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Лабораторна робота № 1.  

 

Визначення ударної в’язкості. 

 

Завдання  

1. Здійснити дослідження ударної в’язкості зразків вуглецевої сталі. 

2. Визначити ударну в’язкість. 

3. Скласти звіт роботи. 

 

Мета роботи 

Навчити студентів самостійно здійснювати дослідження ударної 

в’язкості. 

Під час виконання роботи студенти повинні вивчити: методику 

визначення величини ударної в’язкості; будову копра, порядок підготовки 

зразка, порядок підготовки копра та проведення досліджень. 

 

Прилади та матеріали 

Для проведення роботи потрібні: маятниковий копер, зразки для 

дослідження на удар, штангенциркуль, шаблони. 

 

Визначення ударної в’язкості 

Дослідження ударної в’язкості здійснюється зламом зразка маятником, 

що падає з певної висоти. 

Робота удару kA  що затрачається на злам зразка визначається за різницею 

енергії маятника в положенні його до та після удару (рис 1.1): 

  )cos(cos   GlhHGAk  кгм 

де G –маса маятника в кг; 

     H – висота підйому центру мас маятника до удару в м; 

     h –висота підйому маятника після удару в м; 



     l – довжина маятника, тобто відстань від його осі до центра мас, в м; 

       та   – кути підйому маятника відповідно до та після злому зразка. 

 

Рис. 1.1. Схема дослідження на удар. 

 

Ударна в’язкість ( ka ), тобто, робота затрачена на ударний злам зразка, 

віднесена до поперечного перерізу зразка в місці надрізу, визначається за 

формулою 

2см

кгм

F
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де F – площа поперечного перерізу зразка в місці надрізу в см
2
. 

 

Будова маятникового копра. 

На станині 1 копра ( рис. 1.2 а), на горизонтальній осі 2, підвішено 

маятник 3, що являє собою стержень з прикріпленим до нього важким плоским 

диском з ножем 4. Маятник вільно коливається навколо осі 2, може бути 

піднятий на певну висоту і закріплений там з допомогою спеціального 

фіксатора 5. 



 

Рис. 1.2. Маятниковий копер: 

а – загальний вигляд;   б – положення зразка під час досліджень. 

 

На станині наявні дві опори 6, що призначені для встановлення на них 

досліджуваного зразка 7. стрілка 8 призначена для визначення за шкалою 9 кута 

підйому маятника після руйнування ним зразка. 

 

Підготовка зразка для дослідження. 

Для дослідження ударної в’язкості застосовується зразок, зображений на 

рис. 1.3. 

Вимірювання розмірів зразка потрібно проводити з точністю до 0,1 мм. 



 

Рис. 1.3. Зразок для дослідження на удар. 

Дані про вимірювання розмірів зразка записують в графу 2 протоколу 

дослідження. 

За даними вимірювань обчислюють площу поперечного перерізу зразка і 

записують в графу 3 протоколу досліджень. 

 

Підготовка копра та проведення дослідження. 

1. З допомогою шаблона 1 (рис. 1.4) встановити опори 2 симетрично 

відносно ножа 3 маятника та закріпити їх. 

2. Підвести стрілку до нуля до упору в штифт. 

 

Рис. 1.4. Шаблон для встановлення опор симетрично відносно ножа маятника. 

 

3. Підняти маятник і помістити зразок 1 (рис. 1.5) на опори 3 копра 

надрізом в бік, протилежний до удару ножа. З допомогою шаблону 2 

встановити надріз зразка симетрично відносно опор та ножа маятника. 



 

Рис. 1.5. Шаблон для встановлення надрізу зразка симетрично відносно опор и 

ножа маятника. 

 

4. Підняти маятник у верхнє положення і закріпити фіксатором 5 (див. 

рис. 39, а); при цьому стрілка відхилиться і вказуватиме кут підйому маятника. 

Кут   початкового підйому маятника записують в графу 4 протоколу 

дослідження. 

Заборонено встановлювати зразок, коли маятник піднятий на повну 

висоту і закріплений фіксатором. В цьому положенні маятник представляє 

велику небезпеку для працюючих, оскільки при випадковому звільненні 

фіксатора може завдати важких пошкоджень. 

5. Підвести стрілку до нуля шкали до упору в штифт. 

6. Опустити фіксатор і здійснити удар по зразку. 

7. Зупинити коливання маятника. 

8. Визначити за шкалою кут   підйому маятника після удару і записати в 

графу 5 протоколу дослідження. 

Якщо зразок не зламався, що може бути у випадку недостатнього запасу 

енергії копра або у випадку дуже в’язкого матеріалу, то в протоколі 

дослідження записати ”не зламався”. Для зламу наступного зразка збільшується 

запас енергії маятника шляхом піднімання його на більшу висоту. 



9. За формулою знайти роботу kA  затрачену на руйнування зразка. 

10. Записати величину роботи kA  в графу 6 протоколу дослідження. 

11. Визначити ударну в’язкість зразка за формулою: 

F

A
a k

k   

де kA  – робота удару, що затрачається на злам зразка; 

     F – площа поперечного перерізу зразка в місці надрізу в см
2
. 

12. Записати величину ka в графу 7 протоколу дослідження. 

13. Оглянути злам зразка; характеристику зламу (крихкий, в’язкий) 

записати в графу 8 протоколу дослідження. 

 

Протокол дослідження. 
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Складання звіту. 

Звіт про виконану роботу повинен містити:  

1. Завдання. 

2. Мету роботи. 

3. Схему маятникового копра та короткий опис його будови. 

4. Заповнений протокол дослідження на удар. 



Лабораторна робота № 2.  

 

Дослідження твердості за Брінеллем. 

 

Завдання. 

1. Здійснити дослідження твердості за Брінеллем зразків сталі і сплавів 

кольорових металів товщиною більше 6 мм, від 6 до 3 мм та менше 

3 мм. 

2. Визначити твердість. 

3. Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи. 

Метою роботи є навчити студентів самостійно здійснювати дослідження 

твердості за Брінеллем. 

В процесі виконання роботи студенти повинні вивчити: будову 

автоматичного важільного пресу для визначення твердості; вибір діаметра 

кульки та навантаження; порядок підготовки зразка; порядок проведення 

дослідження на пресі; будову лупи та методику вимірювання отриманого 

відбитка; порядок визначення твердості. 

 

Прилади, матеріали та інструмент. 

Для проведення роботи потрібно мати: автоматичний важільний прес, 

зразки сталі та сплавів кольорових металів товщиною більше 6 мм, від 6 до 3 

мм та менше 3 мм, лупу для вимірювання діаметру відбитка, напильник. 

 

Схема дослідження твердості за Брінеллем. 

Вимірювання твердості за Брінеллем здійснюється вдавлюванням в 

досліджуваний зразок стальної кульки певного діаметра під дією певного 

навантаження протягом деякого часу. 

Схема дослідження твердості за Брінеллем подано на рис. 2.1. Внаслідок 

втискування кульки, на поверхні зразка утворюється відбиток (ямка). 



Відношення тиску P до площі отриманого відбитку (кульового сегмента) F, , 

дає величину твердості, яку позначають HB: 

F

P
HB   

 

 

Рис. 2.1. Схема дослідження твердості методом Брінелля. 

 

Площа F кульового сегменту  

DhF   

де D – діаметр кульки, яку втискають; 

     h – глибина відбитка. 

Оскільки глибину відбитка h важко вимірювати, а значно простіше 

виміряти діаметр відбитка d, то доцільно величину h виразити через діаметр 

кульки D і відбитка d: 

2

22 dDD
h


  

Тоді площа F кульового сегменту буде: 

 22

2
dDD

D
F 


 

а твердість за Брінеллем HB буде характеризуватися формулою 

 22

2

dDDD

P
HB





 



 

 

Автоматичний важільний прес. 

Схема автоматичного важільного пресу показана на рис. 44. у верхній 

частині станини 1 існує шпиндель 2, в котрий вставляється наконечник з 

кулькою 3. Можна встановити один з трьох наконечників – з кулькою 

діаметром 10, 5 чи 2,5 мм. Столик 4 слугує для встановлення на ньому 

досліджуваного зразка 5. При повертанні за годинниковою стрілкою рукоятки 6 

обертається гвинт 7, який при переміщенні вгору піднімає столик 4, і зразок 5 

притискається до кульки 3. При повертанні рукоятки 6 доти поки вказівник 8 не 

стане навпроти риски, пружина 9 повністю стискається і створюється 

попереднє навантаження що дорівнює 100 кг. 

 

 

Рис. 2.2 Схема автоматичного важільного преса для визначення твердості. 

 

Електродвигун 10 обертає ексцентрик 11. При обертанні ексцентрика 11 

шатун 12 внаслідок переміщення вниз, опускає важіль 13 і з’єднану з ним 

підвіску з вантажами 15, створюючи при цьому навантаження на кульку, яка 

втискується в зразок. При подальшому обертанні ексцентрика 11 шатун 12 

переміщається вгору піднімає важіль 13 і підвіску 14 з вантажами 15, знімаючи 



цим самим навантаження з кульки. Коли важіль і підвіска з вантажами 

досягнуть початкового положення, автоматично подається сигнал дзвінком, і 

автоматично вимикається електродвигун. 

При обертанні проти годинникової стрілки рукоятки 6 столик 4 

опускається. 

Залежно від вантажів, встановлених на підвісці 14, створюється різне 

навантаження (табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1. 

Вибір вантажів для навантаження автоматичного важільного преса. 

Навантаження в 

кг. 

Назва вантажів, які забезпечують необхідне 

навантаження. 

187,5 А 

250 А+Б 

500 А+Б+В 

750 А+Б+Г 

1000 А+Б+В+Г 

3000 А+Б+В+5Г 

Тут А – підвіска, що створює навантаження 187,5 кг; 

       Б – малий вантаж, що створює навантаження 62,5 кг; 

       В – середній вантаж, що створює навантаження 250 кг; 

       Г – великий вантаж, що створює навантаження 500 кг. 

 

Вибір діаметра кульки та навантаження. 

Кульки різного діаметра (D=10; 5 та 2,5 мм) застосовують залежно від 

товщини досліджуваного матеріалу. При дослідженні матеріалу товщиною 

більше 6 мм застосовують кульку діаметром 10 мм, для матеріалу товщиною 

від 6 до 3 мм – діаметром 5 мм, для матеріалу товщиною менше 3 мм – 

діаметром 2,5 мм. 



Навантаження P вибирають залежно від якості досліджуваного матеріалу 

за формулою 

2KDP   

де K – стала для даного матеріалу величина, яка дорівнює для чорних 

металів (сталь, чавун) – 30, для твердих кольорових металів та сплавів (мідь, 

латунь, бронза) – 10, для м’яких кольорових металів та сплавів (алюміній, 

підшипникові сплави – 2,5. 

Таблиця 2.2 

Вибір діаметра кульки і навантаження залежно від твердості і товщини 

досліджуваного зразок 
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 Нестандартне навантаження. 

В таблиці 2.2 наведено дані щодо вибору діаметру кульки та 

навантаження залежно від матеріалу та товщини досліджуваного зразка. 

З таблиці 2.2 видно, що при дослідженні кульками різних діаметрів (10; 5; 

та 2,5 мм) застосовуються різні навантаження; при дослідженні більш м’яких 

матеріалів навантаження менше. 

Зі зменшенням товщини матеріалу застосовується кулька меншого 

діаметру (5; 2,5 мм) і менше навантаження. Умови дослідження записують 

наступним чином: наприклад HB10(3000)30, – означає, що дослідження 

проводилось кулькою діаметром 10 ммпід навантаженням 3000 кг, з витримкою 

30 с. 

Вибрані умови дослідження (діаметр кульки та навантаження) записати в 

графу 2 протоколу дослідження. 

 

Підготовка зразка для дослідження. 

Перед дослідженням поверхню зразка, в яку буде вдавлюватися кулька, 

оброблюють напильником для того щоб вона була рівною та гладкою та щоб на 

ній не було окалини та інших дефектів. 

При обробці поверхні зразок не повинен нагріватися вище 100 – 150 ºС. 

Підготовка поверхні зразка необхідна для отримання правильного 

відбитку і щоб його краї були достатньо чіткі для вимірювання. 

Таблиця 2.3 

Мінімальна допустима товщина зразків в мм при дослідженні твердості 

на приладі типу Брінелля 
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Для того щоб при вдавлювання кульки не відбувалося продавлювання 

матеріалу, його товщина повинна бути не менша за десятикратну глибину 

відбитку. Мінімальна допустима товщина досліджуваних зразків залежить від 

зусилля вдавлювання та діаметру кульки (табл. 2.3) 

 

 

 

Підготовка автоматичного важільного пресу і проведення 

дослідження. 

1. Встановити на підвіс 14 (див. рис. 2.2) вантажі 15, що відповідають 

вибраному для дослідження навантаженню. 

2. Наконечник з кулькою вставити в шпиндель 2 і закріпити. 

3. На столик 4 помістити досліджуваний зразок 5. Зразок повинен щільно 

лежати на столику. Центр відбитку повинен міститися від краю зразка на 

відстані не меншій за діаметр кульки. 

4. Повертаючи за годинниковою стрілкою рукоятку 6 підняти столик і 

притиснути зразок 5 до кульки 3; продовжити обертати рукоятку 6 до тих пір, 

доки вказівник 8 не стане навпроти риски. 

5. Натиснувши кнопку увімкнути електродвигун. 

6. Після сигналу дзвінком обертаючи рукоятку 6 проти годинникової 

стрілки опустити столик 4 і зняти з нього зразок з отриманим відбитком. 

7. Виміряти отриманий відбиток. 

8. визначити твердість. 

 

Методика вимірювання відбитка та визначення твердості. 

Отриманий відбиток вимірюють лупою або мікроскопом у двох взаємно 

перпендикулярних напрямках; діаметр відбитка визначають як середнє 

арифметичне з двох вимірів. 



При дослідженні кулькою діаметром 10 або 5 мм діаметр відбитку 

вимірюють спеціальною лупою з поділками з точністю до 0,05 мм; при 

дослідженні кулькою діаметром 2,5 мм діаметр відбитка вимірюють 

спеціальним мікроскопом з точністю до 0,01 мм. 

Лупа (рис. 2.3, а) має шкалу (рис. 2.3, б), ціна поділки якої рівна 0,1 мм. 

 

 

Рис. 2.3. Лупа для вимірювання відбитка: 

а – зовнішній вигляд; б – шкала лупи. 

 

Лупу нижньою опорною частиною необхідно щільно встановити на 

досліджувану поверхню зразка над відбитком (рис. 2.4); якщо лупа не має 

спеціальної лампочки для освітлення поверхні, виріз (вікно) в нижній частині 

лупи повернути до світла. Повертаючи окуляр, необхідно добитися того, щоб 

краї відбитку були різко виражені. 

 



 

Рис. 2.4. Положення лупи при вимірюванні відбитку: 

а – правильне положення, б – неправильне положення. 

 

Потім, пересуваючи лупу, необхідно один край відбитку сумістити з 

початком шкали (рис. 2.5). Прочитати поділку шкали, з якою співпадає 

протилежний край відбитку. Дане значення і буде відповідати розміру діаметра 

відбитку (на рис. 2.5 діаметр відбитку d=4,20 мм). Потім лупу або зразок 

потрібно повернути на 90º і виміряти діаметр відбитку другий раз. 

 

 

Рис. 2.5. Відлік за шкалою лупи. 

 



Середнє арифметичне значення діаметру відбитка записати в графу 3 

протоколу дослідження. 

Використовуючи формулу обчислити твердість HB і записати в колонку 6 

протоколу дослідження. 

В заводській практиці часто для характеристики твердості 

використовують діаметр відбитка dHB мм без переведення в твердість. 

Для отримання правильної характеристики твердості даного матеріалу 

необхідно провести ще два вимірювання твердості того ж зразка; отримані 

результати записати в колонки 4 і 5 (діаметри відбитків) і 7 та 8 (твердість), 

визначити середній результат і записати його в колонку 9 протоколу 

дослідження. При повторних дослідженнях центр відбитку повинен 

знаходитися на відстані не менше двох діаметрів кульки від центру сусіднього 

відбитку. 

 

Протокол дослідження. 
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Складання звіту. 

1. Завдання. 

2. Мета роботи. 

3. Схема автоматичного важільного пресу та опис їх будови. 

4. Умови вибору діаметру кульки і навантаження. 

5. Опис способу вимірювання відбитка і визначення твердості. 

6. Заповнений протокол вимірювання твердості за Брінеллем. 

 



Лабораторна робота № 3.  

 

Дослідження твердості за Роквеллом. 

 

Завдання. 

1. Провести дослідження твердості за Роквеллом зразків сталі у 

відпаленому та загартованому станах, сплавів кольорових металів та твердих 

сплавів. 

2. Визначити твердість. 

3. Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи. 

Навчитися самостійно здійснювати вимірювання твердості за Роквеллом. 

В процесі виконання роботи необхідно вивчити: будову приладу типу 

Роквелла; вибір навантаження та наконечника; порядок підготовки зразків; 

контроль приладу; порядок проведення вимірювання. 

 

Прилади, матеріали та інструмент. 

Для проведення роботи необхідно мати: прилад типу Роквелла; зразки 

сталі у відпаленому та загартованому станах; сплавів кольорових металів; и 

твердих сплавів; напильник, шліфувальний папір. 

 

Схема дослідження і величина твердості за Роквеллом. 

Дослідження твердості за Роквеллом проводиться вдавлюванням в 

досліджуваний зразок алмазного конуса з кутом 120º або сталевої загартованої 

кульки діаметром 1,59 мм (1/16"). 

Величина твердості являє собою різницю між глибиною відбитків, які 

отримують на досліджуваному зразку від вдавлювання алмазного конуса або 

сталевої кульки під двома навантаженнями певної величини – попередньої 

10 кг і загальної (попередньої + основної) 60, 100 або 150 кг. 

Твердість HR виражають формулою 



 
C

hhK
H R


 1  

де h – глибина проникнення наконечника під дією попереднього 

навантаження 10 кг (рис. 3.1) в мм; 

     h1 – глибина проникнення в мм наконечника під дією загального 

навантаження 60, 100 або 150 кг після її знімання при залишеному 

навантаження 10 кг (рис. 3.1); 

     K – стала величина що дорівнює для кульки 0,26 а для конуса 0,2; 

     C – ціна поділки циферблату індикатора, яка відповідає заглибленню 

конуса або кульки на 0,002 мм. 

 

 

Рис. 3.1. Схема визначення твердості вдавлюванням алмазного конуса: 

 

1 –1 – заглиблення конуса під дією попереднього навантаження; 2 –2 –

 заглиблення конуса під дією загального навантаження; 3 –3 – заглиблення 

конуса при зменшенні загального навантаження до значення попереднього 

навантаження. 

 

Твердість за Роквеллом – відносне число і виражається у відносних 

одиницях. Залежно від того, чим і при якому навантаженні проводилося 

дослідження, тобто за якою шкалою В, С, або А, твердість позначають 

CB RR HH ,  та 
ARH . 



Визначення твердості на приладі типу Роквелла має велике застосування 

для контролю якості продукції, оскільки дозволяє досліджувати як м’які так і 

найтвердіші матеріали, а також тверді поверхневі шари. Відбитки, які 

отримують, є дуже малими і не псують зовнішньої поверхні деталі, 

дослідження проводиться досить швидко (30 – 60 с) и величина твердості 

читається за шкалою приладу без будь-яких вимірювань та перерахунків. 

 

 

Прилад типу Роквелла. 

Загальний вигляд і схема приладу типу Роквелла показано на рис. 3.2 в 

якому наявний важільний механізм навантаження з електричним приводом. 

Перед початком вимірювання наконечник 1 закріплюють в хвостовику 

шпинделя 5 гвинтом 2 і тумблером 14 вмикають електродвигун. 

 

 

Рис. 3.2. схема твердоміра типу Роквелла. 

 

Зразок для вимірювання встановлюють на столику 23 і плавним 

обертанням маховика 22 піднімають столик до забезпечення втискування зразка 

в наконечник 1 з початковим навантаженням 10 кг (98 Н). Контроль за 



величиною прикладеного навантаження та визначення твердості здійснюється 

за допомогою індикатора годинникового типу 8, який реєструє переміщення 

шпинделя, а отже і наконечника через мірний важіль 6. Початковому 

навантаженню 10 кг (98 Н) на індикаторі приладу відповідає положення 

маленької стрілки напроти червоної крапки, при цьому велика стрілка 

розташовується приблизно вертикально (Рис. 3.3). Регулювання цієї системи 

контролю на точне значення початкового навантаження здійснюється вантажем 

7. 

 

Рис. 3.3. Послідовне переміщення стрілок на циферблаті твердоміру типу 

Роквелла при вдавлюванні алмазного конуса. 

 



Обертанням барабана 21 через тросик 9 суміщають цифру 0 чорної шкали 

індикатора з великою стрілкою. 

Основне навантаження прикладається до наконечника при вмиканні 

клавішею 19 електроприводу 18, який складається з двигуна, редуктора та 

робочих кулачків 24 та 25. Защіпка 26 піднімається, вивільнюючи собачку 16 

яка входить в зачеплення з храповим колесом 17 кулачкового блока. При 

обертанні кулачкового блока на один оберт через шток 13 відбувається плавне 

опускання та піднімання вантажного важеля 10 разом з опорою 11 та важками 

12, внаслідок чого здійснюється цикл навантаження – розвантаження 

наконечника основним зусиллям. Тривалість нормального циклу – 4 с, 

прискореного – 2 с встановлюється відповідним положенням ручки перемикача 

15. Після повного оберту кулачковий блок автоматично вимикається. 

Значення твердості зчитується зі шкали приладу при дії початкового 

навантаження. Перші три виміри після зміни наконечника або столика є 

пробними і не враховуються. 

 

Вибір навантаження та наконечника. 

Навантаження і наконечник вибирають залежно від твердості 

досліджуваного металу (табл.. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 

Вибір навантаження і наконечника для дослідження 
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Підготовка зразка для дослідження. 

Поверхні зразка як досліджувана так і опорна повинні бути плоскими, 

паралельними одна одній і не повинні мати таких дефектів як окалина, забоїни, 

бруд, різні покриття. Всі дефекти поверхні зразка повинні бути видалені 

напильником або шліфувальною шкуркою. Під час обробки поверхні зразок не 

повинен нагріватися вище 100 – 150ºС. 

 

Контроль приладу. 

Перед дослідженням твердості за Роквеллом необхідно здійснити 

контроль приладу з метою визначення точності його показів. 

Контроль приладу проводять з допомогою контрольних брусків, твердість 

яких наперед відома. При перевірці покази приладу повинні знаходитися в 



межах, які позначені на контрольних брусках. Якщо твердість за приладом не 

відповідає твердості позначеній на контрольних брусках, то до показів приладу 

при дослідженні вводять відповідну поправку. 

Порядок здійснення контролю аналогічний порядку проведення 

дослідження. 

 

Підготовка приладу та проведення дослідження. 

1. При дослідженні зразків відпаленої сталі, сплавів кольорових металів з 

імовірною твердістю від 60 до 230 НВ в хвостовик шпинделя 5 (рис 3.2) 

закріпити наконечник з кулькою 1 і на постійне навантаження 12 (50 кг) 

встановити вантаж (40 кг). При дослідженні зразків загартованої сталі з 

імовірною твердістю від 230 до 700 НВ в хвостовик шпинделя закріпити 

алмазний наконечник і на постійне навантаження 50 кг встановити 

навантаження 40 та 50 кг. При дослідженні зразків твердих сплавів з імовірною 

твердістю більше 700 НВ і тонких поверхневих шарів (0,3–0,5 мм) зразків в 

хвостовик шпинделя закріпити алмазний наконечник і встановити лише 

постійне навантаження 50 кг. 

Позначення шкали записати в графу 2 протоколу дослідження. 

2. Встановити на приладі необхідний столик 23 залежно від форми 

досліджуваного зразка: для плоских зразків – столик з гладкою поверхнею, для 

круглих з V – подібною канавкою. 

3. Встановити досліджуваний зразок на столик приладу. Зразок повинен 

щільно прилягати до столика і не повинен гойдатися, зміщуватися, 

деформуватися. 

4. Обертаючи маховик 22 за годинниковою стрілкою обережно підняти 

столик, для того щоб без удару підвести зразок до кульки чи вістря алмазного 

конуса. Особливо обережно потрібно підводити зразок до вістря алмазного 

конуса, оскільки при швидкому обертанні маховика зразок вдариться в 

алмазний конус і алмаз може зруйнуватися. 

5. Після того як зразок впритул підведено до наконечника, продовжувати 

плавно повертати маховик за годинниковою стрілкою. При цьому кулька або 



алмаз починає входити в досліджуваний зразок а стрілки циферблату 8 приладу 

обертаються. Повертати маховик доти, поки маленька стрілка 1 (рис. 3.3 а) на 

циферблаті дійде до червоної крапки 2, а велика стрілка 3 циферблату 

встановиться при цьому приблизно у вертикальному положенні (допускається 

відхилення ±5 поділок) (рис. 3.3 б). 

При відхиленні великої стрілки від вертикального положення більш ніж 

на ±5 поділок обертанням маховика проти годинникової стрілки попереднє 

навантаження необхідно зняти і дослід провести знову в іншій точці зразка. 

6. Обертанням кільця під маховиком підвести нуль чорної шкали зі 

значком С до великої стрілки (рис. 3.3 в). 

7. Ввімкнувши клавішею 19 електропривід 18 прикласти до наконечника 

основне навантаження. 

8. Після автоматичного зняття навантаження прочитати на шкалі число 

твердості за Роквеллом (рис. 3.3 д). 

9. Отриманий результат твердості за Роквеллом записати в колонку 3 

протоколу досліджень. 

10. Обертаючи маховик 22 проти годинникової стрілки звільнити зразок 

від дії попереднього навантаження, перемістити його і повторити дослідження 

знову в іншій точці зразка. На кожному зразку необхідно провести не менше 

трьох досліджень. Відстань центру відбитка від краю зразка або до іншого 

відбитка при дослідженні за шкалами С та А повинна бути не менша 2,5 мм., за 

шкалою В – не менше 4 мм. 

11. Результати наступних досліджень твердості записати в колонки 4 –7 

протоколу дослідження, а середнє в колонку 8. 

 

 

 

 

Протокол дослідження. 

№ 
Ш

ка

Твердість HR 

1 2 3 4 5 Сер



ла едн

є 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

 

 

 

       

 

 

Складання звіту. 

Звіт про проведену роботу повинен містити: 

1. Завдання. 

2. Мету роботи. 

3. Схему приладу типу Роквелла і короткий опис його будови. 

4. Умови вибору навантаження та наконечника. 

5. Заповнений протокол досліджень твердості за Роквеллом. 



Лабораторна робота № 4.  

 

Дослідження твердості алмазною пірамідою  

(за Віккерсом) 

 

Завдання  

1. Здійснити дослідження твердості за Віккерсом зразків сталі різної 

товщини у відпаленому та загартованому стані, цементованих та ціанованих 

зразків. 

2. Визначити твердість. 

3. Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи 

Мета роботи – навчити студентів самостійно здійснити дослідження на 

твердість за Віккерсом. 

Під час виконання роботи студенти повинні вивчити: будову приладу 

типу Віккерса; вибір навантаження; порядок підготовки зразків; контроль 

приладу; порядок проведення дослідження. 

 

Прилади, матеріали та інструмент 

Для проведення роботи необхідно мати: прилад типу Віккерса; зразки 

сталі різної товщини у відпаленому та загартованому станах; цементовані та 

ціановані зразки; напильник; шліфувальний папір. 

 

Твердість за Віккерсом 

Дослідження твердості за Віккерсом здійснюється вдавлюванням в 

досліджуваний зразок чотиригранної алмазної піраміди з кутом при вершині 

136º. За навантаженням, яке припадає на одиницю поверхні відбитка 

визначають твердість, яку позначають HD: 

222
8544,1

2
sin

2

мм

кг

d

P

d

P
HD 


 



де P – навантаження на піраміду в кг; 

    d – середнє арифметичне довжини обох діагоналей відбитка в мм; 

    α – кут між протилежними гранями піраміди, який дорівнює 136º. 

 

Прилад типу Віккерса 

Основною частиною приладу (рис. 4.1 та 4.2) є поворотна головка 1, в 

якій змонтована оправка з алмазною пірамідою 2, яка закрита чохлом 3; 

спеціальний вимірювальний мікроскоп 4 для вимірювання довжини діагоналі 

відбитка і робочий шпиндель 5. 

При повороті руків’ям 6 головки 1 в крайнє ліве положення прилад 

приводиться в робочий стан, при якому вісь робочого шпинделя 5 суміщається 

з віссю проміжного шпинделя 7. При повороті руків’ям 6 головки 1 в крайнє 

праве положення прилад приводиться в положення, при якому оптична вісь 

мікроскопу 4 суміщається з центром відбитка. 

 

 

Рис. 4.1. Схема приладу типу Віккерса. 



При встановленні приладу в робоче положення пружина 8 з’єднує 

проміжний шпиндель 7 з призмою 9 вантажного важеля 10. На підвісі 11 

вантажного важеля 10 встановлюють змінні вантажі 12. 

Столик 13 призначений для встановлення на ньому досліджуваного 

зразка 14. При повертанні за годинниковою стрілкою маховика 15 починає 

обертатися гвинт 16, який внаслідок переміщення вгору, піднімає столик 13, і 

зразок 14 притискається до чохла 3. 

В правій частині приладу є вантажний привід з масляним амортизатором 

17, з допомогою якого прикладення навантаження, витримка під 

навантаженням і зняття навантаження здійснюється механічно за рахунок 

енергії вантажу 18, який опускається. У зв’язку з цим перед притисканням 

зразка 14 до чохла 3 вантажний привід повинен бути піднятим, що 

здійснюється натисканням руків’я 19. 

 

Рис. 4.2. Кінематична схема приладу типу Віккерса. 

Вмикання приводу здійснюється натисканням на педаль 23 пускового 

механізму. При цьому приводиться в рух ламаний важіль 22 і під дією вантажу 

18 опускається втулка 24, шток 20, який на неї опирається і поршень 25 

масляного амортизатора 17. Одночасно опускається вантажний важіль 10, який 



опирається на шток 20, при цьому алмазна піраміда 2 вдавлюється в поверхню 

зразка 14. При опусканні втулки 24, яка шарнірно зв’язана з важелем 26, що 

з’єднаний з тягою 27, відбувається підйом важеля 28назустріч штоку 20. Коли 

шток 20 опуститься приблизно на 16 мм, його нижній кінець зустрічається з 

важелем 28. При подальшому опусканні втулки 24 продовжується підйом 

важеля 28, при цьому піднімається шток 20 і вантажний важіль 10. До кінця 

ходу поршня 25 масляного ароматизатора 17 шток 20 прийде в початкове 

положення і здійснить зняття навантаження. 

Тривалість витримки зразка під навантаженням відмічається сигнальною 

лампою 29. В момент прикладання навантаження сигнальна лампа вмикається і 

гасне, коли навантаження зняте. Тривалість витримки зразка під 

навантаженням може бути від 10 до 60 с., що досягається зміною швидкості 

опускання штока амортизатора регулятором 30. 

 

Вибір навантаження 

Вибір навантаження здійснюють залежно від товщини досліджуваного 

шару металу, яка повинна бути в 1,5 рази більша за діагональ відбитка. 

Допустимі навантаження при твердості HD=600, 400 та 200 наведено в таблиці 

4.1. 

Таблиця 4.1 

Товщина 

досліджув

аного 

шару 

металу 

Дов

жина 

діаго

налі 

в мм 

(не 

біль

ше) 

Найбільше допустиме навантаження в кг 

при твердості 

HD=60

0 

(не біл

ьше) 

HD=40

0 

(не біл

ьше) 

HD=20

0 

(не біл

ьше) 

0,2 0,133 5 – – 

0,3 0,2 10 5 – 

0,4 0,266 20 10 5 

0,5 0,333 30 20 10 



0,6 0,4 50 30 10 

0,7 0,466 50 30 30 

0,8 0,533 50 50 30 

0,9 0,6 50 50 30 

1,0 0,666 50 50 30 

На зворотному боці зразка після його дослідження не повинно бути видно 

місця, де прикладалося навантаження. Відношення глибини відбитку до 

величини його діагоналі дорівнює приблизно 
7

1 . 

При дослідженні цементованих або інших тонких шарів металу 

навантаження повинно бути тим меншим чим тонший шар. Якщо товщина 

досліджуваного шару невідома, рекомендують здійснити декілька досліджень 

при різних навантаженнях (наприклад 10, 20 та 50 кг). Якщо основна маса 

(серцевина) зразка не впливає на результати вимірів, то значення твердості 

співпадуть і будуть близькі один до одного. Якщо значення твердості при 

збільшенні навантаження будуть зменшуватися, необхідно застосовувати менші 

навантаження до тих пір, поки всі сусідні навантаження не дадуть однакових 

або близьких один до одного результатів. 

Величину вибраного навантаження записати в графу 2 протоколу 

дослідження. 

 

Підготовка зразків для дослідження 

Поверхня зразка повинна бути плоскою, гладкою та чистою; з поверхні 

потрібно зняти окалину, обезвуглений шар і ін.. При підготовці поверхні зразок 

обробляють шліфувальним папером. 

 

Контроль приладу 

Перед вимірюванням твердості за Віккерсом необхідно здійснити 

контроль приладу з метою визначення точності його показів. 

Контроль приладу здійснюється з допомогою контрольних брусків, 

твердість яких відома наперед. При перевірці покази приладу повинні 



знаходитися в межах значень твердості, які позначені на контрольних брусках. 

Якщо експериментально виміряна твердість не відповідає твердості 

контрольних брусків, то до показів приладу про проведенні досліджень вводять 

відповідну поправку. 

Порядок здійснення контролю аналогічний до проведення досліджень. 

 

Підготовка приладу та проведення дослідження. 

1. На підвіс 11 (рис 4.1) встановити вантаж 12 потрібної величини (5, 

10, 20, 30, 50, 100 або 120 кг). 

2. в нижній частині мікроскопу 4 встановити об’єктив зі збільшенням 

10  або втулку з об’єктивом зі збільшенням 7,3 . 

3. На столик 13 встановити досліджуваний зразок 14. 

4. Руків’ям 6 повернути головку 1 в крайнє ліве положення. 

5. Руків’ям 19 підняти механізм вантажного приводу. 

6. Обертаючи маховик 15 підняти столик 13 і притиснути зразок 14 до 

чохла 3. 

7. Натиснути спускову педаль (23). 

8. Зробити витримку до моменту згасання сигнальної лампочки 29. 

9. Повертанням маховика 15 опустити столик 13 зі зразком 14. 

10. Руків’ям 6 повернути голівку 1 в крайнє праве положення. 

11. Повертаючи маховик 15 підняти столик 13 зі зразком 14 настільки, 

щоб при спостереженні в окуляр мікроскопу 4 було добре видно отриманий 

відбиток. 

12. Виміряти діагональ відбитка. Для вимірювання діагоналі відбитка в 

окулярі мікроскопа є три штрихи (рис. 4.3, а) – два основних і один додатковий 

пунктирний. Основні штрихи повинні бути розсунені на відстань більшу за 

діагональ відбитку (рис. 4.3, б). Повертаючи великий лівий гвинт 1 (рис 4.4) 

підвести лівий штрих до лівого кута відбитка (рис 55 в). Потім повертаючи 

правий мікрометричний гвинт 2 (рис. 4.4) підвести правий штрих до правого 

кута відбитка (рис. 4.3 г). Прочитати результат, отриманий на шкалі і на 

мікрометричному гвинті, який і буде відповідати величині діагоналі відбитка. 



При застосуванні об’єктиву зі збільшенням 10  одна поділка шкали відповідає 

100 мк, а одна поділка на лімбі мікрометричного гвинта – 1 мк. 

 

 

Рис. 4.3. Схема вимірювання відбитка. 

 

 

Рис. 4.4. Мікрометричний окуляр мікроскопа. 

 

При застосуванні об’єктиву 7,3  (який встановлюють зі спеціальною 

втулкою) одна поділка шкали відповідає 250 мкм, а одна поділка на лімбі 

мікрометричного гвинта – 2,5 мкм. 



Отриману величину діагоналі відбитка записати в графу 3 протоколу 

дослідження. Якщо вимірювання здійснюють з об’єктивом 7,3  то отриманий 

результат потрібно попередньо помножити на 2,5 і після цього записати в графу 

3 протоколу дослідження. 

13. Після першого вимірювання діагоналі відбитка зразок повернути на 

90º і здійснити друге вимірювання другої діагоналі. Отриману величину 

діагоналі відбитка записати в графу 4 протоколу дослідження. 

14. Визначити середнє арифметичне довжини обох діагоналей відбитка і 

отриману величину записати в графу 5 протоколу дослідження. 

15. Визначити твердість HD. Отриманий результат записати в графу 6 

протоколу дослідження. 

16. Визначити твердість даного зразка другий раз і отриманий результат 

записати в протокол дослідження. 

Відстань між центром першого відбитку і краєм іншого, сусіднього з ним 

(а також краєм зразка) повинна бути не меншою 2,5 діагоналі відбитка. 

 

 

Протокол дослідження. 

Таблиця 1 

№ 

Наван

тажен

ня, кг 

Довжина діагоналі відбитка, мм 

Тв
ер

діс

ть 

HD 

Пер

ше 

вимі

рюва

ння 

Друг

е 

вимі

рюва

ння 

Сере

днє 

ариф

мети

чне 
довж

ини 

обид

вох 

діаго

нале

й 

відби

тка 

1 2 3 4 5 6 

      

 

Складання звіту. 



Звіт про проведену роботу повинен містити: 

1. Завдання. 

2. Мета роботи. 

3. Схему приладу типу Віккерса і короткий опис його будови. 

4. Умови вибору навантаження. 

5. Опис способу вимірювання діагоналей відбитка і визначення твердості. 

6. Заповнений протокол дослідження твердості за Віккерсом. 



Лабораторна робота № 5 

 

Вимірювання мікротвердості. 

 

 

Завдання. 

1.Здійснити випробування на мікротвердість тонких напівфабрикатів 

(стрічка, фольга), азотованих і ціанованих шарів, структурних складових 

сплавів. 

2.Визначити твердість. 

3.Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи. 

Мета роботи – навчити студентів самостійно здійснювати випробування 

на мікротвердість. 

В процесі виконання роботи студенти повинні вивчити: будову приладу 

ПМТ-3; порядок підготовки зразка; порядок проведення випробування на 

приладі; визначення твердості; пристрій для фотографування; центрування 

приладу. 

 

 

Прилади, матеріали і інструмент. 

Для виконання роботи необхідно мати: прилад ПМТ-3; зразки стрічки, 

фольги, азотованої, ціанованої й загартованої сталі і сплавів кольорових 

металів; шліфувальний верстат; напильник; шліфувальний папір №60-240; 

товсті скла; полірувальний станок;полірувальну рідину; травники для 

виявлення структури сталі і сплавів кольорових металів; спирт; фільтрувальний 

папір; вату. 

 

 

 



Призначення випробування на мікротвердість. 

Випробування на мікротвердість застосовується при визначенні твердості 

таких об’єктів, які не можуть бути випробуваними звичайними методами (за 

Брінелем, Роквелом, Віккерсом), а саме дрібних деталей приладів, тонких 

напівфабрикатів (стрічок, фольг, дротів), тонких шарів, які утворюються в 

результаті хіміко-термічної обробки (азотування, ціанування ) і гальванічних 

покрить, поверхневих шарів металу що змінили свої властивості в результаті 

зняття стружки, тиску, тертя і окремих структурних складових сплавів. 

Для випробування на мікротвердість застосовується прилад ПМТ-3. 

 

 

Будова приладу ПМТ-3 

Основа 1 (Рис 51) приладу має (стійку) 2, по якій гайкою 3 при 

послабленому гвинті 4 можна переміщати кронштейн 5 з тубусом 6 мікроскопа. 

Кронштейн 5 має направляючі , по яких можна переміщати тубус 6. Грубе 

переміщення тубуса 6 досягається обертанням гвинта 7(макроподача), а мале 

переміщення – обертанням гвинта 8 (мікроподача). Тубус має похилу трубку з 

окуляром 9 і об’єктивом 10. До тубуса прикріплений механізм навантаження 11 

з алмазною пірамідою 12. На основі 1 розміщений предметний столик 13, 

верхню частину якого при допомозі гвинтів 14 і 15 можна переміщати в двох 

взаємно перпендикулярних напрямках (координатне переміщення) і ручкою 16 

повертати навколо осі приблизно на 180° від одного упору до другого 

(напівкругове переміщення). На столик 13 кладеться зразок 17. 

 



 

Рис 5.1. Прилад ПМТ-3. 

 

Для навантаження застосовуються спеціальні вантажі в формі шайб з 

вирізом вагою 2, 5, 10, 20, 50, 100 і 200 грам. При випробуванні один із 

вантажів (шайба 18) встановлюється розрізом на шток навантажуючого 

механізму. Втискання алмазної піраміди 12 в зразок 17 під дією вантажу, який 

знаходиться на штоці, здійснюється поворотом ручки 19 приблизнно на 

півоберта. Вимірювання діагоналі утвореного відбитку здійснюється окулярним 

мікрометром 20. 

 

Підготовка зразків для випробування. 

Зразки стрічки і фольги випробовують без підготовки. Азотовані і 

ціановані зразки шліфують і полірують. При визначенні твердості окремих 

структурних складових поверхня зразка повинна бути підготовлена так само, як 

і для металографічного дослідження, тобто повинен бути підготовлений 

мікрошліф. 

 



Підготовка приладу і здійснення випробування. 

1. Встановити і закріпити зразок або шліф 1 (рис.5.2,а) на предметному 

столі 2 під об’єктивом 3. Столик повинен бути повернений в крайнє праве 

положення. 

2. Навести на фокус поверхню зразка (шліфа) 1 обертанням гвинтів 7 і 8 

(рис 5.1) макроподачі і мікроподачі. 

3. Встановити на різкість нитки окулярного мікрометра обертанням очної 

лінзи окуляра 9. 

4. Обертанням барабана 21 встановити подвійний штрих (перетин ліній) 

окулярного мікрометра в центрі поля зору на поділці 4 шкали (рис.5.3, а). 

Повний оберт барабана (100 малих поділок на барабані) відповідають 

переміщенню подвійного штриха (перетин ліній ) на одну поділку шкали. 

5. Вибрати на зразку 1 (рис.5.2,а) місце для нанесення відбитку і 

підставити його, переміщенням столика гвинтами 14 і 15 (рис.5.1), під перетин 

ліній (рис.5.3,б). 

6. Остаточно навести на фокус поверхню зразка 1 (рис.5.2,а) обертанням 

гвинта 8 мікроподачі (рис.5.1). 

7. Вибрати вантаж 4 (рис.5.2,а) і помістити його на шток навантажуючого 

механізму. 

8. Повернути ручкою 5 предметний столик навколо осі ОО в крайнє ліве 

положення до відказу (рис.5.2,б). Повертати потрібно обережно без удару, щоб 

не змістити зразок. 

9. Здійснити вдавлювання алмазної піраміди 6, для чого повільно і 

рівномірно, одним пальцем, повернути на себе ручку 7 аретира (рис.5.2,в). 

10. Зробити витримку 5-7 сек. 

11. Зняти навантаження для чого рівномірно, одним пальцем, повернути 

від себе ручку 7 аретира (рис.5.2,б). 

12.Повернути ручкою 5 предметний столик навколо осі ОО в крайнє 

праве положення до упору (рис.5.2,а). Повертати потрібно обережно, без удару, 

щоб не змістити зразок. 

13. Виміряти окулярним мікрометром діагональ утвореного відбитку. 



 

Рис. 5.2. Схема вимірювання мікротвердості на приладі ПМТ-3 

 

 

Рис. 5.3. Поле зору приладу ПМТ-3 

 

Вимірювання діагоналі відбитку. 

1. Нитки приладу розмістити справа від відбитку (рис.5.4,а). 



2. Обертанням барабану 21 окулярного мікрометра 20 (див.рис. 5.1) лівий 

кут ниток підвести (справа на ліво ) до правого кута відбитка (рис.61, б) так, 

щоб товщина ниток залишалася справа від контуру відбитка. 

 

Рис. 5.4. Приклад вимірювання діагоналі відбитка. 

 

3. Здійснити відлік показів на шкалі і лімбі барабану окулярного 

мікрометра: спостерігаючи в окуляр, визначити, між якими цифрами шкали 

розмістився подвійний штрих (перетин ниток ) (цифра, розміщена зліва від 

подвійного штриха, показує сотні); до цього числа додаються покази лімба 

барабану. Утворений результат записують в графу 2 протоколу 

випробовування. 

Наприклад, подвійний штрих знаходиться між цифрами 3 і 4 (рис 5.4, б), 

що відповідає числу 300 , а на лімбі барабану число 56; тоді сума буде 

300+56=356. 

4.Обертанням барабану окулярного мікрометра правий кут ниток 

підвести до лівого кута відбитка (рис.5.4,в). 

5.Здійснити відлік показів шкали і лімба барабану окулярного 

мікрометра; спостерігаючи в окуляр, визначити, між якими цифрами 

розмістився подвійний штрих (перетин ниток); (цифра розміщена зліва від 

подвійного штриха, показує сотні ); до цього числа додати покази лімба 

барабану. Утворений результат записати в графу 3 протоколу випробування. 

Наприклад, подвійний штрих знаходиться між цифрами 2 і 3 (рис.5.4,в), 

що відповідає числу 200, а на лімбі барабану число 26; тоді сума буде 

200+26=226. 

6.Від першого числа (356) відняти друге число (226); утворена різниця 

(356-226=130) вказує довжину діагоналі відбитка; в даному випадку довжина 



діагоналі відбитка дорівнює 130 поділкам лімбу барабану окулярного 

мікрометра. Утворений результат записати в графу 4 протоколу випробування. 

7.Визначити довжину діагоналі відбитка в мікронах; для цього утворену 

довжину діагоналі відбитка в поділках (в даному випадку 130 поділок) 

помножити на ціну однієї поділки в мікронах. Оскільки ціна однієї поділки 

лімба барабану окулярного мікрометра дорівнює 0,3 мк , тоді утворена довжина 

діагоналі відбитка в поділках (в даному випадку 130 поділок) потрібно 

помножити на 0,3 (130*0,3=39 мк). Утворений результат в мікронах записати в 

графу 5 протоколу випробування. 

 

Визначення твердості. 

Число твердості Н визначається за формулою  

 

2
1854

d

P
H   

де Р–вага навантаження в г; 

d–діагональ відбитка в мк. 

 

Центрування приладу. 

Центрувати прилад необхідно для того, щоб відбиток алмазної піраміди 

утворювався при випробуванні точно в тому місці зразка, яке було вибрано для 

його нанесення. 

Для центрування приладу необхідно: 

1.Подвійний штрих (перетин ниток ) окулярного мікрометра встановити в 

центрі поля зору на поділці 4 шкали (рис 5.5,а). 

2.Вибрати на зразку місце для нанесення відбитку і підвести його 

переміщенням столика за допомогою двох гвинтів 14 і 15 (див. рис. 5.1) під 

перетин ниток (рис.5.5,б). 

3.Здійснити відбиток (рис.5.5,в). Утворений відбиток х внаслідок того, що 

прилад не центрований, припустимо розмістився не на вибраному місці, а збоку 

від перетину ниток. 



4.Обертанням центруючих гвинтів 22 і 23 (див.рис.5.1) сумістити центр 

відбитку х з перетином ниток.(рис.5.5,г). 

5.Переміщенням столика двома гвинтами знову встановити під перетин 

ниток те місце зразка, на якому бажано зробити відбиток (рис.5.5,д). 

6.Нанести відбиток (рис.5.5,е). Нанесений відбиток y розмістився на 

вибраному місці зразка і на перетині ниток. 

 

 

Рис.5.5.Центрування приладу ПМТ-3: 

а-перетин ниток окулярного мікрометра АМ9-2 (АМ9-1) встановлено в 

центрі поля зору мікроскопа на поділці 4; б-місце бажаного нанесення відбитку 

на предметі підведено шляхом переміщення столика двома гвинтами під 

перетин ниток; в- нанесений відбиток х розмістився збоку від перетину; г-

відбиток х підведений до перетину центруючими гвинтами ; д- встановлено 

попереднє місце для випробування на предметі; е-знову зроблений відбиток у 

розмістився в перетині ниток і на вибраному місці предмету. 

 

Складання звіту. 

Звіт про проведену роботу повинен містити: 

1.Завдання. 

2.Мету роботи. 



3.Схему приладу ПМТ-3 і короткий опис його будови. 

4.Опис способу вимірювання діагоналі відбитку і визначення твердості. 

5.Заповнений протокол випробування на мікротвердість. 
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Лабораторна робота № 6 

 

Визначення температур кристалізації металів і сплавів і обудова 

діаграм стану термічним методом. 

Завдання. 

1.Провести спостереження за процесом охолодження свинцю, стибію і 

сплавів і сплавів Pb-Sb. 

2.Побудувати криві охолодження свинцю, стибію і сплавів Pb-Sb. 

3.Побудувати діаграми станів сплавів. 

4.Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи. 

Метою роботи є навчити студентів самостійно визначати температури 

кристалізації металів і сплавів термічним методом, будувати криві 

охолодження металів і сплавів в координатах “температура-час охолодження” і 

на основі цих кривих будувати діаграму станів сплавів. 

 

Прилади і матеріали. 

 Для здійснення роботи необхідно мати: установку для визначення 

температури кристалізації металів і сплавів (тигельна пічка і термопара); 

метали свинець і стибій і сплави Pb-Sb З 5, 10, 20, 40, і 80% Sb; криву 

градуювання термопари; секундомір. 

 

Будова і робота термоелектричного пірометра. 

Визначення температури кристалізації металів і сплавів здійснюється 

термоелектричним пірометром. 

Пірометр (рис.6.1) складається з двох термопар 1 і гальванометра 

(мілівольтметра ) 2. Провідники (з двох різних металів ) 1 і 2 термопари, спаяні 



в точці 3 ( так званий гарячий спай) з’єднані провідниками 4 і 5 з 

гальванометром. Місце з’єднання провідників 1 і 2 з провідниками 4 і 5 

називається холодним спаєм. Гарячий спай 3 термопари розміщують в 

середовищі, температура якого повинна бути визначена.  

При нагріванні гарячого спаю 3 в колі буде виникати електричний струм 

(який називається термоелектричним ), сила якого залежить від опору кола і від 

термоелекрорушійної сили (т.е.р.с.), яка створюється термопарою. При умові 

постійності опору кола термоелектрорушійний струм буде залежати тільки від 

т.е.р.с., згідно з законом Ома:
E

I
R

 . 

 

Рис.6.1.Схема термоелектричного пірометра. 

 Величина термоелектричного струму що виникає фіксується 

гальванометром 2 (Рис.6.1). 

 В гальванометрі є постійний магніт 6, між полюсами якого 

розміщується рухома котушка 7 (рамка з обмоткою ). До котушки прикріплена 

стрілка 8, яка може рухатися відносно шкали з поділками в мілівольтах або 

градусах. Під час проходження через котушку термоелектричного струму 

навколо неї утворюється магнітне поле, яке взаємодіє з полем постійного 

магніту. В результаті такої взаємодії створюється механічний момент, і 

котушка з прикріпленою до неї стрілкою обертається. Котушка з’єднана з 

пружиною, протидію якої вона повинна подолати при повороті. Після 



завершення проходження термоелектричного струму котушка і стрілка 

повертаються в попереднє положення. 

 Кут відхилення стрілки гальванометра залежить від величини 

термоелектричного струму, який проходить через котушку, а струм, в свою 

чергу, при умові постійності опору кола залежить тільки від т.е.р.с. В 

результаті, відхилення стрілки гальванометра буде прямо пропорційне т.е.р.с., 

яка утворюється термопарою, і, отже, прямо пропорційна різниці температур 

між гарячим t1 і холодним t0 спаями термопари. Кут відхилення стрілки 

гальванометра буде тим більший, чим більша температура нагріву гарячого 

спаю термопари, оскільки при цьому виникає більша т.е.р.с. 

Т.е.р.с. термопари залежить від різниці температур між гарячим і 

холодним спаями термопари. Щоб зберегти пропорційність т.е.р.с. тільки 

температурі гарячого спаю, холодний спай повинен знаходитися при постійній 

температурі t0 (0 або 20°); з цією метою холодний спай розміщують в спеціальні 

посудини або розміщують на значній відстані від пічки. 

 В залежності від температури нагріву застосовують різні термопари 

(табл.6.1). 

Таблиця 6.1. 

Т

и

п 

Матеріал електродів 
Максимальна температура 

вимірювання в ºС 

електро-

позитивно

го 

електро-

негативн

ого 

при 

коротк

о-

часном

у 

нагріва

нні 

при 

довго-

тривал

ому 

нагріва

нні 

П

П 

Платинор

одій 

(90% Pt, 

10% Rh 

Платина 1600 1300 

Х

А 

Хромель 

(89% Ni, 

10% Cr, 

1% Fe) 

Алюмел

ь (95% 

Ni, 

2% Al, 

2% Mn, 
1% Si) 

1100 950 

Х Хромель Копель 800 600 



К (43–44 
% Ni, 

56–57 % 

Fe) 

З

К 
Залізо Копель 800 600 

М

К 
Мідь Копель 500 350 

 

Методика визначення температури кристалізації свинцю, стибію і 

сплавів Pb-Sb. 

 Визначення температури кристалізації здійснюється на установці, 

схема якої показана на рис.6.2. 

 Для визначення температури кристалізації необхідно: 

1.Підготовлену кількість (100-150 г) чистого металу або сплаву певного 

складу помістити в тигель 1 (рис.6.2), встановлений в тигельну електропіч 2. 

2.Включити піч і розплавити (з деяким перегрівом ) в тиглі метал або 

сплав даного складу. 

3.На поверхню розплавленого металу (сплаву) насипати шар товченого 

деревного вугілля для захисту металу (сплаву) від окислення. 

4.Закрити тигель кришкою або листовим азбестом 3. 

5.Через отвір кришки або через листовий азбест в розплавлений метал 

(сплав) помістити гарячий спай термопари 4. Холодний спай термопари 

повинен знаходитися в термостаті 5, а мідні проводи повинні бути під’єднані до 

гальванометра 6. 

6.Виключити піч. 

  



 

Рис.6.2.Схема установки для визначення критичних точок металів і 

сплавів. 

7.Через кожні 30 або 60 сек. записувати покази стрілки гальванометра. 

Запис закінчити через 2-3 хв. після повного затвердіння металу (сплаву). 

 Якщо гальванометр має шкалу з поділками в мілівольтах (мв), тоді 

покази стрілки гальванометра (т.е.р.с.) записати в графу 2 протоколу. Якщо 

гальванометр має шкалу з поділками в градусах (°С), тоді покази стрілки 

гальванометра (температуру) записати в графу 3 протоколу. 

8. З отриманих критичних точок побудувати криву охолодження в 

координатах “температура-час охолодження ” (рис.6.3,а) або “т.е.р.с.-час 

охолодження” (рис.6.3,б). 

 

 

Рис. 6.3. Криві охолодження свинцю, побудовані в координатах: 



а – температура-час охолодження; б – термо-е.р.с.-час охолодження. 

 

9.На побудованій кривій визначити температуру кристалізації, яка 

відповідає горизонтальній ділянці кривої (при затвердінні чистого металу або 

сплаву евтектичного складу) або точкам перегину кривої (для всіх сплавів, крім 

евтектичного). В останньому випадку визначити дві температури – початку і 

кінця тверднення. 

 

 

Рис. 6.4. Градуювальна крива термопари хромель-алюмель. 

 Якщо запис відбувався за показами гальванометра в мілівольтах, 

тоді температури критичних точок визначають шляхом переведення мілівольт в 

градуси використовуючи градуювальні криві в координатах “температура-

т.е.р.с.”(рис.6.4). Для кожної установки (термопари і гальванометра ) повинна 

бути своя градуювальна крива. 

 Якщо запис відбувався за показами гальванометра в градусах, 

необхідно впевнитися в правильності показів гальванометра. Для цього при 



кожній установці (термопарі і гальванометрі) повинна бути своя таблиця 

поправок, які вказують на скільки градусів відрізняються покази шкали 

гальванометра від істинної температури. 

 

Методика побудови діаграм стану сплавів Pb-Sb 

 

 Побудова діаграми відбувається на основі визначених критичних 

температур кристалізації, отриманих на кривих охолодження чистих металів 

(свинець і стибій) і сплавів свинцю і стибію різного складу (з 5, 10, 20, 40 і 80% 

Sb)(рис.6.5). 

 



 

Рис. 6.5. Криві охолодження сплавів Pb-Sb. 

  

Для побудови діаграми необхідно: 

1. Накреслити сітку в координатах “температура – склад” (рис.6.6,а); 

температура-по осі ординат, склад в процентах-по осі абсцис. 

2. Поділити вісь абсцис на 10 рівних частин і позначити склад сплавів; На 

осі ординат відкласти 7 рівних частин і позначити температуру(рис.6.6,б). 



3.На осі абсцис відмітити точки, які відповідають дослідженим сплавам, 

тобто сплавам з 5, 10, 20, 40 і 80% Sb, і в кожній з цих точок поставити 

перпендикуляр, тобто провести лінії сплавів (рис.6.6,в). 

 

 

Рис. 6.6. Побудова діаграми стану сплавів Pb-Sb. 

4.На кожній лінії відмітити точками отримані температури кристалізації. 

Оскільки лініями чистих металів свинцю і стибію є дві ординати (ліва – свинцю 

і права – стибію), тоді на цих ординатах відмітити точками отримані 

температури кристалізації свинцю і стибію (рис.6.6,г). 

5.З’єднати лінією точки, які характеризують кінець кристалізації сплавів. 

Оскільки всі ці точки розміщені при одній температурі 246°С, тоді лінія буде 

горизонтальна; продовжити цю лінію до правої і лівої ординат (рис.6.6,д). 



 З’єднати плавними лініями точки, які характеризують початок 

кристалізації сплавів, продовжити їх до точок кристалізації чистих металів ( 

свинець –327°, стибій –631°) і до перетину в точці b на горизонтальній лінії –

246°(рис.6.6,д). 

6.Зобразити в загальному вигляді діаграму станів сплавів Pb-Sb, 

охарактеризувати лінії ab, bc, db, be, точку b і вказати стан і структуру сплавів в 

областях 1-5 (рис.6.6,е). 

 

Протокол показів гальванометра 

Час 

охолодження 

в секундах 

Термоелектрорушійна 

сила в мВ. 

Температура в 

ºС 

30   

60   

і т. д.   

 

Складання звіту. 

 Звіт про проведену роботу повинен містити: 

1.Завдання. 

2.Мету роботи. 

3.Схему будови термоелектричного пірометра з поясненням принципу 

його роботи. 

4.Схему установки для визначення температури кристалізації металів і 

сплавів. 

5.Протокол показів гальванометра. 

6.Криву охолодження заданого металу або сплаву в координатах 

“температура-час охолодження”. 



7.Діаграму стану сплавів Pb-Sb,побудовану на основі всіх даних, з 

характеристикою ліній і вказівкою на стан і структуру в різних областях. 

 



Лабораторна робота № 7 

 

Мікроаналіз заліза та сталей в рівноважному стані. 

 

 

Завдання 

1. Вивчити мікроструктури заліза і сталей (з різним вмістом карбону) в 

рівноважному стані. 

2. Схематично замалювати (або зробити знімок) і описати досліджувані 

мікроструктури. 

3. Розібрати мікроструктури за діаграмою стану залізо-цементит. 

4. Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи 

Мета роботи – навчити студентів самостійно здійснювати мікроаналіз 

заліза і сталей в рівноважному стані. 

Під час виконання роботи студенти повинні вивчити: склади травників, 

які застосовують для виявлення мікроструктур; причини отримання зерен 

фериту різних відтінків при глибокому травленні мікрошліфу заліза, порядок 

визначення вмісту карбону в доевтектоїдній сталі за її мікроструктурою; 

зв’язок структури з діаграмою стану залізо-цементит. 

 

Прилади, матеріали, інструмент 

Для проведення роботи необхідні: металографічний мікроскоп; набір 

мікрошліфів заліза і сталей (з різним вмістом карбону) в рівноважному стані. 

 

Мікроструктура заліза та сталей в рівноважному стані 

Мікроструктура сталей для рівноважних умов характеризується нижньою 

лівою частиною діаграми стану залізо-цементит (рис. 7.1). 

Сплави з вмістом до 0,025 % С називають залізом, до 0,8 %С – 

доевтектоїдними сталями, і від 0,8 до 2,14 %С – заевтектоїдними сталями. 



 

Рис. 7.1. Нижня ліва частина діаграми стану залізо-цементит. 

 

Мікроструктура заліза 

Розчинність карбону в α-залізі тобто фериті – змінна (див лінію GPQ на 

діаграмі залізо-карбон). Зі зменшенням температури розчинність карбону в 

фериті зменшується. При 723º в фериті розчиняється 0,025 %С, а при кімнатній 

температурі 0,008 %С. 

 

 

Рис. 7.2. Залізо-ферит: 

а – мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×200; б – схема мікроструктури. 



Тому сплави заліза з вмістом до 0,008 %С мають структуру тільки 

фериту, який являє собою твердий розчин втілення карбону в α-залізі. На рис. 

7.2 представлено мікроструктуру і схему мікроструктури фериту. 

При глибокому травленні мікрошліфа заліза (персульфатом амонію) зерна 

фериту отримують різних відтінків – від світлих до темних (рис. 7.3) – 

внаслідок анізотропії. 

В сплавах заліза з вмістом від 0,008 до 0,025 %С у зв’язку зі зменшенням 

розчинності карбону в α-залізі зі зменшенням температури з фериту виділяється 

цементит, який називають третинним. Третинний цементит виділяється по 

границях зерен фериту (рис 7.4). 

 

Рис. 7.3. Залізо – ферит. 

а – мікроструктура, травлення розчином персульфату амонію, ×150; б – 

схема мікроструктури. 

 

При дуже сильному (тривалому) травленні третинний цементит важно 

виявити, оскільки темніє весь шліф і границі зерен, як кажуть, 

”затравлюються”. Тому при мікроаналізі низькокарбонових сталей з метою 



виявлення третинного цементиту необхідно травити не сильно і розглядати 

шліфи при великих збільшеннях (400 разів і більше). 

 

Мікроструктура доевтектоїдної та евтектоїдної сталі. 

Мікроструктура доевтектоїдної сталі (до 0,8 %С) складається з фериту та 

перліту. Мікроструктура евтектоїдної сталі (0,8 %С) складається тільки з 

перліту. Мікроструктуру фериту подано на рис. 7.2. 

 

Рис. 7.4. сталь з 0,015 %С – ферит і третинний цементит. 

а – мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×200; б – схема мікроструктури. 



 

На рис. 7.5 представлено мікроструктуру і схему мікроструктури перліту. 

Перліт – це евтектоїд – механічна суміш фериту і цементиту, яка виникає в 

результаті розпаду аустеніту з 0,8 %С. під час травлення шліфа сталі з 0,8 %С 

тобто евтектоїдної сталі, поверхня має перламутровий відтінок, у зв’язку з чим 

таку структуру назвали перлітом. 

 

Рис. 7.5. Евтектоїдна сталь з 0,8 %С – перліт. 

а – мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×600; б – схема мікроструктури. 

 

Після травлення 4%-им спиртовим розчином азотної кислоти отримують 

мікрорельєф. Це пояснюють тим, що ферит з меншим електрохімічним 

потенціалом, ніж цементит, більш інтенсивно розчиняється в кислоті, а 

цементит – менше. Крім того, інтенсивно розтравлюються границі між 

цементитом та феритом. Тому світло, що падає в мікроскопі на шліф буде 

давати тіні від виступів (цементит них пластин) на заглиблені місця (ферит) 

(рис. 7.6 а). На мікроструктурі перліту (рис. 7.6 б) загальний світлий фон – 

ферит, пластини що виступають – цементит, темні місця – тіні. Залежно від 

швидкості охолодження пластини цементиту в перліті можуть бути довгими 

або короткими і тонкими або товстими. 

Доевтектоїдна сталь складається з фериту та перліту. Після травлення 

ферит виявляється у вигляді світлих полів, а перліт у вигляді полів лінійчатої 



будови, більш темних, ніж ферит. Чим більше збільшення при розгляді 

структури з допомогою мікроскопу, тим чіткіше видно лінійчату будову 

перліту. При малих збільшеннях перліт виявляють у вигляді темних зерен, і 

лінійчатої будови не видно. 

На рис 7.7 подано мікроструктури і схеми мікроструктур одного і того ж 

шліфа доевтектоїдної сталі з вмістом 0,5 %С, але при різних збільшеннях. 

 

Рис. 7.6. Перліт. 

а – схема, яка пояснює видимість пластинчатого перліту під мікроскопом; б – 

мікроструктура перліту при збільшенні ×2000 

 

При збільшенні 1200 (рис. 7.7 а) чітко видно пластинчату будову перліту, 

при збільшенні 600 (рис. 7.7 б) таку будову видно погано, а при збільшенні 150 

(рис. 79 в) перліт видно у вигляді темних зерен, в яких пластини цементиту і 

ферит неможливо розрізнити. Кількість перліту та фериту в доевтектоїдній 

сталі залежить від вмісту вуглецю. 

Зі збільшенням вмісту вуглецю кількість фериту зменшується, а кількість 

перліту збільшується. 

За мікроструктурою доевтектоїдної сталі можна приблизно визначити 

вміст в ній вуглецю, для чого за мікроструктурою необхідно орієнтовно 

визначити площу (у відсотках) яку займає ферит та перліт. 



У зв’язку з тим, що у фериті розчинено дуже мала кількість вуглецю, 

практично можна вважати, що в доевтектоїдній сталі весь вуглець міститься в 

перліті. 

Тоді вміст вуглецю С в сталі можна визначити за формулою 

%
100

8,0
 пF

C  

де пF  – площа у відсотках, яку займає ферит . 

 

Рис. 7.7. Доевтектоїдна сталь з 0,5 % С – ферит та перліт; травлення 4%им 

спиртовим розчином азотної кислоти. 

 

а – ×1200; б – ×600; в – ×150; зверху схеми мікроструктур. 

 

Припустимо, наприклад, що 30 % всієї площі займає ферит, а 70 % – 

перліт. Вміст вуглецю в такій сталі буде: 
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Мікроструктура заевтектоїдної сталі 

Сталь з вмістом вуглецю від 0,8 до 2,14 % називається заевтектоїдною і 

має структуру, яка складається з перліту і вторинного цементиту. Вторинний 

цементит виділяється з аустеніту при охолодженні від температури Аст (лінія 

SE) до температури 
1r

A  (лінія PSK) (див. рис. 7.1) в результаті зменшення 

розчинності вуглецю в аустеніті. 

 

Рис. 7.8. Заевтектоїдна сталь з 1,5% С – перліт і цементит. 

а – мікроструктура (травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти) ×250; б – те саме, ×1200; в – схема мікроструктури. 

 



При повільному охолодженні вторинний цементит виділяється у вигляді 

сітки по границях зерен аустеніну. При досягненні температури Ar1 аустеніт 

перетворюється в перліт. В результаті повільного охолодження заевтектоїдна 

сталь має структуру перліту і сітку цементиту. Таку структуру і її схему подано 

на рис. 7.8, на якій біла сітка – вторинний цементит, а всередині сітки зерна 

пластинчатої будови – перліт. 

Вторинний цементит досить чітко виділяється при звичайному травленні 

в 4%-ому спиртовому розчині азотної кислоти. В сталях, які містять трохи 

менше 0,8% С, ферит також може виділятися у вигляді сітки по границях зерен 

перліту; ця сітка при травленні цим реактивом також буде світлою. Якщо 

викликає сумнів чи сталь є доевтектоїдною чи заевтектоїдною, тобто чи є світла 

сітка феритною чи цементитною, застосовують контрольне травлення піратом 

натрію. Для цього шліф знову полірують і потім травлять піратом натрію. 

Пікрат натрію зафарбовує цементит в темнокоричневий колір. Тому, якщо сітка 

після травлення піратом натрію залишилася світлою, це означає що дана фаза є 

феритом і сталь доевтектоїдна, якщо сітка стала темною, то це означає що дана 

фаза цементит і сталь заевтектоїдна. 

 

Рис. 7.9. Заевтектоїдна сталь – перліт та цементит: 

– мікроструктура, травлення піратом натрію; ×400; б – схема 

мікроструктури. 

 



На рис. 7.9 представлено мікроструктуру заевтектоїдної сталі після 

травлення піратом натрію. 

Чим більше вуглецю в заевтектоїдній сталі, тим масивнішою (товстішою) 

стає цементит на сітка. 

 

Методика мікроаналізу 

1. Переглянути и вивчити при збільшенні від 150 до 600 разів 

мікроструктури заліза і вуглецевих сталей у рівноважному стані. 

2. Кожну мікроструктуру зарисувати або зробити фотознімок. 

3. Під кожним зображенням мікроструктури дати підпис вказавши назву 

сталі, її хімічний склад, назву структури і збільшення. 

4. На зображенні кожної мікроструктури вказати стрілками різні фази, їх 

компоненти, і написати їхні назви. 

5. Зобразити нижню ліву частину діаграми стану залізо-цементит, 

провести на ній вертикальні лінії сплавів які відповідають сталям що 

розглядаються і дати опис процесів перетворень що відбуваються при 

охолодженні. 

 

Складання звіту 

Звіт про проведену роботу повинен містити: 

1. Завдання. 

2. Мету роботи. 

3. Зображення мікроструктур з відповідними поясненнями. 

4. Нижню ліву частину діаграми стану залізо – цементит вказавши на ній 

сталі що розглядаються і описавши процеси перетворень що відбуваються при 

охолодженні. 

 



Лабораторна робота № 8 

 

Мікроаналіз чавунів. 

 

 

Завдання 

1. Вивчити мікроструктури чавунів: білих; сірих в нетравленому та 

травленому вигляді; половинчастих; відбілених; ковких в нетравленому та 

травленому вигляді; високоміцних в нетравленому та травленому вигляді. 

2. Схематично зарисувати або зробити фотознімок і описати досліджувані 

структури. 

3. Розібрати мікроструктури за діаграмами станів залізо – цементит та 

залізо – графіт. 

4. Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи 

Мета роботи – навчити студентів самостійно здійснювати мікроаналіз 

чавунів. 

Під час виконання роботи студенти повинні вивчити: склади травників, 

які застосовуються для виявлення мікроструктури чавунів; структурні 

складники білих чавунів; класифікацію графітних включень сірих чавунів; 

структурні складники сірих, половинчастих, відбілених, ковких і високоміцних 

чавунів; зв’язок структури з діаграмами стану залізо – цементит та залізо – 

графіт. 

 

Прилади, матеріали та інструмент 

Для проведення даної роботи необхідно мати: металографічний 

мікроскоп; набір мікрошліфів різних чавунів в нетравленому та травленому 

вигляді. 

 

 



Мікроструктура білих чавунів 

В білих чавунах весь вуглець знаходиться у зв’язаному стані, тобто у 

вигляді цементиту, і графіт відсутній, що видно на нетравленому 

мікрошліфі.Після встановлення того, що чавун є білим, мікрошліф травлять 2 – 

4 %-ним спиртовим розчином азотної кислоти. 

Білий чавун залежно від вмісту вуглецю поділяють на до евтектичний (від 

2,14 до 4,3% С), евтектичний (4,3% С) і заевтектичний (від 4,3 до 6,67% С). 

У всіх білих чавунах наявна цементит на евтектика (ледебурит). 

Евтектичний білий чавун складається тільки з ледебуриту, тому розгляд 

мікроструктур білого чавуну доцільно починати зі структури евтектичного 

білого чавуну. 

 

 

Рис. 8.1. Права частина діаграми стану залізо – цементит. 

 

Мікроструктура евтектичного білого чавуну 

Мікроструктура евтектичного білого чавуну складається тільки з 

ледебуриту (цементитної евтектики), який утворюється при 1130º шляхом 

евтектичної кристалізації рідкого сплаву з вмістом вуглецю 4,3%, який 

складається (при 1130º) з евтектичного цементиту і аустеніту, який містить 

2,14% С (точка Е на діаграмі залізо – цементит). При подальшому охолодженні, 



внаслідок зменшення розчинності вуглецю в аустеніті (лінія SE на діаграмі 

залізо – цементит, рис 8.1), з аустеніту виділяється (як і в заевтектоїдних 

сталях) вторинний цементит. Вторинний цементит зливається з евтектичним 

цементитом, тому в структурі евтектики неможливо вказати, де конкретно 

розміщений евтектичний та вторинний цементит. 

При 723º евтектика складається з цементиту (евтектичного та вторинного) 

і аустеніту з вмістом 0,8% С. При цій температурі аустеніт перетворюється в 

перліт. Таким чином, після повного охолодження ледебурит складається з 

цементиту та перліту (рис. 8.2). 

 

 

Рис. 8.2. Евтектичний білий чавун з 4,3% С – ледебурит: 

– мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної кислоти, 

×200; схема мікроструктури; світлі області – цементит, темні – перліт. 

 

Мікроструктура доевтектичного білого чавуну 

В доевтектичних білих чавунах після повного охолодження буде 

структура: ледебурит (цементит на евтектика) + перліт + вторинний цементит. 

Вторинний цементит виділяється з аустеніту, який містить при 1130º 2,14% С, а 

при 723º – 0,8% С. В білих чавунах з низьким вмістом вуглецю (близько 2,14%) 

вторинний цементит виявляється достатньо чітко, оскільки в таких чавунах 

мало ледебуриту. 



 

Рис. 8.3. Доевтектичний білий чавун з 3,2% вуглецю – перліт та 

ледебурит: 

а – мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×200; б – схема мікроструктури. 

 

Зі збільшенням вмісту вуглецю, коли ледебуриту стає відносно багато, 

вторинний цементит в структурі зливається з цементитом ледебуриту 

(евтектичним). Можна вважати, що структура таких доевтектичних білих 

чавунів складається з ледебуриту (цементитної евтектики) та перліту. 

На рис. 8.3 дано мікроструктуру та схему мікроструктури до 

евтектичного білого чавуну. 

 

 

Мікроструктура заевтектичного білого чавуну. 

Мікроструктура заевтектичного білого чавуну складається з ледебуриту 

та первинного цементиту (рис. 85). 

 



 

Рис. 8.4. Заевтектичний білий чавун з 4,8% С – первинний цементит та 

ледебурит: 

а – мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×200; б – схема мікроструктури. 

 

 

Мікроструктура сірих чавунів. 

Мікроструктура сірих чавунів в нетравленому вигляді. 

При розгляді в мікроскопі нетравленого мікрошліфа сірого чавуну добре 

видно включення пластинчатого графіту. 

На рис. 8.5 подано мікрофотографії і схеми мікрофотографій графітових 

включень різної довжини. За ступінню прямолінійності розрізняють три роди 

графітних включень. Прямолінійні (рис. 8.6 а), середньої завихреності (рис. 8.6 

б), завихрені (рис. 8.6 в). 

За характером розподілу розрізняють такі форми графітових включень: 

міждендритні (рис. 8.7 а), сітчасті (рис. 8.7 б), розеточні (рис. 8.7 в). 

 



 

Рис 8.5. Включення пластинчатого графіту різної довжини: зліва – 

мікрофотографії, шліфи нетравлені, ×100; справа – схеми мікрофотографій: 

а – довжина більше 1000 мк; б – довжина – 120–240 мк; в – довжина 30–

50 мк; г – довжина менше 15 мк. 

 



 

Рис. 8.6. Включення пластинчатого графіту: зліва – мікрофотографії, 

шліфи нетравлені, ×100; справа – схеми мікрофотографій: 

а – прямолінійні; б – середньої завихреності; в – завихрені. 

 

 



 

Рис. 8.7. Включення пластинчатого графіту зліва – мікрофотографії, 

шліфи не травлені, ×100; справа – схеми мікрофотографій: 

а – міждендритні; б – сітчасті; в – ролеточні. 

 

Оскільки густина графіту 2,2 г/см
3
, а густина металічної основи чавуну 

7,8 г/см
3
, то при однаковій вазі графіт, порівняно з металічною основою, займає 

більший об’єм в 5,3
2,2

8,7
  рази, тобто якщо графітні включення займають 

наприклад 14%, то ваговий відсоток графіту в цьому чавуні буде %4
5,3

14
 . На 

рис 89 подано структури, які характеризують різний вміст графіту в чавуні. 



 

Рис. 8.8. Включення пластинчатого графіту зліва – мікрофотографії, 

шліфи не травлені, ×100; справа – схеми мікрофотографій: 

а – кількість графіту 6 – 8%; б – кількість графіту 9 –11%. 

 

Мікроструктура сірих чавунів в травленому вигляді. 

 

Рис. 8.9. феритний сірий чавун – ферит та пластинчатий графіт: 

а) мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×400; б) схема мікроструктури. 



Після травлення в 2–4% - ному спиртовому розчині азотної кислоти 

металічна основа сірих чавунів дуже подібна до мікроструктури сталей і 

залежно від кількості зв’язаного вуглецю може бути феритною, феритно-

перлітною та перлітною. 

 

Рис. 8.10. Феритно-перлітний сірий чавун – ферит+ перліт+пластинчатий 

графіт: 

а) мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×400; б) схема мікроструктури. 

 

Рис. 8.11. Перлітний сірий чавун – перліт та пластинчатий графіт: 

а) мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×400; б) схема мікроструктури. 

 



 

Рис. 8.12. Сірий чавун з фосфідною евтектикою – перліт+пластинчатий 

графіт+фосфідна евтектика: 

а) мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×400; б) схема мікроструктури. 

 

Таким чином, можливе існування таких типів структур сірих чавунів: 

ферит + пластинчатий графіт – феритний сірий чавун (рис. 8.9); ферит + перліт 

+ пластинчатий графіт – феритно-перлітний сірий чавун (рис. 8.10) 

(співвідношення кількості фериту та перліту в структурі чавуну може бути 

різним – залежно від хімічного складу та умов охолодження); перліт + 

пластинчатий графіт – перлітний сірий чавун (рис. 8.11). 

При підвищених концентраціях фосфору в сірих чавунах існує фосфідна 

евтектика (рис. 8.12), яка зосереджена повністю або частково на границях 

зерен. 

 

 

 

Мікроструктура половинчатих чавунів 



 

В половинчатих чавунах зв’язаного вуглецю більше ніж потрібно для 

утворення перлітної структури металічної основи, але менше загальної 

кількості вуглецю. Відповідно, частина вуглецю в половинчатих чавунах 

знаходиться у вільному стані, тобто у вигляді графіту. 

 

 

Рис. 8.13. Половинчастий чавун – перліт + вторинний цементит + 

пластинчастий графіт: 

а) мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×300; б) схема мікроструктури. 

 

Металічна основа половинчатого чавуну залежить від кількості 

зв’язаного вуглецю. Якщо кількість зв’язаного вуглецю незначно перевищує 

евтектоїдну концентрацію, то металічна основа складається з перліту та 

вторинного цементиту (рис. 8.13), тобто аналогічна до структури заевтектоїдної 

сталі. В такому чавуні в процесі первинної кристалізації ледебурит не 

утворюється. 



 

Рис. 8.14. Половинчатий чавун – ледебурит + перліт + пластинчатий 

графіт: 

а) мікроструктура, травлення 4%-им спиртовим розчином азотної 

кислоти, ×400; б) схема мікроструктури. 

 

Якщо в процесі первинної кристалізації чавуну після виділення деякої 

кількості графіту частково утворився ледебурит, то структура металічної 

основи буде ледебурит + перліт + пластинчатий графіт (рис. 8.14). 

 

Мікроструктура відбілених чавунів 

 

У відбіленому шарі розрізняють такі зони: 

а) зону чистого відбілення, тобто зону, в якій чавун є білим; в цій зоні не 

повинно бути вільного графіту; 

б) перехідну зону, в якій поряд з включеннями графіту присутній 

ледебурит; відповідно в перехідній зоні – структура половинчатого чавуну. 

Глибину відбіленого шару визначають так: 

а) на нетравленому шліфі вимірюють зону до появи перших графітових 

включень, цю зону назвемо першою; 

б) після травлення шліфу вимірюють зону до структури в якій нема 

вільного цементиту. 



Перша зона є зоною чистого відбілу. Другий замір характеризує загальну 

глибину відбілу. Перехідну зону визначають шляхом віднімання від загальної 

глибини відбілу зони чистого відбілу. 

Мікроструктура зони чистого відбілу така сама як білого чавуну, і може, 

залежно від загальної кількості зв’язаного вуглецю, бути доевтектичною, 

евтектичною та заевтектичною. 

 

Мікроструктура ковких чавунів 

 

Мікроструктура ковких чавунів в нетравленому вигляді 

При розгляді з допомогою мікроскопу нетравленого мікрошліфу ковкого 

чавуну добре видно включення пластівчастого графіту (вуглецю відпалу) (рис. 

8.15). 

 

Рис. 8.15. Ковкий чавун – включення пластівчастого графіту (вуглецю 

відпалу): 

а) мікрофотографія, шліф нетравлений, ×200; б) – схема мікрофотографії. 

 

 

Мікроструктура ковких чавунів в травленому вигляді 



Травлення мікрошліфу ковкого чавуну здійснюється 2 – 4 %-им 

спиртовим розчином азотної кислоти. 

 

Рис. 8.16. Ковкий чавун; зліва –  мікроструктури, травлення 4%-им 

спиртовим розчином азотної кислоти, ×200; справа – схеми мікроструктур. 

 



Металічна основа ковкого чавуну може бути феритною, феритно-

перлітною та перлітною. Відповідно до цього розрізняють феритний, феритно–

перлітний та перлітний ковкий чавун. На рис. 8.6а подано мікроструктура та 

схема мікроструктури феритного ковкого чавуну. Таку структуру отримують 

при повному проведенні першої та другої стадій графітизації. 

Зазвичай в структурі залишається незначна (до 10%) кількість перліту. 

Такий чавун практично також вважають феритним ковким чавуном, оскільки 

при цьому забезпечується достатньо високе видовження, яке необхідне для 

даної марки чавуну. На рис. 8.16б показано феритно–перлітний ковкий чавун, в 

структурі якого до 40–50% перліту. Такі чавуни мають підвищену міцність, 

твердість, опір зношенню, але меншу пластичність та в’язкість. 

У зв’язку з тим, що такі чавуни застосовують для деталей, які працюють 

на зношування, їх часто називають антифрикційними ковкими чавунами. 

Антифрикційний ковкий чавун отримують при неповному проведенні другої 

стадії графітизації. 

На рис. 8.16в подано мікроструктуру та схему мікроструктури перлітного 

ковкого чавуну. Таку структуру отримують за відсутності другої стадії 

графітизації. Проте зазвичай, внаслідок уповільненого охолодження при 

проходженні інтервалу критичних температур, навколо вуглецю відпалу 

утворюється феритна оболонка, як видно на рис. 8.16г.  

 

 

Мікроструктура високоміцних чавунів 

Мікроструктура високоміцних чавунів в нетравленому вигляді 

При розгляді з допомогою мікроскопу нетравленого мікрошліфу 

високоміцного чавуну добре видно включення кулястого графіту (рис. 8.17). 

 



 

Рис. 8.17. Високоміцний чавун – включення кулястого графіту: 

а) мікрофотографія, шліф нетравлений, ×100; б) – схема мікрофотографії. 

 

Кулясті включення графіту характеризують в основному розмірами 

(діаметром). При аналізі чавуну з кулястим графітом вказують переважаючий 

(середній) діаметр графітних включень. 

Деяка відмінність розмірів (діаметр) включень завжди існує і 

пояснюється тим, що площина шліфу проходить в різних місцях кулястого 

включення. Таким чином, навіть при абсолютно однакових розмірах кулястих 

включень в площині шліфу перерізи будуть мати різні розміри. 

 

Мікроструктура високоміцних чавунів в травленому вигляді 

 

Травлення мікрошліфу високоміцного чавуну здійснюють 2–4%-им 

спиртовим розчином азотної кислоти. 

У високоміцних чавунах можуть бути ті ж типи структур, які було 

вказано для сірих чавунів, але графіт в цих чавунах кулястий. 



Таким чином, можливі такі типи мікроструктури високоміцних чавунів: 

ферит+кулястий графіт – феритний високоміцний чавун (рис. 8.18а); 

ферит+перліт+кулястий графіт – феритно-перлітний високоміцний чавун (рис 

8.18б) (співвідношення між кількістю фериту та перліту у високоміцному 

чавуні може бути різним залежно від хімічного складу та умов охолодження); 

перліт+кулястий графіт – перлітний високоміцний чавун (рис. 8.18в). 

 

 

Рис. 8.18. Високоміцний чавун; внизу – мікроструктури, травлення 4%-им 

спиртовим розчином азотної кислоти; зверху – схеми мікроструктур: 

а – ферит та кулястий графіт, ×100; б – ферит+перліт+кулястий графіт, 

×100; в – перліт та кулястий графіт, ×200. 

 

Методика мікроаналізу 

1. Оглянути та вивчити нетравлені мікрошліфи при збільшенні 100 разів, 

а мікроструктури – при збільшеннях від 150 до 600 разів. 



2. Кожну мікроструктуру зарисувати або зробити фотознімок. 

3. Під кожним зображенням мікроструктури дати підпис вказавши назву 

чавуну, його хімічний склад, види включень та структури, нетравлений чи 

травлений шліф і збільшення. 

4. На зображенні кожної мікроструктури вказати стрілками різні фази, їх 

компоненти, і написати їхні назви. 

5. Зобразити праву частину діаграми стану залізо-цементит, дати опис 

процесів перетворень що відбуваються при охолодженні. 

 

Складання звіту 

Звіт про проведену роботу повинен містити: 

1. Завдання. 

2. Мету роботи. 

3. Зображення включень графіту та мікроструктур з відповідними 

поясненнями. 

4. Праву частину діаграми стану залізо – цементит вказавши на ній 

чавуни, що розглядаються, і описавши процеси перетворень що відбуваються 

при охолодженні. 



Лабораторна робота № 9 

 

Визначення величини зерна сталі. 

Завдання 

 

1.Виявити природне (спадкове) зерно сталі методами цементації, 

окислення і нагрівання. 

2.Виявити дійсне зерно сталі. 

3.Визначити величину зерна під мікроскопом. 

4.Скласти звіт про роботу. 

 

Мета роботи 

 

Мета роботи- навчити студентів самостійно виявляти природнє 

(спадкове) і дійсне зерно сталі і визначити величину зерна під мікроскопом. 

В процесі виконання роботи студенти повинні вивчити: порядок 

виявлення природнього (спадкового) зерна в маловуглецевих сталях методом 

цементації, в середньо і високовуглецевих сталях методом окислення, в 

середньовуглецевих сталях методом нагрівання; порядок виявлення дійсного 

зерна сталі; порядок визначення величини зерна під мікроскопом шляхом 

порівняння і при допомозі окулярмікрометра. 

 

Прилади, матеріали і інструмент 

 

Для проведення роботи необхідно мати зразки малої, середньої і 

високовуглецевої сталі; цементаційний ящик; карбюризатор; муфельну піч; 

наждачне точило; шліфувальний папір №60-240; полірувальний верстат; 

полірувальну рідину; 4%-ий розчин азотної кислоти в спирті; розчин пікрату 

натрію; спирт; металографічний мікроскоп МИМ-10; 15%-ий розчин соляної 

кислоти в спирті; окулярмікрометр. 

 



Характеристика зерна сталі 

 

Зерно сталі розділяють на дійсне і природне(спадкове). 

Дійсним називають зерно, яке утворюється в сталі після різної обробки 

(термічної, механічної і інше). 

Природнім (спадковим) називають зерно аустеніту, яке утворюється в 

сталі при нагріванні її до температури, яка набагато перевищує критичну точку. 

Інакше під спадковою зернистістю розуміється схильність аустенітного зерна 

до росту при збільшенні температури. 

В залежності від величини зерна аустеніту, що утворюється при 

нагріванні, сталі розділяються на спадково крупнозернисті і спадково 

дрібнозернисті. 

 

Підготовка зразків для визначення величини природного 

(спадкового) зерна 

 

Зразки доцільно застосовувати такої ж форми і розмірів, як і зразки для 

мікроаналізу – циліндричні, діаметром 10-20 мм і висотою 0,7-0,8 діаметра або 

прямокутні , з площею основи 12×12 мм і висотою 10 мм. 

Для виявлення величини природного (спадкового) зерна застосовуються 

наступні методи обробки зразків: цементація, окислення, нагрівання. 

 

Виявлення природного (спадкового) зерна методом цементації 

Цей метод застосовується для виявлення зерна аустеніту в 

доевтектоїдних, головним чином маловуглецевих цементуючих сталях марок 

10, 15, 20. Зерно за цим методом виявляється за карбідною сіткою в 

заевтектоїдній зоні зразка. 

Методика виявлення зерна 

1.Очищені від окалини зразки кладуть в цементаційний ящик і засипають 

карбюризатором. Відстань між зразками повинна бути не меншою 20 мм. 



Карбюризатор застосовують енергійно діючий, наприклад, склад: 40% ВаСО3 

+60% березового вугілля, або 30% Na2CO3+70% березового вугілля. 

2.Ящик закривають кришкою і обмазують вогнестійкою глиною. 

3.Ящик з упакованими в ньому карбюризаторі зразками кладуть в пічку, 

нагріту до 930±10°. 

4.Після повного прогріву ящика його витримують при 930±10° протягом 

8 год. 

5.Ящик зі зразками охолоджують разом з пічкою до 600° зі швидкістю не 

більше 100°/год для вуглецевої сталі і не більше 50°/год для легованої сталі. 

6.Після охолодження до 600° ящик розпаковують, зразки з ящика 

виймають і охолоджують на повітрі. 

7.Приготовляють мікрошліф. При зачистці зразків необхідно зняти 

поверхневий шар на глибину не менше 2 мм. 

           Травлення зразків роблять 4%-им розчином азотної кислоти в 

спирті з утворенням світлої карбідної сітки на темному фоні або киплячим 

розчином пікрату натрію з утворенням темної карбідної сітки на світлому полі. 

 

Виявлення природного (спадкового) зерна методом окислення 

 

Цей метод застосовується для виявлення зерна аустеніту в середньо- і 

високовуглецевих сталях. Зерно по цьому методу виявляється по сітці окислів. 

 

 

Методика виявлення зерна 

1.Зразки шліфують з обох торців на наждачному папері. 

2.Зразки кладуть в пічку, нагріту до 930±10°,розміщуючи їх на поду 

пічки циліндричною поверхнею ( але не ставлять на торець) з метою 

рівномірного окислення з обох торців. 

3.Зразки витримують при 930±10° на протязі 3 год При проведенні 

лабораторної роботи час витримки може бути скороченим до 30-60 хв. 



При витримці при 930±10°відбувається окислення поверхні зразків, 

причому окислення нерівномірне, більш глибоке по границях зерен аустеніту. 

4.Після витримки зразки охолоджують у воді. 

5.Готують мікрошліф. Шліфувати необхідно до видалення оксидів з 

торцевої поверхні зразка, але сітка окислів що обмежувала зерна аустеніту, 

повинна залишитися. Тому шліфувати потрібно обережно і в процесі 

шліфування періодично проглядати мікрошліф під мікроскопом. 

Після шліфування зразки полірують і для кращого виявлення сітки 

оксидів травлять 15% -им розчином соляної кислоти в спирті на протязі 2-10 хв. 

Якщо мікрошліф створився неякісним, використовується другий торець, на 

якому також готується мікрошліф. 

 

 

 

Виявлення природнього (спадкового) зерна методом нагріву зразків 

при 930±10° 

 

Цей метод застосовується для виявлення зерна аустеніту в доевтектоїдній 

середньовуглецевій сталі (0,3-0,6% С) і в заевтектоїдній сталі. 

Зерно згідно цього методу виявляється за сіткою фериту в доевтектоїдній 

сталі і за карбідною сіткою в заевтектоїдній сталі. 

 

Методика виявлення зерна. 

 

1.Зразки кладуть в піч, нагріту до 930±10°і витримують при цій 

температурі 30-60 хв. 

2.Зразки з доевтектоїдної сталі охолоджують на повітрі; зразки з 

заевтектоїдної сталі охолоджують разом з пічкою з 930±10° до 600° зі 

швидкістю 80-100°/год. 

3.Готують мікрошліф. Травлення зразків доевтектоїдної і заевтектоїдної 

сталі роблять 4%-им  розчином азотної кислоти в спирті з утворенням світлої 



феритної сітки на темному фоні в доевтектоїдної сталі і світлої карбідної сітки 

на темному фоні в заевтектоїдної сталі .При травленні зразків заевтектоїдної 

сталі киплячим розчином пікрату натрію робиться темна карбідна сітка на 

світлому фоні. 

 

Підготовка зразків для визначення величини дійсного зерна 

 

Зразки для виявлення величини дійсного зерна беруть тих самих розмірів, 

що і для визначення величини природного (наслідкового) зерна, ніякої обробки 

(додатковому нагріву) не підлягає. 

Зі зразка для дослідження звичайним методом (шліфування, полірування, 

травлення) виготовляють мікрошліф. 

 

Визначення величини зерна під міроскопом 

 

Визначення величини зерна під мікроскопом відбувається наступними 

методами: 

а)шляхом порівняння видимих на мікрошліфі зерен з еталонними 

зображеннями зерен, передбаченими стандартною восьмибальною шкалою 

розмірів зерен (рис 100); 

б) з допомогою окулярмікрометра. 

 

Визначеня величини зерна шляхом порівняння 

1.Мікрошліф розглядають в мікроскоп при збільшенні 100. 

2.Замальовують мікроструктуру. 

3.Порівнюють утворене зерно зі стандарною шкалою для оцінки 

величини зерна (рис. 9.1) і визначають розмір (номер) зерна (рис 9.1). 

Зерна до №5 вважаються великими, а великого номеру – малими. 

4.За наявності одночасно зерен двох номерів величину зерна позначають 

двома номерами, вказуючи (орієнтовно), яку площу (у відсотках) займають ті і 

інші зерна, наприклад №3-25%,№6-75% (рис 9.1). 



Якщо один із розмірів зерен займає площу менше 10%, тоді такі зерна до 

уваги не приймають, і величину зерна позначають одним номером. 

 

Рис. 9.1 Стандартна шкала для оцінки величини зерна 100 . 

 

 



 

Рис. 9.1 Стандартна шкала для оцінки величини зерна 100 . 

 



 

Рис. 9.1 Стандартна шкала для оцінки величини зерна 100 . 

 



 

Рис. 9.1 Стандартна шкала для оцінки величини зерна 100 . 

 

 

 



Визначення величини зерна при допомозі окулярмікрометра 

 

1.Визначають ціну поділки шкали окулярмікрометра. 

2.Розглядаючи мікрошліф в мікроскоп, підраховують скільки зерен 

припадає на певне число поділок окулярмікрометра ( шкала окулярмікрометра 

розміщається при цьому горизонтально). 

3.Підраховують розмір зерна в горизонтальному напрямку Lг 

 

К

ЦА
L окок
Г   

 

де Аок – кількість поділок окулярмікрометра; 

Цок-ціна поділки шкали окулярмікрометра; 

К-кількість зерен, які припадають на Аок поділок окулярмікрометра. 

4.Обертанням окуляра переміщують шкалу в вертикальне положення і 

підраховують, скільки зерен припадає на певне число поділок 

окулярмікрометра. 

5.Підраховують розмір зерна в вертикальному напрямку: 

К

ЦА
L окок
В   

6.Визначають середній розмір зерна L: 

2

ВГ
С

LL
L


  

7.Визначають площу зерна F ,вважаючи, що утворений середній розмір 

зерна рівний середньому діаметрові зерна: 

2

2

4
мк

L
F С
  

8.За утвореною площею в мк
2
 визначають номер зерна, користуючись для 

цього даними, наведеними в таблиці 9.1. 

 

 

 

Таблиця 9.1 



Геометричні параметри зерен різних номерів. 

Но

мер 

зер

на 

Сере

дня 

пло

ща 

зерн

а в 

мк
2 

Кількі

сть 

зерен 

на 

площі 

1 мм
2 

Кількі

сть 

зерен 

в 1 

мм
3 

Середня 

кількість 

зерен, 

які 

видно 

під 

мікроско

пом при 

збільшен

ні 100 на 

площі 10 

см
2 

1 6400

0 

16 45 1,5 

2 3200

0 

32 128 3 

3 1600

0 

64 360 6 

4 8000 128 1020 12 

5 4000 256 2900 24 

6 2000 512 8200 48 

7 1000 1024 23000 96 

8 500 2048 65000 192 

 

Складання звіту 

 

Звіт про виконану роботу повинен містити:  

1.Завдання. 

2.Мету роботи. 

3.Опис порядку виявлення природного (спадкового зерна різними 

методами). 

4.Рисунки виявлених різними методами зерен з вказаними номерами 

зерен за стандартною шкалою. 

5.Опис методів визначення величини зерна під мікроскопом. 

 


