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Конструкционные материалы — материалы, из которых изготавливаются детали машин и конструкций, воспринимающих силовую нагрузку. 

Материаловедение – наука изучающая взаимосвязь между составом, строением и свойствами материалов, а так же влияние на их структуру и свойства различных внешних воздействий. 

Технология конструкционных материалов – наука изучающая поведение материалов в процессе обработки и при эксплуатации изделий изготовленных из них. 



Критерии оценки детали: 
1. Материал и его свойства рассматривает Материаловедение; 
 2. Форма, размеры, свойства поверхности детали задаются 
технологией производства связанной с ТКМ.



Классификация конструкционных материалов

Металлические материалы – все металлы и их сплавы.
1.Черные сплавы. Это железо и его сплавы – стали и чугуны;
2. Цветные металлы и сплавы. В эту группу входят металлы и их сплавы, такие как Cu, Al, Ti, Mg, Zn, Ni и др.; 

Неметаллические материалы 
1. Пластмассы. Это материалы на основе высокомолекулярных соединений – полимеров;
2. Керамические материалы (керамика). Основой этих материалов являются порошки тугоплавких соединений карбидов, боридов, нитридов и окислов. Например: TiC, SiC, Ni3B, BN, TiN, Al2O3, SiO2, ZrO2 и др. ; 

Композиционные материалы
 Композиции, полученные искусственным путем из двух и более как металлических, так и неметаллических материалов, сильно отличающихся по свойствам. В результате, композиционный материал имеет новый комплекс свойств. 



Химический состав,
фазовый состав
Структура
(внутреннее строение)
Механические свойства: (прочность, пластичность, твердость, ударная вязкость)
Внешние воздействия:
1. Условия кристаллизации
2. Пластическая деформация
3. Термическая обработка

Эксплуатационные и технологические свойства

Способ формообразования детали






Основные механические характеристики
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Эксплуатационные свойства материалов характеризуют способность материала работать в конкретных условиях.

	Усталостная прочность — свойство материала не разрушаться с течением времени под действием циклических нагрузок.


2. Износостойкость – способность материала сопротивляться поверхностному разрушению под действием внешнего трения.

3. Коррозионная стойкость – способность материала сопротивляться действию агрессивных кислотных, щелочных сред.

4. Жаропрочность – это способность материала сохранять свои свойства при высоких температурах.

и другие …



Технологические свойства материала
 определяют пригодность материала для изготовления из него детали тем или иным способом.

Ковкость — способность металла принимать определенную форму и размеры под влиянием прилагаемой нагрузки без разрушения. 

Литейные свойства — жидкотекучесть, усадка, склонность к ликвации.
 
 Обрабатываемость резанием — способность металла изменять свою форму под действием режущего инструмента при различных операциях механической обработки (обтачивании, фрезеровании, сверлении).

Свариваемость — способность металлов образовывать прочные соединения при нагреве свариваемых частей до расплавленного или до пластичного состояния. 



Методы формообразования при изготовлении детали 
Обработка металла давлением
Получение заготовки
Литье
Сварка
Получение точной детали
Резание
Физико-химическая обработкаезание
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Металлы и их сплавы 
Строение металлов
Металлы имеют кристаллическое строение – закономерное расположение атомов в пространстве с образованием кристаллической решетки.

Наименьшая часть объёма кристаллической решетки, которая определяет её систему, называется элементарной кристаллической ячейкой. Трансляция (параллельный перенос) элементарной ячейки в трех измерениях позволяет построить всю кристаллическую решетку

Для описания элементарной кристаллической ячейки используют три параметра решетки a, b, c и три угла между этими осями – α, β, γ.






 


Полиморфизмом (аллотропия) – способность у некоторых металлов изменять кристаллическую решетку при изменении температуры.
Полиморфизм может вызывать изменение свойств.
Наиболее распространенные типы кристаллической решетки у металлов
Гранецентрированная кубическая
 решетка – ГЦК 
(Fe, Cu, Al, Ni)
Объемно-центрированная кубическая решетка – ОЦК 
(Fe, Ti, Cr, W, V, Mо)
Гексагональная плотноупакованная решетка – ГПУ
 (Zn, Ti, Mg, Cd) 
Тетрагональная 
(Fe, Sn, Zr)






*
График нагрева и охлаждения металла
Изменение величины свободной энергии в зависимости от температуры
Кристаллизация металлов

Кристаллизация металлов – переход материала из жидкого состояния в твердое упорядоченное, т.е. кристаллическое.




Степень переохлаждения - разностью между теоретической и фактической температурами кристаллизации.
 ∆T = Tт − Тф



*

Металл, состоящий из большого количества таких зерен, 
называется поликристаллическим.  
Механизм кристаллизации металла 
состоит из 2-х элементарных процессов:
1) зарождение центров кристаллизации
2) рост кристаллов из этих центров.
Растущие из центров кристаллизации кристаллы 
ориентированы произвольно – они называются зернам. 

15 мкм






80 mm



Изменение условий кристаллизации сплава

На размер зерна при кристаллизации влияют условия охлаждения.
Размер образовавшихся кристаллов зависит от соотношения числа центров кристаллизации и скорости роста кристаллов при температуре кристаллизации. Данные параметры, в свою очередь, зависят от степени переохлаждения жидкого металла.




*

Дефекты кристаллического строения

Металлы и сплавы, полученные в обычных условиях, состоят из большого количества кристаллов, то есть имеют поликристаллическое строение. 
Эти кристаллы называют зернами.

Внутри зерен различают три вида структурных несовершенств: точечные,  линейные и поверхностные. Все эти несовершенства характеризуются малыми – соизмеримыми с межатомным расстоянием  размерами.

Точечные дефекты малы в трех измерениях.
Линейные дефекты малы в двух измерениях, а в одном велики – составляют десятки микрометров.
Поверхностные дефекты малы в одном измерении, а в двух – велики.



Точечные дефекты кристаллической решетки

Это   вакансии,                    межузельные атомы,             примесные атомы.


Дефекты кристаллического строения
Точечные дефекты малы в трех измерениях.
Линейные дефекты малы в двух измерениях, а в одном велики – составляют десятки микрометров.
Поверхностные дефекты малы в одном измерении, а в двух – велики.



Дислокация – это особая конфигурация расположения атомов в кристаллической решетке.
Дислокации бывают двух основных видов: краевые и винтовые.
Линейные дефекты кристаллической решетки


Краевую дислокацию образует лишняя атомная полуплоскость (экстраплоскость) образованная в части кристалла.
Винтовая дислокация получается при частичном сдвиге кристаллической решетки. При этом образуется ступенька, проходящая по части кристалла.
Плотность дислокаций определяют как совокупную длину всех дислокаций в единице объема – 
 = l / V [см/см3] или [см–2]



Поверхностные дефекты кристаллического строения
Примерами поверхностных дефектов являются границы зерен и субзерен.
При поликристаллическом строении, зерна в металлах повернуты одно относительно другого, и на границах между ними атомы не имеют правильного расположения.
15 мкм
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Деформацией называется изменение формы и размеров тела под действием нагрузки.

На первой стадии нагрузки происходит упругая деформация, исчезающая после снятия нагрузки. 

На второй стадии нагрузки происходит пластической деформацией –деформация, которая сохраняется после снятия нагрузки. Механизм пластической деформации – скольжение дислокаций. 

На последней стадии нагрузки  на границе зерен в местах скопления дислокаций образуются зародыши разрушения – микротрещины. При дальнейшей нагрузке одна из микротрещин увеличивается и происходит разрушение детали.

Таким образом, на прикладываемую нагрузку материал реагирует в четыре стадии:
упругая деформация
пластическая деформация
зарождение трещины и ее рост
разрушение
Поведение металла под нагрузкой 






Пластическое деформирование осуществляется путем последовательного перемещения дислокаций. 

При нагрузке движущиеся дислокации встречаются с препятствиями и тормозятся этими препятствиями или огибают их. При этом плотность дислокаций увеличивается, мешая дальнейшему движению дислокаций. Для осуществления дальнейшей деформации требуется увеличение нагрузки. Это явление называется наклепом.

Наклеп – это явление повышения прочности и твердости, и снижения пластичность при пластической деформации.






Предел упругости σу – максимальное напряжение, до которого образец испытывает только упругую деформацию.
σу = Ру / Fo, МПа.

Предел текучести σт – это напряжение при котором происходит увеличение деформации при постоянной нагрузке.
σт = Рт / Fo, МПа

Условный предел текучести σ0,2 – напряжение при котором остаточная деформация равна 0,2% от начальной длины.

Предел прочности (временное сопротивление разрыву) σв – это напряжение максимальной нагрузки, которую выдерживает образец до разрушения:
σв = Рв / Fo, МПа
Оценка поведения материала под нагрузкой

Прочность – способность металла сопротивляться разрушению или появлению остаточных деформаций под действием внешних сил. 
Пластичность – свойство металла изменять свои размеры и форму под действием внешних сил, не разрушаясь при этом. 
Относительное удлинение







Механизмы упрочнения металлов и сплавов

Сопротивление деформированию металлических материалов в кристаллическом состоянии формируется четырьмя принципиально различными механизмами.
 Упрочнение:
 твердорастворное, 
дислокационное,
 зернограничное,
дисперсными частицами. 



Внешние воздействия:

Пластическая     деформация

Условия кристаллизации

Термическая обработка
Твердорастворное упрочнение
Дислокационное упрочнение 
Выбор способа упрочнения
Зернограничное упрочнение 
Упрочнение дисперсными частицами
Точечные дефекты  -атомы внедрения и замещения
Линейные дефекты - дислокации
Поверхностные дефекты - границы зерен
При упрочнении сплава пластичность снижается !!!






Строение металлических сплавов

Металлическим сплавом называется вещество, полученное сплавлением двух и более металлов или частично неметаллов. При этом металлический сплав сохраняет комплекс характерных металлических свойств.

Системой называют металлы и металлические сплавы.

Компонентами называют вещества, образующие систему.
 Ими могут быть элементы (металлы и неметаллы) и химические соединения элементов. 

Например: чистый металл является однокомпонентной системой, сплав двух металлов – двухкомпонентной системой.



Фаза - однородная часть системы, отделенная от другой части системы поверхностью раздела (границей зерна). При переходе через эту поверхность раздела скачком изменяются химический состав или структура, а так же свойства.

В металлических сплавах фазами могут быть:

зёрна чистого металла,

зёрна твёрдого раствора,

зёрна химического соединения. 






Твердый раствор - это фаза, в которой один из компонентов сплава сохраняет свою кристаллическую решетку, а атомы другого компонента располагаются в решетке первого компонента, изменяя ее размеры. 
Твердые растворы внедрения -металлов с неметаллами, имеющими малый атомный радиус – C, N, B, H. Всегда ограниченная растворимость второго компонента в первом.
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Твердые растворы замещения -когда атомные радиусы металлов отличаются <15%. Такие твердые растворы могут быть ограниченными и неограниченными. 
В структуре сплава обычно выглядят как зерна полиэдрической формы.
Механические свойства?
А
В






Химическое соединение 

В химическом соединении элементы находятся в строгом соотношении друг с другом и выражены формулой AmBn. 

Химические соединения имеют свою кристаллическую решетку, отличную от решеток компонентов. 

Химические соединения, имеют постоянную температуру плавления, как и чистые металлы и играют роль самостоятельного компонента. 
	
Химические соединения:
1. металлов с металлами, так называемые интерметаллиды - CuAl2, Ni3Al; 
2. металлов с неметаллами - 
карбиды Fe3C (цементит), VC, WC4 нитриды TiN, , Fe2N; бориды CrB, Ni3B.
В структуре сплава обычно выглядят  как зерна правильной геометрической формы, наследуемой от кристаллической решетки.
Механические свойства?






Механическая смесь

Механическая смесь - особая структурная составляющая, образующаяся в сплаве в процессе затвердевания или полиморфного превращения. Механическая смесь не является фазой, это смесь двух фаз, сформированная при постоянной температуре и определенном постоянном химическом составе сплава.
Механическая смесь имеет постоянное строение и соотношение образующих ее фаз, а значит определенные не изменяемые механические свойства.
Фазами, входящими в механическую смесь могут быть чистые компоненты, твердые растворы и химические соединения.
Структура может быть зернистой или пластинчатой.
Механические свойства?






Диаграммы состояния сплавов

Диаграмма состояния – это графическое изображение состояния сплава в зависимости от температуры и концентрации компонентов.

 Диаграмма состояния позволяет изучать фазы и структурные составляющие сплава. Пользуясь диаграммой состояния можно определять при любой температуре нагрева сплава число составляющих фаз, их состав и количественное соотношение, температуры начала и конца плавления.

Имеется 4 основных типа диаграмм состояния.







*




Диаграмма состояния железо-цементит
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