротивление растяжению) σв 

– напряжение, равное отношению наибольшей нагрузки, предшест-
вующей разрушению образца, к первоначальной площади его сечения: 

 

0F
Pв

в 
,      (1.4) 

 
где σв – предел прочности, МПа; 
Pв – напряжение, соответствующее пределу прочности, Н; 
F0 – площадь поперечного сечения образца до испытания, мм2. 
По результатам испытания на растяжение также определяют ха-

рактеристики пластичности металлов. 
Показатели пластичности металлов – относительное удлинение 

и относительное сужение – рассчитывают по результатам замеров об-
разца до и после испытания. 

Относительное удлинение δ находится как отношение увели-
чения длины образца после разрыва к его первоначальной расчетной 
длине, выраженное в процентах: 

 
100

0

0 



l

llк
,     (1.5) 

 
где lk – длина образца после разрыва, мм; 
 l0 – расчетная (начальная) длина образца, мм. 
Относительное сужение ψ определяется отношением уменьше-

ния площади поперечного сечения образца после разрыва к первона-
чальной площади его поперечного сечения, выраженным в процентах: 

 
100

0

0 



F

FF k
,     (1.6) 

 
где F0 – начальная площадь поперечного сечения образца; 
Fк – площадь поперечного сечения образца в месте разрушения. 
Методы определения твердости. Наиболее распространенным 

методом определения твердости металлических материалов является 
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метод вдавливания, при котором в испытуемую поверхность под дей-
ствием постоянной статической нагрузки вдавливается другое, более 
твердое тело (наконечник). На поверхности материала остается отпе-
чаток, по величине которого судят о твердости материала. Показатель 
твердости характеризует сопротивление материала пластической де-
формации, как правило, большой, при местном контактном приложе-
нии нагрузки. 

Твердость определяют на специальных приборах – твердомерах, 
которые отличаются друг от друга формой, размером и материалом 
вдавливаемого наконечника, величиной приложенной нагрузки и 
способом определения числа твердости. Так как для измерения твер-
дости испытывают поверхностные слои металла, то для получения 
правильного результата поверхность металла не должна иметь на-
ружных дефектов (трещин, крупных царапин и т.д.). 

Измерение твердости по Бринеллю. Сущность этого способа 
заключается в том, что в поверхность испытуемого металла вдавли-
вается стальной закаленный шарик диаметром 10; 5 или 2,5 мм в за-
висимости от толщины образца под действием нагрузки, которая вы-
бирается в зависимости от предполагаемой твердости испытуемого 
материала и диаметра наконечника по формулам: Р = 30D2; Р = 10D2; 
Р = 2,5D2 (таблица 1.1). 

На поверхности образца остается отпечаток (рис. 1.3), по диа-
метру которого определяют твердость. Диаметр отпечатка измеряют 
специальной лупой с делениями. 

 
 

Рис. 1.3 – Измерение твердости методом Бринелля 
 
Твердость рассчитывают по формуле 
 

 22

2
dDDD

P
F
PHB



 ,    (1.7) 
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где НВ – твердость по Бринеллю, кгс/мм2; 
Р – нагрузка при испытании, кгс или Н; 
F – площадь полученного отпечатка, мм2; 
D – диаметр наконечника, мм; 
d – диаметр отпечатка, мм. 

 
Таблица 1.1 – Выбор диаметра шарика D и нагрузки Р 

Материал 
образца 

Твердость, 
кгс/мм2 

Толщина 
образца S, 

мм 

Диаметр 
шарика D, 

мм 

P/D2, 
кгс/мм2 

На-
грузка 
Р, кгс 

Выдержка 
под на-

грузкой, с 
Черные 
металлы 

(сталь, чугун) 
450 - 140 

более 6 
6 – 3 

менее 3 

10 
5 

2,5 
30 

3000 
750 

187,5 
10 

Черные 
металлы Менее 140 

более 6 
6 – 3 

менее 3 

10 
5 

2,5 
30 

3000 
750 

187,5 
30 

Твердые цвет-
ные металлы 

(латунь, брон-
за, медь) 

140 – 32 
более 6 

6 – 3 
менее 3 

10 
5 

2,5 
10 

1000 
250 
62,5 

30 

Мягкие цвет-
ные металлы 
(олово, алю-
миний и др.) 

35 - 8 
более 6 

6 – 3 
менее 3 

10 
5 

2,5 
2,5 

250 
62,5 
15,6 

60 

 
На практике пользуются специальными таблицами, которые по-

зволяют перевести диаметр отпечатка в число твердости, обозначае-
мое НВ. Например: 120 НВ, 350 НВ и т.д. (Н – твердость, В – по Бри-
неллю, 120, 350 – число твердости в кгс/мм2, что соответствует 1200 и 
3500 МПа). 

Этот способ применяют, как правило, для измерения твердости 
незакаленных металлов и сплавов: проката, поковок, отливок и др. 

Твердомер Бринелля можно использовать в том случае, если 
твердость материала не превышает 450 кгс/мм2. В противном случае 
произойдет деформация шарика, что приведет к погрешностям в из-
мерении. Кроме того, твердомер Бринелля не применяется для испы-
тания тонких поверхностных слоев и образцов тонкого сечения. 

Измерение твердости по Роквеллу. Измерение осуществляют 
путем вдавливания в испытуемый металл стального шарика диамет-
ром 1,588 мм или алмазного конуса с углом при вершине 120° (рис. 
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1.4). В отличие от метода Бринелля твердость по Роквеллу определя-
ют не по диаметру отпечатка, а по глубине вдавливания наконечника. 

 
 

а                                                   б 
 

Рис. 1.4 – Измерение твердости методом Роквелла  
стальным шариком (а), алмазным конусом (б) 

1 – индентор; 2 – образец из испытуемого материала;  
3 – опорный столик твердомера;  

 
Вдавливание производится под действием двух последовательно 

приложенных нагрузок – предварительной, равной ≈ 100 Н, и оконча-
тельной (общей) нагрузки, равной 1400, 500 и 900 Н. Твердость опре-
деляют по разности глубин вдавливания отпечатков. Для испытания 
твердых материалов (например, закаленной стали) необходима на-
грузка 1500 Н, а вдавливание стальным шариком нагрузкой 1000 Н 
производят для определения твердости незакаленной стали, бронзы, 
латуни и других мягких материалов. Глубина вдавливания измеряется 
автоматически, а твердость после измерения отсчитывается по трем 
шкалам: А, В, С (таблица 1.2). 

 
Таблица 1.2 – Наконечники и нагрузки для шкал А, В, С 

Наконечник Суммарная нагрузка 
Р, Н (кгс) 

Отсчет 
по шкале 

Обозначение  
твердости 

Стальной ша-
рик 1000 (100) В (красная) HRB 

Алмазный ко-
нус 1500 (150) С (черная) HRC 

Алмазный ко-
нус 600 (60) А (черная) HRA 

 
Твердость (число твердости) по Роквеллу обозначается следую-

щим образом: 90 HRA, 80 HRB, 55 HRC (Н – твердость, Р – Роквелл, 
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А, В, С – шкала твердости, 90, 80, 55 – число твердости в условных 
единицах). 

Определение твердости по Роквеллу имеет широкое примене-
ние, так как дает возможность испытывать мягкие и твердые металлы 
без дополнительных измерений; размер отпечатков очень незначите-
лен, поэтому можно испытывать готовые детали без их порчи. 

Измерение твердости по Виккерсу. Данный метод позволяет 
измерять твердость как мягких, так и очень твердых металлов и спла-
вов. Он пригоден для определения твердости очень тонких поверхно-
стных слоев (толщиной до 0,3 мм). В этом случае в испытуемый об-
разец вдавливается четырехгранная алмазная пирамида с углом при 
вершине 136о (рис. 1.5). При таких испытаниях применяются нагруз-
ки от 50 до 1200 Н.  Измерение отпечатка производят по длине его 
диагонали, рассматривая отпечаток под микроскопом, входящим в 
твердомер. Число твердости по Виккерсу, обозначаемое НV, находят 
по формуле: 

 

2854,1
d
PHV 

,      (1.8) 
 
где Р – нагрузка, Н; 
 d – длина диагонали отпечатка, мм. 
На практике число твердости НV находят по специальным таб-

лицам. 
 

 
 

Рис. 1.5 – Измерение твердости методом Виккерса 
 
Определение ударной вязкости производят на специальном 

маятниковом копре (рис. 1.6). Для испытаний применяется стандарт-
ный надрезанный образец, который устанавливается на опорах копра. 
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Маятник определенной массой поднимают на установленную высоту 
Н и закрепляют, а затем освобожденный от защелки маятник падает, 
разрушает образец и снова поднимается на некоторую высоту h. Удар 
наносится по стороне образца, противоположной надрезу. Для испы-
таний используют призматические образцы с надрезами различных 
видов (рис. 1.7): U-образный, V-образный, T-образный (надрез с уста-
лостной трещиной). 

 

 
Рис. 1.6 – Испытание на ударную вязкость:  
1 – маятник; 2 – нож маятника; 3 – опоры 

 
 

 
 

Рис. 1.7 – Виды надрезов на образцах для  
испытания на ударную вязкость 

 
Ударная вязкость КС (Дж/см2) оценивается работой, затрачен-

ной маятником на разрушение стандартного надрезанного образца, 
отнесенной к сечению образца в месте надреза: 
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F
AKC 

,       (1.9) 
 
где А – работа, затраченная на разрушение образца (определяет-

ся по разности энергий маятника до и после удара: А0 – А1), Дж; 
F – площадь поперечного сечения образца в месте надреза, см2. 
В зависимости от вида надреза в образце ударная вязкость обо-

значается KCU, KCV, KCТ (третья буква – вид надреза). 
 
Материалы и принадлежности 
 
 Образцы для испытания на растяжение, твердость и удар-
ную вязкость; 
 Разрывная испытательная машина; 
 Твердомеры Бринелля, Роквелла, Виккерса; 
 Маятниковый копер; 
 Штангенциркуль. 
 
Порядок выполнения работы 
 
Испытания на растяжение 
Измерить рабочую длину и диаметр образца перед испытанием, 

записать данные в протокол испытаний. 
Подготовленный для испытания образец поместить в зажимы 

машины. Включить электродвигатель. Наблюдать за перемещением 
стрелки по шкале машины, зафиксировать нагрузку, соответствую-
щую текучести образца, и наибольшую нагрузку, предшествующую 
разрушению образца, записать в соответствующие графы протокола 
испытаний. 

После разрыва образца выключить электродвигатель, обе части 
образца вынуть из зажимов, снять с диаграммного аппарата часть бу-
мажной ленты с записанной диаграммой. 

Обе части образца плотно приложить одну к другой, измерить 
длину и диаметр образца в месте разрыва, записать данные в протокол 
испытаний. 

Рассчитать характеристики прочности и пластичности материа-
ла, записать полученные данные. 
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Испытания на твердость по Бринеллю 
Получить образцы. Исходя из предполагаемой твердости и разме-

ров образца, выбрать по таблице 1.1 диаметр шарика D и нагрузку Р. 
Измерить твердость образцов, сделав на каждом по два накола. 
Работа на твердомере Бринелля. 
Установить на твердомер (рис. 1.8) необходимое количество 

грузов 5 и шарик нужным диаметром D (или проверить правильность 
их установки). 

Поместить испытуемый образец 2 на предметный столик 3 так, 
чтобы зачищенная поверхность была обращена к шарику и занимала 
строго горизонтальное положение. 

Вращением маховика 4 по часовой стрелке поднять предметный 
столик вверх, вплотную прижимая образец к шарику. 

Нажатием кнопки 6 включить прибор. Нагружение, выдержка 
под нагрузкой и разгружение образца производятся автоматически. 

После выключения прибора вращением маховика 4 против часо-
вой стрелки опустить предметный столик вниз и снять образец. 

 

 
а б 

 

Рис. 1.8 – Твердомер Бринелля (а) и его схема (б):  
1 – наконечник (шарик); 2 – образец; 3 – предметный столик; 

4 – маховик; 5 – подвеска с грузами; 6 – кнопка-пуск 
 
С помощью лупы измерить диаметр каждого отпечатка в двух 

перпендикулярных направлениях d1 и d2 (рис. 1.9). По среднему зна-
чению dcp найти значение твердости НВ по формуле 1.8 для одного из 
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отпечатков. Для второго отпечатка значение твердости найти по табли-
це Приложения А. 

 

 

 

а б 
Рис. 1.9 –  Методика измерения отпечатка: микроскоп МПБ-2 

(лупа Бринелля) (а), отсчет по шкале лупы (б) 
 
Испытания на твердость по Роквеллу 
По таблице 1.2 определить для каждого образца нужную шкалу 

(С или В). 
Для определения твердости по шкале С необходимо применить 

прибор (рис. 1.10) с алмазным наконечником 2 и тремя грузами на 
подвеске 8 (150 ксг). 

Поместить на предметный столик 4 образец. 
Вращением маховика 5 осторожно подвести образец к наконеч-

нику и вдавливать его до тех пор, пока маленькая стрелочка индика-
тора 1 не займет вертикальное положение, т. е. пока она не совмес-
тится с красной точкой. 

Вращением рифленого барабана 6 совместить большую стрелку 
с нулем черной шкалы С. 

Включить тумблер 9, плавно нажать на педаль 7 и отпустить ее. 
Автоматически включается механизм нагружения и разгружения об-
разца. 

После завершения цикла испытания определить значение твер-
дости HRC по показанию большой стрелки на шкале С. 

d 
отпечаток 
индентора 

поле зрения 
микроскопа 

цена деления 
шкалы сетки 

0,05 мм 
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а б 
 

Рис. 1.10 – Твердомер Роквелла (а) и его схема (б):  
1 – индикатор; 2 – наконечник (шарик, конус); 3 – образец;  

4 – предметный столик; 5 – маховик; 6 – барабан; 7 – педаль;  
8 – подвеска с грузами; 9 – тумблер. 

 
Вращением маховика 5 против часовой стрелки опустить пред-

метный столик вниз, передвинуть образец и вновь повторить испыта-
ние. На одном образце сделать три накола. Расстояние между отпе-
чатками должно быть не менее двух диаметров отпечатка. 

Среднее из трех значений HRC перевести в твердость по Бри-
неллю НВ (Приложение А). 

Для определения твердости по шкале В необходимо взять при-
бор с шариком и двумя грузами на подвеске 8 (100 кгс). 

Испытание произвести аналогично изложенному выше, большую 
стрелку установить, как и в предыдущем случае, на нуль черной шкалы, 
т.е. "30" красной. Результат твердости HRB определить по красной 
шкале В. 

Испытания на твердость по Виккерсу 
Для определения твердости по Виккерсу используют образец с 

отполированной до зеркального блеска поверхностью. 
Установить на подвеску прибора (рис. 1.11) необходимое коли-

чество грузов 9. 
Поворотную головку 1 установить так, чтобы ось наконечника 2 

совпадала с центром предметного столика 4. 
Поместить образец 3 на предметный столик. 
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Вращением маховика 5 по часовой стрелке осторожно подвести 
образец к наконечнику. Рычаг 7 опустить вниз. Нажать плавно на пе-
даль 6. 

 

 

а б 
 

Рис. 1.11 – Твердомер Виккерса (а) и его схема (б):  
1 – поворотная головка; 2 – наконечник и объектив; 3 – образец; 

4 – предметный столик; 5 – маховик; 6 – педаль; 7 – рычаг; 
8 – окуляр и микрометрическая головка; 9 – подвеска с грузами. 

 
После завершения цикла испытания вращением маховика 5 про-

тив часовой стрелки опустить предметный столик. 
Поворотную головку 1 легким движением руки по часовой 

стрелке установить так, чтобы ось объектива совпала с центром 
предметного столика. 

Перемещением маховика 5 навести резкость, сделать отпечаток 
на образце видимым в окуляр или на матовой пластинке. 

С помощью окуляр-микрометра или специальных микрометри-
ческих винтов измерить диагональ отпечатка (см. рис. 1.5) в двух на-
правлениях: d1 и d2. Среднее значение подставить в формулу (1.9) и 
подсчитать значение HV. 

На образце сделать три накола. 
Испытания на ударную вязкость. 
Получить образцы для испытания. 
Поднять немного маятник и поместить образец на опоры копра 

надрезом в сторону, противоположную удару ножа маятника.  
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Поднять маятник в верхнее положение и закрепить защелкой, 
при этом стрелка отклонится и будет указывать работу, которую ма-
ятник может совершить (рис. 1.12). Это значение записать в соответ-
ствующую графу протокола. 

 
 

Рис. 1.12 – Маятниковый копер 
 
Запрещается устанавливать образец, когда маятник поднят на 

полную высоту и установлен на защелку. В этом положении маятник 
представляет большую опасность для работающих, так как при слу-
чайном освобождении защелки может нанести тяжелые увечья. 

Подвести стрелку к нулю шкалы до упора в штифт. 
Отпустить защелку и произвести удар по образцу. 
Остановить качание маятника с помощью тормоза. 
Определить по шкале работу подъема маятника после излома 

образца и записать данные в графу протокола испытаний. 
Определить ударную вязкость образца по формуле и записать в 

графу протокола. 
Характеристику излома (хрупкий, вязкий) записать в графу про-

токола испытаний. 
Оформить отчет. 
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Контрольные вопросы 
 
1. К механическим свойствам материалов относятся … 
2. Сопротивление материала упругому и пластическому де-

формированию при вдавливании в него другого, более твердого тела, 
характеризует свойство … 

3. Пластичность материалов – это … 
4. Механическое свойство, определяющее способность мате-

риала сопротивляться деформации и разрушению при статическом 
нагружении, называется … 

5. Прочность материалов оценивается через …  
6. Ударная вязкость – это … 
7. Для определения ударной вязкости материалов применяет-

ся (оборудование)… 

8. По данной формуле: )(
2

22 dDDD
PHB



  рассчитывается … 

9. В формуле: oF
P 2,0

2,0 
 знаменатель соответствует … 

10. Характеристики пластичности называются … 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
ХОЛОДНАЯ ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ И  

РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛОВ 
 

Цель работы: изучить влияние холодной пластической деформа-
ции на процесс упрочнения стали и возможность ее разупрочнения при 
нагреве. 

 
Теоретические сведения 
 

Основные определения 
Деформация – это изменение линейных размеров и формы тела 

под действием приложенной силы (нагрузки). 
Упругая деформация (обратимая)  исчезает после снятия нагрузки. 
Пластическая деформация (необратимая) не исчезает после сня-

тия нагрузки. 
Абсолютная деформация – абсолютное изменение линейных 

размеров длины l, ширины b или высоты h, которое обозначается ∆1, 
∆b, ∆h соответственно и измеряется в единицах длины. 

Относительная деформация (степень деформации) – это отно-
шение абсолютной деформации к начальному размеру. Она обознача-
ется буквами δ, β или ε и является величиной безразмерной или вы-
ражается в процентах. 

Пластическая деформация и ее влияние на свойства металли-
ческих материалов 

Пластическая деформация возникает при напряжениях, превы-
шающих предел упругости σупр или предел текучести σт. При этом 
чем больше величина деформирующего напряжения, тем больше сте-
пень деформации. Важнейшим практическим следствием пластиче-
ской деформации является упрочнение металла. Упрочнение металла 
в процессе пластической деформации называется наклепом. Это вы-
ражается в повышении характеристик прочности (твердость, пределы 
текучести и прочности) и снижении пластичности и вязкости (отно-
сительное удлинение, ударная вязкость) (рисунок 2.1). 

Пластическая деформация носит сдвиговый характер и осуществ-
ляется путем перемещения дислокаций по плоскостям и направлени-
ям скольжения, причем количество дислокаций (плотность) возраста-
ет. Это приводит к искажениям кристаллической решетки и упрочне-
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нию металла. Сущность упрочнения заключается в торможении дис-
локаций, в возникновении препятствий для их перемещения. 

 

 
 

Рис. 2.1 – Влияние степени пластической деформации 
на структуру и свойства металла 

 
При пластической деформации изменяется микроструктура ме-

талла. Зерна вытягиваются, и структура приобретает волокнистое 
строение. Кроме того, зерна поворачиваются в направлении, благо-
приятном для сдвига, в результате чего возникает одинаковая кри-
сталлографическая ориентировка зерен в пространстве – текстура. 

Итак, при пластической деформации увеличивается плотность 
дислокаций, изменяется микроструктура, повышается прочность и 
снижается пластичность и вязкость. 

Влияние температуры нагрева на микроструктуру и твер-
дость деформированного металла 

Пластически деформированный металл находится в структурно-
неустойчивом состоянии. В нем повышена плотность дислокаций, ва-
кансий. В таком металле даже при комнатной температуре могут про-
текать процессы, приводящие его в более устойчивое состояние. При 
повышении температуры скорость этих процессов возрастает. По ха-
рактеру внутренних превращений различают процессы возврата и ре-
кристаллизации. 
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Возврат протекает при сравнительно низких температурах, когда 
подвижность атомов мала. На этой стадии частично снижаются внут-
ренние напряжения за счет уменьшения искажений кристаллической 
решетки, связанного с перераспределением дислокаций (полигониза-
ция) и уменьшением плотности точечных дефектов кристаллического 
строения (отдых). При этом не наблюдается изменения микрострук-
туры по сравнению с деформированным состоянием. 

Механические свойства металла также не претерпевают значи-
тельных изменений (рисунок 2.2). В отдельных случаях они вообще не 
изменяются. 

Частичное (незначительное) изменение механических свойств за 
счет снятия упругих искажений кристаллической решетки без замет-
ного изменения микроструктуры называется возвратом. 

Рекристаллизация. При дальнейшем повышении температуры, 
когда подвижность атомов возрастает, они получают возможность 
мигрировать в кристаллической решетке. Это приводит к образова-
нию новых, свободных от дефектов, зерен равноосной формы. Такое 
образование новых зерен равноосной формы взамен ориентирован-
ной волокнистой структуры деформированного металла называется 
процессом рекристаллизации. При этом механические свойства резко 
изменяются и приобретают значения, которые металл имел до дефор-
мации. Происходит полное разупрочнение деформированного метал-
ла, снижается твердость, пределы текучести и прочности, а характери-
стики пластичности и ударной вязкости возрастают (см. рисунок 2.2). 

Минимальная температура, при которой возможен процесс рек-
ристаллизации, называется температурным порогом рекристаллиза-
ции или температурой рекристаллизации Тр. Абсолютная темпера-
тура рекристаллизации зависит от абсолютной температуры плавле-
ния металла Тпл (формула Бочвара): 

 
Тр = а ∙ Тпл,            (2.1) 

 
где а – коэффициент, зависящий от состава и структуры металла; 
для металлов высокой чистоты а = 0,1 – 0,2; 
для металлов технической чистоты а = 0,3 – 0,4; 
для сплавов а = 0,6 – 0,8. 
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Рис. 2.2 – Зависимость механических свойств 
от температуры нагрева деформированного металла 

 
Рекристаллизация металлов протекает в две стадии (рисунок 2.3). 
Первичная рекристаллизация, или рекристаллизация обработки, 

– это появление центров новых зерен и их рост за счет деформиро-
ванных зерен. Чем больше центров, тем мельче получается зерно. 

Собирательная рекристаллизация представляет собой процесс 
роста уже рекристаллизованных зерен. Чем выше температура, тем 
быстрее идет этот процесс. 

В результате процесса рекристаллизации не восстанавливается 
старое зерно, а возникает новое, размер которого зависит от многих 
факторов: степени предшествующей деформации ε, температуры на-
грева Тн, скорости нагрева υн‚ времени выдержки τв. Чем больше ε и 
υн‚ тем мельче получается зерно. Чем выше Тн и больше τв, тем круп-
нее зерно. 

 



25 
 

 
Рис. 2.3 – Последовательность протекания процессов в  

деформированном металле при повышении температуры 
 
Нагрев деформированного металла выше температуры рекристал-

лизации с целью снять наклеп называют рекристаллизационным от-
жигом. Обычно температуру отжига выбирают намного выше, чем 
температура рекристаллизации, когда с заметной скоростью идет 
процесс рекристаллизации и для снятия наклепа (разупрочнения) не 
требуется больших выдержек. Например, для меди температура рек-
ристаллизации – 270 °С, а температура отжига – 650 °С. 

Холодная пластическая деформация происходит при темпера-
турах ниже температуры рекристаллизации. В ходе этого процесса 
металл упрочняется. Его упрочнение зависит от степени деформации. 

Горячая пластическая деформация – это деформация при тем-
пературах выше температуры рекристаллизации. При этом металл 
упрочняется за счет пластической деформации и разупрочняется за 
счет рекристаллизации. Конечный эффект будет зависеть от соотно-
шения скоростей деформации и рекристаллизации. Чем выше темпе-
ратура, тем больше вероятность полного разупрочнения металла. 

 
1) Влияние степени пластической деформации на микро-

структуру и твердость низкоуглеродистой стали 
 
Материалы и принадлежности 
 
 Образцы стали 20, деформированные сжатием на разную сте-
пень деформации (один образец не деформирован). 
 Штангенциркуль. 
 Твердомер ТК с шариком. 
 Коллекция микрошлифов образцов с разной степенью дефор-

мации. 
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 Металлографический микроскоп. 
 
Выполнение работы 
 
Получить деформированные образцы, записать марку стали, раз-

меры (высоту) образцов до и после деформации. Подсчитать степень 
деформации по формуле: 

 

                                    100
0

0

h
hh i

  %,           (2.2) 

 
где h0 и h1 - высота образца до и после деформации. 
Измерить твердость образцов на приборе Роквелла по шкале В и 

построить график зависимости твердости НRB от степени деформа-
ции ε. 

Посмотреть и зарисовать в кругах диаметром 35 - 40 мм или квад-
ратах со стороною 30 - 35 мм микроструктуру образцов. 

Описать микроструктуру; сделать вывод о влиянии степени де-
формации на микроструктуру и твердость стали. Объяснить видимые 
изменения с точки зрения теории дислокаций. 

 
2) Влияние температуры нагрева на микроструктуру и твер-

дость предварительно деформированной стали 
 
Материалы и принадлежности 
 
 Пять образцов, деформированных на одну степень и нагретых 
на разные температуры для замера твердости. Температура на-
грева:      № 5 - 20 °С; № 6 – 200 °С; № 7 – 400 °С; № 8 – 600 °С; 
№ 9 – 800 °С. 
 Твердомер Роквелл (с шариком). 
 Металлографический микроскоп (х200 – 300). 
 Коллекция микрошлифов образцов № 5 – 9 
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Выполнение работы 
 
Получить образцы № 5 – 9, записать их состояние (степень де-

формации, температура нагрева, время выдержки). 
Измерить твердость на приборе Роквелла по шкале В (на каждом 

образце делать по три замера). Построить график зависимости твер-
дости Н (среднее из трех замеров) от температуры нагрева. 

Получить микрошлифы образцов № 5 – 9, посмотреть и зарисо-
вать микроструктуру. Обратить внимание на изменение светлой со-
ставляющей стали (феррита). 

Проанализировать полученные результаты. Установить связь ме-
жду микроструктурой и твердостью стали. На основании опытных 
данных (по изменению твердости и микроструктуры) установить 
температуру рекристаллизации. 

Подсчитать температуру рекристаллизации по формуле Бочвара, 
если известно, что для стали температура плавления Тпл = 1808 К, а 
коэффициент пропорциональности а = 0,4. 

Сравнить с температурой, найденной опытным путем. 
Сделать вывод о влиянии рекристаллизации на свойства дефор-

мированной стали. 
Оформить отчет. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Деформация – это … 
2. Назовите виды деформации … 
3. Исчезает при снятии внешней нагрузки … деформация. 
4. Основной механизм холодной пластической деформации – … 
5. При пластической деформации плотность дислокаций … 
6. Явление упрочнения материала под действием пластиче-

ской деформации называется … 
7. Форма зерен пластически деформированного металла … 
8. При холодной пластической деформации прочность…, при 

рекристаллизации – … 
9. Рекристаллизация – это … 
10. Форма зерен рекристаллизованного металла … 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА (ЗАКАЛКА) СТАЛИ 

 
Цель работы: изучить влияние скорости охлаждения на распад 

аустенита. Изучить влияние легирующих элементов на устойчивость 
аустенита и критические скорости закалки. Научиться выбирать ох-
лаждающую среду для закалки в зависимости от марки стали 

 
Теоретические сведения 
 
Закалкой называют вид термической обработки, заключающийся  

в нагреве стали до температуры выше критических точек Ас3 или Aс1, 
выдержке и быстром охлаждении со скоростью больше критической 
(рисунок 3.1). В основе закалки лежит превращение аустенита в мар-
тенсит при охлаждении. 

 
Рис. 3.1 – Области температур нагрева для закалки стали 

 
В зависимости от скорости охлаждения аустенит может 

превращаться либо в ферритно-цементитную смесь (перлит, сорбит, 
троостит) либо в мартенсит. 

На диаграмме распада переохлажденного аустенита для доэвтек-
тоидной стали линия 1 (рисунок 3.2) показывает время и температуру 
начала превращения аустенита в избыточный феррит.  
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Рис. 3.2 – Диаграмма изотермического распада переохлажденного аустенита: 
Ас1 – нижняя критическая точка стали; Ас3 – верхняя критическая точка стали; 

Мн – температура начала мартенситного превращения; 
Мк – температура конца мартенситного превращения; 

vн.к. – нижняя критическая скорость закалки;  
vв.к. – верхняя критическая скорость закалки; 

кривые: 1 – начало превращения аустенита в феррит;  
2 – конец превращения аустенита в феррит и начало превращения аустенита в 

ферритно-цементитную смесь (перлит, сорбит, троостит);  
3 – конец превращения аустенита в ферритно-цементитную смесь. 

 
Кривая 2 соответствует концу превращения аустенита в феррит и 

началу распада аустенита на ферритно-цементитную смесь. Кривая 3 
- это конец превращения аустенита в ферритно-цементитную смесь 
(перлит, сорбит, троостит). Перлит, сорбит и троостит - все это фер-
ритно-цементитные смеси пластинчатого строения разной степени 
дисперсности. Нижняя критическая скорость охлаждения (vн.к.) – 
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это максимальная скорость охлаждения, при которой весь аустенит 
превращается в ферритно-цементитную смесь. Так, при скорости ох-
лаждения v1< vн.к. на участке ab нет превращений (аустенит охлажда-
ется), на участке bc аустенит переходит в феррит, а на участке cd – в 
ферритно-цементитную смесь (перлит). Ниже точки d сплав охлажда-
ется, превращений нет. Конечная структура – феррит и перлит. Ана-
логичные превращения претерпевает аустенит при скорости охлаж-
дения vн.к.. Однако превращения протекают при более низких темпе-
ратурах (b'c'd'), поэтому структура будет более дисперсной. 

Мартенситное превращение, бездиффузионное, протекает в стали, 
если удаётся переохладить (сохранить) аустенит до мартенситной 
точки МН. Протекает в интервале температур МН – МК (начала и кон-
ца мартенситного превращения). Чтобы переохладить аустенит до 
мартенситной точки, необходимо сталь охлаждать со скоростью, рав-
ной или большей vв.к. 

vв.к. – верхняя критическая скорость охлаждения – это мини-
мальная скорость, при которой весь аустенит переохлаждается до 
мартенситной точки (и на участке fk переходит в мартенсит). Ско-
рость v3 > vв.к – на  участке af''' нет превращений, а в интервале темпе-
ратур мартенситных точек ( участок f''k'') аустенит переходит в мар-
тенсит. 

Если фактическая скорость охлаждения лежит между критиче-
скими скоростями (например, v2), то часть аустенита превращается в 
ферритно-цементитную смесь (участок c''d''), а часть – в мартенсит 
(участок f'k'). 

При скорости охлаждения меньше vн.к. аустенит превращается в 
ферритно-цементитную смесь (феррит + перлит). Если скорость ох-
лаждения больше vн.к., но меньше vв.к., аустенит превращается в троо-
сто-мартенситную структуру. И, наконец, при скорости охлаждения 
больше vв.к. аустенит перейдёт в мартенсит – в структуру закалки. 

Критические скорости закалки vв.к. и vн.к. зависят от устойчиво-
сти аустенита, которая определяется химическим составом стали. 
Чем больше в стали легирующих элементов и углерода, тем устой-
чивее аустенит (С-кривые на диаграмме изотермического распада 
переохлажденного аустенита располагаются правее рисунок 3.3) и 
ниже значение скорости vн.к. и vв.к.; тем легче закаливать сталь (мар-
тенсит можно получить в более мягкой среде). 
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Рис. 3.3 – Диаграмма изотермического распада аустенита для  
углеродистой и легированной стали 

 
Материалы и принадлежности 
 
 Образцы доэвтектоидной стали в отожженном состоянии: уг-
леродистая (40, 45, 50), размер 101055 – 3 шт., легированная 
(40Х, 40ХН, 50Х), размер 101055 – 3 шт. (размеры даны в мм). 
 Лабораторные печи. 
 Приспособления для загрузки и выгрузки образцов. 
 Закалочные баки с холодной водой и машинным маслом. 
 Твердомер ТК с шариком и алмазным конусом. 
 Микроскопы металлографические (х200 - 300). 
 Коллекция микрошлифов – восемь образцов. 
 
Выполнение работы 
 
Получить образцы из углеродистой и легированной сталей. Озна-

комиться с марками, химическим составом, критическими точками. 
Измерить и записать размеры образцов и их твердость по  
шкале В на приборе Роквелла (HRB) 
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Посмотреть микроструктуру, зарисовать ее. Для углеродистой 
стали один из образцов испытать на ударную вязкость и определить 
КСU: 

 
0 1A A

KCU
F


 , Дж/см2,     (3.1) 

 
где А0 и А1 – показания прибора до и после испытания на удар, Дж; 
 F – площадь поперечного сечения образца в месте удара, см2. 
Подсчитать температуру нагрева углеродистой и легированной 

стали, зная их критические точки и структурную группу: 
для доэвтектоидной стали Тн = Ас3 + (30…50) оС, 
для заэвтектоидной стали Тн = Ас1 + (30…50) оС. 
Подсчитать время нагрева τн из расчета 1 мин. на 1 мм минималь-

ного сечения образца, и время выдержки τв = 0,5τн. 
Загрузить образцы в печь с выбранной температурой Тн, выдер-

жать в течение времени τ = τн + τв, а затем охладить по одному образ-
цу от каждой марки в воде, масле и на спокойном воздухе.  

Охлажденные образцы зачистить наждачным кругом до 
металлического блеска. 

Измерить твердость охлажденных образцов. Полученные значе-
ния перевести в твердость по Бринеллю (НВ). Образцы углеродистой 
стали, охлажденные в воде и на воздухе, испытать на ударную вяз-
кость на маятниковом копре. 

Получить коллекцию микрошлифов термически обработанных 
образцов. Изучить и зарисовать микроструктуру (зарисовать в кругах 
диаметром 35 – 40 мм или квадратах со стороною 30 – 35 мм, 
отдельные структурные составляющие указать стрелками).  

Установить связь между структурой и твердостью. Вычертить 
диаграмму изотермического превращения аустенита для 
углеродистой и легированной стали. Указать, какие изученные среды 
и почему обеспечивают закалку стали. Обратить внимание на 
влияние легирующих элементов на распад аустенита, т.е. на значение 
критической скорости охлаждения. 

Сделать вывод, какие охлаждающие среды нужно брать для за-
калки углеродистой стали, а какие – для легированной. 

Оформить отчет. 
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Контрольные вопросы 
 
1. Закалка – это … 
2. В основе закалки лежит превращение … 
3. Верхняя критическая скорость закалки – это … 
4. Структура правильно закаленной стали называется … 
5. Выбор охлаждающей среды при закалке стали обусловлен … 
6. Как легирующие элементы влияют на устойчивость 

аустенита? 
7. Особенности мартенситного превращения … 
8. Свойства мартенсита … 
9. Предпочтительная охлаждающая среда для закалки 

углеродистых сталей … 
10. Предпочтительная охлаждающая среда для закалки 

легированных сталей … 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Таблица соотношений чисел твердости, определяемой различными 

методами 
Твердость Твердость 

Бринелль Роквелл Бринелль Роквелл Виккерс 
HV d, мм НВ HRC HRА HRВ 

Виккерс 
HV d, мм НВ HRC HRА HRВ 

2150 - - - 93 - 534 2,80 477 51 74 - 
2040 - - - 92 - 502 2,85 461 50 73 - 
1939 - - - 91 - 474 2,90 444 48 73 - 
1841 - - - 90 - 460 2,95 429 46 72 - 
1732 - - - 89 - 435 3,00 415 45 72 - 
1630 - - - 88 - 423 3,05 401 44 71 - 
1527 - - - 87 - 401 3,10 388 43 71 - 
1425 - - - 86 - 390 3,15 375 42 70 - 
1324 - - - 85 - 380 3,20 363 41 70 - 
1224 2,20 780 72 84 - 361 3,25 352 40 69 - 
1116 2,25 745 71 83 - 344 3,30 341 38 68 - 
1022 2,30 712 69 82 - 334 3,35 331 37 67 - 
941 2,35 682 67 81 - 320 3,40 321 35 67 - 
868 2,40 673 65 80 - 311 3,45 311 34 66 - 
804 2,45 627 63 79 - 303 3,50 302 33 66 - 
746 2,50 601 61 78 - 292 3,55 293 32 65 - 
694 2,55 578 59 78 - 285 3,60 285 31 65 - 
650 2,60 555 57 77 - 278 3,65 277 30 64 - 
606 2,65 534 55 76 - 270 3,70 269 29 64 - 
587 2,70 514 53 75 - 261 3,75 262 28 63 - 
551 2,75 495 52 74 - 255 3,80 255 27 63 - 
249 3,85 248 25 62 - 149 4,90 149 - - 82 
240 3,90 241 25 62 102 148 4,95 146 - - 81 
235 3,95 235 23 61 101 143 5,00 143 - - 80 
228 4,00 229 22 61 100 140 5,05 140 - - 79 
222 4,05 223 21 60 99 138 5,10 137 - - 78 
217 4,10 217 20 60 98 134 5,15 134 - - 77 
213 4,15 212 17 59 97 131 5,20 131 - - 76 
208 4,20 207 16 59 95 129 5,25 129 - - 75 
201 4,25 201 15 58 94 127 5,30 126 - - 74 
197 4,30 197 14 58 93 123 5,35 123 - - 73 
192 4,35 192 13 57 92 121 5,40 121 - - 72 
186 4,40 187 11 57 91 118 5,45 118 - - 71 
183 4,45 183 10 56 90 116 5,50 116 - - 70 
178 4,50 179 9 56 90 115 5,55 114 - - 68 
174 4,55 174 8 55 89 113 5,60 111 - - 67 
171 4,60 170 6 55 88 110 5,65 110 - - 66 
166 4,65 167 5 54 87 109 5,70 109 - - 65 
162 4,70 163 4 53 86 108 5,75 107 - - 64 
159 4,75 159 3 53 85 - - - - - - 
155 4,80 156 2 52 84 - - - - - - 
152 4,85 152 - - 83 - - - - - - 

Примечание – Числа твердости по Бринеллю и Виккерсу даны в кгс/мм2. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 

Температуры рекристаллизации некоторых металлических  
материалов (при а = 0,4) 

Температура, ºС 
Металлы начала  

рекристаллизации 
рекристаллизационного 

отжига 
Железо 450 600 – 700 

Сталь 450 600 – 700 

Медь 270 450 – 500 

Латунь 250 400 – 500 

Алюминий 100 250 – 350 

Свинец - 30 - 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 

Химический состав и критические точки некоторых марок сталей 
Химический состав, 

 основные компоненты, % 
Критические точки, 

°С Марка 
стали С Cr Ni Si Ас1 Ас3 

Сталь 30 0,3    730 810 

Сталь 40 0,4    730 790 

Сталь 45 0,45    725 770 
Сталь 50 0,50    725 760 

У7 0,7    730 740 
У8 0,8    725 - 

У10 1,0    730 8401 
У12 1,2    730 8601 
40Х 0,4 1   740 770 

40ХН 0,4 1 1  730 770 
60С2 0,6   2 750 820 
9ХС 0,9 1  1 770 8701 

1 – сталь заэвтектоидная; дано значение критической точки Асm 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗО – УГЛЕРОД 

 

 
 

Рисунок Г.1 


