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ВВЕДЕНИЕ
Уважаемые студенты!
В рамках учебной программы общепрофессиональной дисциплины «Материаловедение» вам предстоит выполнить различные виды самостоятельных работ. 

Самостоятельная работа студентов (СРС) – часть учебного процесса, выполняемая студентами с целью усвоения, закрепления и совершенствования знаний и приобретения соответствующих умений и навыков, составляющих содержание подготовки специалистов.
Целью самостоятельной работы является:
· обобщения, систематизации, закрепления, углубления и расширения полученных знаний и умений студентов;

· формирования умений поиска и использования информации необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач профессионального и личностного роста;

· развития познавательных способностей и активности студентов: творческой инициативы, самостоятельности, ответственности и организованности;

· формирования самостоятельности профессионального мышления: способности к профессиональному и личностному развитию, самообразованию и самореализации;

· формирования умений использования информационно-коммуникационных технологий в профессиональной деятельности;

· развития культуры межличностного общения, взаимодействия между людьми, формирования умений работы в команде.

Самостоятельная работа является обязательной для каждого студента. 
1.   ВИДЫ И ФОРМЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

В учебном процессе выделяют два вида самостоятельной работы:

· аудиторная;

· внеаудиторная.

Аудиторная самостоятельная работа по учебной дисциплине и междисциплинарному курсу выполняется на учебных занятиях по заданию и под руководством преподавателя.

Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется студентом по заданию преподавателя и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосредственного участия.

Формами аудиторной самостоятельной работы в условиях реализации компетентностного подхода являются активные и интерактивные формы проведения занятий, а именно: деловые и ролевые игры, разбор конкретных производственных ситуаций, практические и лабораторные работы, в том числе углубляющих теоретические знания, конкурсы мастерства по профессии, круглые столы, тренинги и другие формы.

Формами внеаудиторной самостоятельной работы, которые определяются содержанием учебной дисциплины, междисциплинарного курса, степенью подготовленности студента в зависимости от курса обучения, являются:

· работа с основной и дополнительной литературой, Интернет ресурсами;

· самостоятельное ознакомление с лекционным материалом, в медиотеке образовательного учреждения;

· подготовка реферативных обзоров источников периодической печати, опорных конспектов, заранее определенных преподавателем;

· поиск информации по теме с последующим её представлением в аудитории в форме доклада, презентаций;

· подготовка к выполнению аудиторных контрольных работ;

· выполнение домашних работ;

· выполнение тестовых заданий, решение задач;

· составление кроссвордов, схем;

· подготовка сообщений к выступлению на семинаре, конференции;

· составление моделей-образцов (шаблонов) документов;

· подготовка расчетных лабораторных работ;

· оформление отчетов;

· подготовка к зачетам;

· исследовательская работа;
· другие виды деятельности, организуемые и осуществляемые образовательным учреждением.

В современных условиях возрастает значение использования информационных технологий в организации самостоятельной работы. Использование таких технологий должно способствовать максимальной активизации и индивидуализации работы студентов, с одной стороны, направляя ее, а с другой - предоставляя им возможность самим управлять своей познавательной деятельностью. Как показывает практика, использование информационных технологий в процессе обучения способствуют формированию творческого начала у будущего специалиста, а именно, занятие может быть образцом проведения аналогичных ситуаций в процессе будущей работы.

Таким образом, при детальном рассмотрении самостоятельная работа не только способствует формированию профессиональной компетентности, но и обеспечивает процесс развития методической зрелости студентов, способствует развитию навыков самоорганизации и самоконтроля собственной деятельности, что отвечает требованиям ФГОС третьего поколения.

Этот аспект представляется особенно важным, поскольку предполагает становление будущего специалиста как субъекта профессиональной деятельности, способного к саморазвитию, корректированию и преобразованию своих действий.
2.   Рекомендации  по  отдельным  формам 

самостоятельной  работы
С первых дней пребывания в образовательном учреждении на студента обрушивается громадный объем информации, которую необходимо усвоить. Нужный материал содержится не только в лекциях (запомнить его - это только малая часть задачи), но и в учебниках, книгах, ГОСТах. Порой возникает необходимость привлекать информационные ресурсы Интернет. 
2.1.  Методические рекомендации по составлению конспекта

Конспект - сложный способ изложения содержания книги или статьи в логической последовательности. Конспект аккумулирует в себе предыдущие виды записи, позволяет всесторонне охватить содержание книги, статьи. Поэтому умение составлять план, тезисы, делать выписки и другие записи определяет и технологию составления конспекта.
1. Внимательно прочитайте текст. Уточните в справочной литературе непонятные слова. При записи не забудьте вынести справочные данные на поля конспекта.
2. Выделите главное, составьте план.
3. Кратко сформулируйте основные положения текста, отметьте аргументацию автора.
4. Законспектируйте материал, четко следуя пунктам плана. При конспектировании старайтесь выразить мысль своими словами. Записи следует вести четко, ясно.

5. Грамотно записывайте цитаты. Цитируя, учитывайте лаконичность, значимость мысли.

В тексте конспекта желательно приводить не только тезисные положения, но и их доказательства. При оформлении конспекта необходимо стремиться к емкости каждого предложения. Мысли автора книги следует излагать кратко, заботясь о стиле и выразительности написанного. Число дополнительных элементов конспекта должно быть логически обоснованным, записи должны распределяться в определенной последовательности, отвечающей логической структуре произведения. Для уточнения и дополнения необходимо оставлять поля.

	Задание для самостоятельной работы студентов:

Изучите представленные ниже темы первого раздела и составьте опорный конспект.




Теоретические темы для изучения и составления опорного конспекта:
Особенности  атомно-кристаллического  строения  металлов
Материаловедение - это наука о взаимосвязи электронного строения, структуры материалов с их составом, физическими, химическими, технологическими и эксплуатационными свойствами.

Металлы – один из классов конструкционных материалов, характеризующийся определённым набором свойств:

· «металлический блеск» (хорошая отражательная способность);

· пластичность;

· высокая теплопроводность;

· высокая электропроводность;

· а для многих металлов также ковкость и способность свариваться.

Внутреннее  строение  металлов  и  сплавов
Различные свойства металлов определяются их строением. 

Вещества состоят из атомов. 

Установлено, что металлы и их сплавы в твердом состоянии имеют кристаллическое строение, т.е. их атомы расположены в пространстве с геометрической правильностью, образуя правильные геометрические фигуры.

Атомно-кристаллическое строение металлов
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	Элементарная ячейка – элемент объёма из минимального числа атомов, многократным переносом которого в пространстве можно построить весь кристалл.

Основные типы кристаллических решеток:

а – объемно-центрированная кубическая; 
б – гранецентрированная кубическая;
в – гексагональная плотноупакованная 

Примером элементарной кристаллической ячейки металла является объемно-центрированный куб. Эта ячейка состоит из 9 атомов, причем 8 из них расположены в вершинах куба, а девятый находится в центре, на равном расстоянии от его шести граней.



	Рис. 1 – Атомно-кристаллическое строение
	


Элементарная ячейка, называемая гранецентрированным кубом, состоит из 14 атомов, из которых 8 находятся в вершинах куба, а 6 расположены в центрах граней.

Гексагональную ячейку  составляют 17 атомов; 12 из них расположены в вершинах углов верхнего и нижнего оснований шестигранной призмы, 2 — в центрах верхнего и нижнего основания и 3 — внутри призмы.

Свойства тел кристаллического строения
В кристаллических телах атомы правильно располагаются в пространстве, причем по разным направлениям расстояния между атомами неодинаковы, что предопределяет существенные различия в силах взаимодействия между ними и, в конечном результате, разные свойства.

Зависимость свойств от направления называется анизотропией.
Тела кристаллического строения, в том числе и все металлы, обладают рядом характерных свойств:
1. Благодаря правильному расположению атомов, кристаллические тела могут приобретать правильную внешнюю форму, соответствующую той или иной геометрической фигуре.

2. При правильном расположении атомов в кристаллическом веществе, число атомов в разных кристаллографических плоскостях неодинаково, что приводит к различию свойств в разных направлениях.
3. Тела кристаллического строения обладают способностью пластически деформироваться, т.е. изменять свою форму под воздействием внешних сил, не разрушаясь. При деформировании происходит смещение частиц по определенным кристаллографическим плоскостям решетки называемым плоскостями скольжения. У тел аморфных пластической деформации не наблюдается.

4. Особенно характерен для кристаллических тел процесс кристаллизации, т.е. переход из жидкого состояния в твердое при вполне определенной температуре, называемой температурой кристаллизации, или температурой плавления (при нагреве).

Процесс кристаллизации состоит из двух стадий
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	Кристаллизация – это процесс образования участков кристаллической решетки в жидкой фазе и рост кристаллов из образовавшихся центров.

Последовательность кристаллизации:

1) Образование центров кристаллизации, или зародышей.
2) Рост кристаллов вокруг этих центров.

	Рис. 2 – Процесс зарождения зерен
	


	При температуре кристаллизации (она не изменяется до полного затвердевания) в жидком металле образуются мельчайшие центры кристаллизации.
Температура, соответствующая какому-либо изменению состояния или внутреннего строения металла, называется критической точкой.

Исследование процесса образования кристаллических зерен имеет большое практическое значение, так как от расположения зерен, их формы и особенно от их величины зависят свойства металлов. 
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	Рис. 3 – График кристаллизации


На величину зерен оказывает влияние главным образом число центров кристаллизации, образующихся в жидком металле при затвердевании, а также скорость, с которой растут кристаллы вокруг образовавшихся центров.

Чем больше образуется центров кристаллизации в единицу времени (что зависит от скорости охлаждения), тем больше будет число зерен и тем меньше каждое зерно.

Мелкозернистую структуру можно получить в результате модифицирования, когда в жидкие металлы добавляются посторонние вещества – модификаторы.
По механизму воздействия различают:

· вещества не растворяющиеся в жидком металле – выступают в качестве дополнительных центров кристаллизации.

· поверхностно - активные вещества, которые растворяются в металле, и, осаждаясь на поверхности растущих кристаллов, препятствуют их росту.

Некоторые металлы (железо, титан, никель, кобальт, олово) обладают способностью изменять внутреннее строение в твердом состоянии.

Эта способность металлов названа вторичной кристаллизацией, или аллотропией (по-гречески значит «иной вид»), а изменения, происходящие в расположении атомов в кристаллах, — аллотропическими превращениями.

Строение  реальных  металлов.
Дефекты  кристаллического  строения
Из жидкого расплава можно вырастить монокристалл. 

Их обычно используют в лабораториях для изучения свойств того или иного вещества.

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

Эти кристаллы называются зернами. Они имеют неправильную форму и различно ориентированы в пространстве.

В кристаллической решетке реальных металлов имеются различные дефекты (несовершенства), которые нарушают связи между атомами и оказывают влияние на свойства металлов.

Различают следующие структурные несовершенства:

· точечные – малые во всех трех измерениях;

· линейные – малые в двух измерениях и сколь угодно протяженные в третьем;

· поверхностные – малые в одном измерении.

Точечные дефекты
Одним из распространенных несовершенств кристаллического строения является наличие точечных дефектов: вакансий, дислоцированных атомов и примесей. 
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	Вакансия – отсутствие атомов в узлах кристаллической решетки, «дырки», которые образовались в результате различных причин. 

Образуется при переходе атомов с поверхности в окружающую среду или из узлов решетки на поверхность (границы зерен, пустоты, трещины и т.д.). 


Концентрация вакансий в значительной степени определяется температурой тела. Скопление многих вакансий может привести к образованию пор и пустот.
	Примесные атомы всегда присутствуют в металле, так как практически невозможно выплавить химически чистый металл. Они могут иметь размеры больше или меньше размеров основных атомов и располагаются в узлах решетки или междоузлиях.


	[image: image6.jpg]





Точечные дефекты вызывают незначительные искажения решетки, что может привести к изменению свойств тела (электропроводность, магнитные свойства), их наличие способствует процессам диффузии и протеканию фазовых превращений в твердом состоянии.

Линейные дефекты
Дислокация – это дефекты кристаллического строения, представляющие собой линии, вдоль и вблизи которых нарушено характерное для кристалла правильное расположение атомных плоскостей.

Простейшие виды дислокаций:
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	· Краевая дислокация представляет собой линию, вдоль которой обрывается внутри кристалла край “лишней“ полуплоскости.
Неполная плоскость называется экстраплоскостью.
Большинство дислокаций образуются путем сдвигового механизма.


Если экстраплоскость находится в верхней части кристалла, то краевая дислокация – положительная (┴), если в нижней, то – отрицательная (Τ).

Дислокации одного знака отталкиваются, а противоположные притягиваются. 
	· Винтовая дислокация получена при помощи частичного сдвига по плоскости Q вокруг линии EF.
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Если переход от верхних горизонтов к нижним осуществляется поворотом по часовой стрелке, то дислокация правая, а если поворотом против часовой стрелки – левая. 

Плотность дислокаций в кристалле определяется как среднее число линий дислокаций, пересекающих внутри тела площадку площадью 1м², или как суммарная длина линий дислокаций в объеме 1 м³.

Строение переходного слоя способствует скоплению в нём дислокаций.

На границах зерен повышена концентрация примесей, которые понижают поверхностную энергию. 

Внутри зерна тоже никогда не наблюдается идеального строения кристаллической решетки. 

Имеются участки, разориентированные один относительно другого на несколько градусов. 

Эти участки называются фрагментами. 

Процесс деления зерен на фрагменты называется фрагментацией или полигонизацией.
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	Рис. 4 - Разориентация зерен и блоков в металле


Общая  теория  сплавов. 
Строение,  кристаллизация  и  свойства  сплавов
Понятие о сплавах и методах их получения

Под сплавом понимают вещество, полученное сплавлением двух или более элементов. Возможны другие способы приготовления сплавов: спекания, электролиз, возгонка. В этом случае вещества называются псевдосплавами.

Сплав, приготовленный преимущественно из металлических элементов и обладающий металлическими свойствами, называется металлическим сплавом. Сплавы обладают более разнообразным комплексом свойств, которые изменяются в зависимости от состава и метода обработки.

 

Основные понятия в теории сплавов

Система – группа тел выделяемых для наблюдения и изучения.

В металловедении системами являются металлы и металлические сплавы. Чистый металл является простой однокомпонентной системой, сплав – сложной системой, состоящей из двух и более компонентов.

Компоненты – вещества, образующие систему. В качестве компонентов выступают чистые вещества и химические соединения, если они не диссоциируют на составные части в исследуемом интервале температур.

Фаза – однородная часть системы, отделенная от других частей системы поверхностного раздела, при переходе через которую структура и свойства резко меняются.

Вариантность (C) (число степеней свободы) – это число внутренних и внешних факторов (температура, давление, концентрация), которые можно изменять без изменения количества фаз в системе.

Если вариантность C = 1 (моновариантная система), то возможно изменение одного из факторов в некоторых пределах, без изменения числа фаз.

Если вариантность C = 0 (нонвариантная система), то внешние факторы изменять нельзя без изменения числа фаз в системе

Существует математическая связь между числом компонентов (К), числом фаз (Ф) и вариантностью системы (С ). Это правило фаз или закон Гиббса:
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Если принять, что все превращения происходят при постоянном давлении, то число переменных уменьшится
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где: С – число степеней свободы, К – число компонентов, Ф – число фаз, 1 – учитывает возможность изменения температуры.

 

Особенности строения, кристаллизации и свойств сплавов: 

механических смесей, твердых растворов, химических соединений

Строение металлического сплава зависит от того, в какие взаимодействия вступают компоненты, составляющие сплав. Почти все металлы в жидком состоянии растворяются друг в друге в любых соотношениях. При образовании сплавов в процессе их затвердевании возможно различное взаимодействие компонентов.

В зависимости от характера взаимодействия компонентов различают сплавы:
1. механические смеси;

2. химические соединения;

3. твердые растворы.
Сплавы механические смеси образуются, когда компоненты не способны к взаимному растворению в твердом состоянии и не вступают в химическую реакцию с образованием соединения.
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	Образуются между элементами, значительно различающимися по строению и свойствам, когда сила взаимодействия между однородными атомами больше чем между разнородными. Сплав состоит из кристаллов входящих в него компонентов (рис.5). В сплавах сохраняются кристаллические решетки компонентов.



	Рис. 5 - Схема микроструктуры механической смеси
	


Сплавы химические соединения образуются между элементами, значительно различающимися по строению и свойствам, если сила взаимодействия между разнородными атомами больше, чем между однородными.
	Особенности этих сплавов:
1. Постоянство состава, то есть сплав образуется при определенном соотношении компонентов, химическое соединение обозначается Аn Вm.
2. Образуется специфическая, отличающаяся от решеток элементов, составляющих химическое соединение, кристаллическая решетка с правильным упорядоченным расположением атомов (рис. 6).
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	Рис. 6 - Кристаллическая решетка химического соединения


3. Ярко выраженные индивидуальные свойства.
4. Постоянство температуры кристаллизации, как у чистых компонентов.
Сплавы твердые растворы – это твердые фазы, в которых соотношения между компонентов могут изменяться. Являются кристаллическими веществами.
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	Характерной особенностью твердых растворов является: наличие в их кристаллической решетке разнородных атомов, при сохранении типа решетки растворителя.

Твердый раствор состоит из однородных зерен (рис.7).



	Рис.7 - Схема микроструктуры твердого раствора
	


Классификация сплавов твердых растворов

 

По степеням растворимости компонентов различают твердые растворы:

· с неограниченной растворимостью компонентов;

· с ограниченной растворимостью компонентов.

При неограниченной растворимости компонентов кристаллическая решетка компонента растворителя по мере увеличения концентрации растворенного компонента плавно переходит в кристаллическую решетку растворенного компонента.

Для образования растворов с неограниченной растворимостью необходимы:

1. изоморфность (однотипность) кристаллических решеток компонентов;

2. близость атомных радиусов компонентов, которые не должны отличаться более чем на 8…13 %.

3. близость физико-химических свойств подобных по строение валентных оболочек атомов.

При ограниченной растворимости компонентов возможна концентрация растворенного вещества до определенного предела, При дальнейшем увеличении концентрации однородный твердый раствор распадается с образованием двухфазной смеси.

По характеру распределения атомов растворенного вещества в кристаллической решетке растворителя различают твердые растворы:

· замещения;

· внедрения;

· вычитания.
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	В растворах замещения в кристаллической решетке растворителя часть его атомов замещена атомами растворенного элемента (рис. 8, а). Замещение осуществляется в случайных местах, поэтому такие растворы называют неупорядоченными твердыми растворами.



	Рис.8 - Кристаллическая решетка твердых растворов замещения (а), внедрения (б)
	


Твердые растворы внедрения образуются внедрением атомов растворенного компонента в поры кристаллической решетки растворителя (рис. 8, б).

Образование таких растворов, возможно, если атомы растворенного элемента имеют малые размеры. Такими являются элементы, находящиеся в начале периодической системы Менделеева, углерод, водород, азот, бор. 
Твердые растворы вычитания или растворы с дефектной решеткой, образуются на базе химических соединений, при этом возможна не только замена одних атомов в узлах кристаллической решетки другими, но и образование пустых, не занятых атомами, узлов в решетке.

К химическому соединению добавляют, один из входящих в формулу элементов, его атомы занимают нормальное положение в решетке соединения, а места атомов другого элемента остаются, незанятыми.

Кристаллизация сплавов

Кристаллизация сплавов подчиняется тем же закономерностям, что и кристаллизация чистых металлов. Необходимым условием является стремление системы в состояние с минимумом свободной энергии.

Основным отличием является большая роль диффузионных процессов, между жидкостью и кристаллизующейся фазой. Эти процессы необходимы для перераспределения разнородных атомов, равномерно распределенных в жидкой фазе.

В сплавах в твердых состояниях, имеют место процессы перекристаллизации, обусловленные аллотропическими превращениями компонентов сплава, распадом твердых растворов, выделением из твердых растворов вторичных фаз, когда растворимость компонентов в твердом состоянии меняется с изменением температуры.

Эти превращения называют фазовыми превращениями в твердом состоянии.

При перекристаллизации в твердом состоянии образуются центры кристаллизации, и происходит их рост.

Обычно центры кристаллизации возникают по границам зерен старой фазы, где решетка имеет наиболее дефектное строение, и где имеются примеси, которые могут стать центрами новых кристаллов. У старой и новой фазы, в течение некоторого времени, имеются общие плоскости. Такая связь решеток называется когерентной связью. В случае различия строения старой и новой фаз превращение протекает с образованием промежуточных фаз.

Нарушение когерентности и обособления кристаллов наступает, когда они приобретут определенные размеры.

Процессы кристаллизации сплавов изучаются по диаграммам состояния.


2.2. Исследовательская работа студентов

Одним из эффективных путей повышения качества подготовки молодых специалистов является исследовательская работа студентов. Она способствует глубокому закреплению теоретических знаний, получаемых студентами при изучении дисциплины, развивает научную активность, формирует навыки исследования. Это одна из форм самостоятельной работы обучаемых.

Главными задачами исследовательской работы являются: 

- активизация познавательной деятельности студентов;

- повышение интеллектуального уровня и удовлетворение профессиональных интересов;

- развитие творческих способностей, познавательных интересов, расширение кругозора в областях науки, техники, культуры;

- развитие навыков самостоятельной работы, приобщение студентов к решению задач, имеющих практическое значение.

Любое исследование тщательно методически планируется. Процедуру исследования в основном можно разделить на три основных этапа:

· предварительное изучение;

· планирование и проведение исследования;

· представление результатов.

Исследовательская работа помогает студентам увязать теорию с практикой, почувствовать себя на какой-то промежуток времени профессионалом-исследователем, проверить свои возможности, воспитывая уверенность в себе, в своих знаниях, заставляет работать над собой по углублению знаний и умений.

2.3.  Методические рекомендации по выполнению лабораторно-практических работ
По дисциплине «Материаловедение» предусмотрено проведение лабораторно-практических занятий. Для подготовки к занятиям рекомендуется прочитать соответствующую литературу по теории данного занятия. 
В первом разделе предусмотрена одна лабораторно-практическая работа.

	Задание для самостоятельной работы студентов:

Изучите представленную ниже лабораторно-практическую работу первого раздела и выполните задание по вашему варианту.




ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА № 1

ПОСТРОЕНИЕ  ДИАГРАММЫ  СОСТОЯНИЯ 

 ДВОЙНОГО  СПЛАВА  ТЕРМИЧЕСКИМ  МЕТОДОМ

Цель работы: ознакомиться с методикой построения диаграммы состояния двойных сплавов; построить кривые кристаллизации и диаграмму состояния конкретных сплавов; зарисовать схемы структур; произвести анализ фаз сплавов в процессе кристаллизации.
Основные сведения

Сплавы - это сложные вещества, полученные сплавлением двух и более копонентов.

Строение сплава зависит от того, в какие взаимодействия вступают компоненты, образующие сплав. В связи с этим могут быть образованы три вида сплавов: механические смеси, твердые растворы  и химические соединения.

Сплав системы Pb-Sb относится к сплавам типа "механические смеси". Механическая смесь образуется тогда, когда компоненты, образующие сплав, взаимно растворимы в жидком состоянии, не растворимы в твердом состоянии и не образуют химических соединений.
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	Особенность кристаллизации сплавов типа механические смеси рассмотрим на примере сплавов Pb-Sb следующего состава:

1. 5% Sb   и 95% Pb
2. 13% Sb  и 87% Pb
3. 30% Sb  и 70% Рb
Кривые охлаждения этих сплавов представлены на рис.1, 2, 3 .

Кривая охлаждения сплава из 5 %  Sb и 95 % Pb состоит из четырех участков (рис. 9)

1 - охлаждение сплава в жидком состоянии;

2 - кристаллизация избыточного компонента (Pb) в интервале температур – T1 - T2;

3 - одновременная кристаллизация свинца и сурьмы при постоянной температуре  T2. 
4 - охлаждение сплава в твердом состоянии.


Кристаллизация сплава начинается при температуре T1 (верхняя критическая температура) и протекает при переменной температуре до T2  (нижняя критическая температура).

В интервале температур  T 1 - T2  из жидкости выделяются кристаллы избыточного  компонента (Рb).

Если из жидкости выделяются кристаллы Pb, то концентрация Pb в жидкой фазе уменьшается, а концентрация Sb в жидкой фазе увеличивается. В процессе кристаллизации концентрация компонентов  в жидкой фазе изменяется и стремится  к такой концентрации (13% Sb и 87% Pb), когда оба компонента Рb и Sb из жидкости кристаллизуются совместно. Одновременная кристаллизация сурьмы и свинца протекает при постоянной температуре.


	В сплаве, содержащем 13% Sb и 87 % Pb , из жидкой фазы происходит одновременная кристаллизация обоих компонентов (рис.10). В результате образуется однородная  механическая смесь. Структура, состоящая из двух или более твердых фаз, одновременно кристаллизовавшихся из жидкости, называется  эвтектикой. 

В сплаве, содержащем 30% Sb и 70% Pb, процесс кристаллизации начинается при температуре T1. Из жидкой фазы начинают кристаллизоваться кристаллы компонента, находящегося в избытке относительно эвтектической концентрации, т.е. Sb (рис.11). Если из жидкости выделяются кристаллы сурьмы, то в процессе кристаллизации жидкая фаза обогащается свинцом. 


	


Когда концентрация компонентов в жидкой фазе достигнет эвтектической концентрации (т.е. 13% Sb и 87% Pb), то начнется совместная кристаллизация обоих компонентов при постоянной температуре  T2.

Кривые охлаждения показывают, что все сплавы системы Pb-Sb окончательно затвердевают при постоянной температуре - T2. Это дает основание считать, что затвердевшая при постоянной температуре - T2  часть жидкого сплава имеет постоянный состав. Такому составу соответствует сплав, содержащий 13% Sb и 87% Pb.   Для сплавов типа механические смеси температура конца кристаллизации не зависит от концентрации сплава, она постоянна для всех сплавов. Температура начала кристаллизации изменяется в зависимости от концентрации компонентов в сплаве.

	
	


Построение диаграммы состояния

Диаграмма состояния представляет собой графическое изображение состояния сплава в зависимости от температуры и концентрации компонентов.

Диаграмма состояния может быть построена по данным кривых охлаждения сплавов различного состава.

Диаграмму состояния сплавов, состоящих из двух компонентов, строят в координатах "температура - концентрация" (рис.12). По оси ординат откладывают температуру, по оси абсцисс - концентрацию. Общее содержание обоих компонентов в сплаве равно 100 %. По оси абсцисс от 0 до 100% увеличивается концентрация Sb в сплаве, следовательно, концентрация Pb  в сплаве будет возрастать справа налево. Таким образом, крайние ординаты соответствуют чистым компонентам  Pb и Sb . На оси ординат в точках, соответствующих чистым компонентам, отмечают значения температур кристаллизации  Pb и Sb.  Затем на основании проведенного термичес​кого анализа сплавов Pb-Sb с различным содержанием компонентов строят кривые охлаждения с целью определения температуры  начала кристаллизации T1  и конца кристаллизации  T2.

Значения температур – T1  и  T2  для каждого сплава наносят на вертикаль, соответствующую концентрации данного сплава. Соединяют температуры кристаллизации чистых металлов и температуры начала кристаллизации - T2 плавной линией. Кривая, отвечающая началу равновесной кристаллизации сплавов, называется линией ликвидус ( АСВ ).

Кривая, проведенная через точки конца кристаллизации, называется линией солидус (ДСЕ).

Выше линии ликвидус сплав находится в жидком состоянии, ниже линии солидус - в твердом. Сплав, содержащий  13% Sb, является  эвтектическим. Сплавы, в которых Sb  меньше 13%, называются  доэвтектическими; если содержание Sb  больше 13%,  - такие сплавы являются заэвтектическими,

В доэвтектических сплавах ниже линии АС начинается процесс кристаллизации, из жидкости выделяются кристаллы Pb, в заэвтектических сплавах ниже линии GB выделяются кристаллы Sb. Следовательно, в области АСД  существуют  две фазы: Ж + Pb,  в области СВЕ: Ж + Sb.
В процессе кристаллизации  доэвтектических и заэвтектических сплавов концентрация жидкой фазы изменяется и стремится к эвтектической. На линии ДСЕ из жидкости эвтектической концентрации одновременно выделяются кристаллы Pb и Sb, т.e. кристаллизуется эвтектика

Жж  (  Pb +Sb .
Правило фаз

Диаграмма состояния дает представление о процессах кристаллизации сплавов, показывает области существования сплавов в жидком и твердом состояниях и интервал кристаллизации, позволяет определять равновесный состав жидкой и твердой фаз на любой стадии кристаллизации.

Процесс кристаллизации подчиняется правилу фаз, которое дает количественную зависимость между степенью свободы системы и количеством фаз и компонентов.

Фазой называется однородная часть неоднородной системы, разграниченная от других частей системы (фаз) поверхностью раздела, при переходе через которые химический состав или структура вещества изменяются скачком.

Для условий, когда все превращения происходят при постоянном давлении, правило фаз выражается уравнением

С=  к ( f + 1
где:     С - число степеней   свободы системы, т.е. число внешних

                  (температура) и внутренних (концентрация) факторов,

                  которые можно изменять без изменения числа фаз в системе; 

           к - число компонентов;

  f   - число фаз.

Процесс кристаллизации сплавов Pb-Sb  с точки зрения правила фаз представляется в таком виде.

В период охлаждения жидкого  сплава число степеней свободы будет две:

C  = к ( f + 1= 2 - 1 + 1 = 2

Это значит, что можно менять в известных пределах температуру, а также можно изменять концентрацию жидкого раствора, добавляя к нему  свинец или сурьму, а сплав останется однофазным (жидкий раствор).

В период выделения кристаллов пересыщающего компонента из жидкого раствора (между линией ликвидус и солидус).

С = к ( f + 1 = 2 - 2 +1= 1.

Это значит, что в известных пределах можно повышать или понижать температуру, но число фаз останется равным двум: жидкий раствор и твердые кристаллы.

В период образования эвтектики (линия солидус) число степеней свободы равно 0, так как

С =  к ( f + 1= 2( 3 + 1= 0.
Это значит, что процесс кристаллизации эвтектики происходит при постоянной температуре, причем концентрация сурьмы в каждой фазе строго постоянна, а именно: в жидком растворе - 13% - Sb , в твердых кристаллах сурьмы - 100% Sb , в твердых кристаллах свинца -  100 % Pb. 
Правило   отрезков
Для определения количественного соотношения  фаз и концентрации фаз применяют правило отрезков (или правило рычага).

Рассмотрим на диаграмме состояния системы Pb-Sb сплав с исходной концентрацией К. При температуре Т сплав состоит из кристаллов сурьмы и жидкости. Для определения состава фаз через заданную точку а  проводят линию до пересечения с границами области  диаграммы. Проекция точки в  на ось концентрации покажет состав жидкой фазы, а проекция точки c - состав твердой фазы. Из диаграммы видно, что в процессе кристаллизации  при понижении температуры, состав жидкой фазы изменяется по линии ликвидус и стремится к эвтектической концентрации, а состав твердой фазы остается постоянным.

При кристаллизации изменяется и соотношение фаз: количество твердой фазы увеличивается, жидкой - уменьшается.

Обозначим вес жидкой фазы через Qж , твердой через Qтв, а общий вес жидкой и твердой фаз через Q.   Если написать уравнение моментов относительно точки   а, то

Qж . ав =  Qтв. ас ; Qж / Qтв = ас/ав ; Qж / Q = ас/вс ; Qж  = ас/вс. 100%   ;

Qтв / Q = ав/вс ; Qтв  = ав/вс . 100%

Задание.

1. Выполнить анализ фазовых превращений, происходящих при медленном охлаждении из области жидкого раствора («Ж») до комнатной температуры в сплаве состава Х1.

2. Построить на диаграмме состояния двухкомпонентных сплавов кривые кристаллизации в соответствии с заданиями таблицы 1.

Таблица 1

Варианты   заданий 

	№ 

варианта задания
	№ рисунка и диаграмма

 состояния
	Х1 , % (второй компонент)

	
	
	Варианты

	
	
	а
	б
	в

	1
	Рис.13, а: Fe-P
	5
	12
	20

	2
	Рис.13, б: Cu-As
	10
	30
	40

	3
	Рис.13, в: Cu-La
	10
	30
	40

	4
	Рис.13, г: Al-Ca
	10
	25
	35

	5
	Рис.13, д: Al-Ni
	20
	40
	60

	6
	Рис.13, е: Al-Zn
	20
	40
	60

	7
	Рис.13, ж: Bi-Pb
	20
	40
	60

	8
	Рис.13, и: Cu-Be
	2
	4
	6

	9
	Рис.13, к: Ni-Sb
	10
	20
	40

	10
	Рис.13, л: Ti-Mn
	15
	40
	60

	11
	Рис.13, м: Ti-Ge
	5
	10
	15

	12
	Рис.13, н: Ti-C
	3
	6
	10
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Рис. 13 - Диаграммы состояния двухкомпонентных сплавов
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Продолжение рис. 13 - Диаграммы состояния двухкомпонентных сплавов

2.4. Методические  рекомендации  по  выполнению  и  оформлению 
 рефератов

Рефераты в учебном заведении являются одним из видов научно-исследовательской работы и методом воспитания творческого восприятия. Это - наиболее распространенная форма самостоятельной работы студентов. Разработка рефератов преследует цель углубить, систематизировать и закрепить теоретические знания студентов, а также привить навыки самостоятельной обработки, обобщения и систематизированного изложения материала.
Реферат (от латинского слова refero – сообщаю) – краткое изложение в письменном виде или в форме доклада содержания научного труда, литературы по теме.
Изложение материала происходит в основном своими словами (т.е. основные мысли автора текста пересказываются автором реферата, причем некоторые положения могут приводиться в виде цитат, тех или иных цифровых данных, схем, таблиц и т.п.)

Виды рефератов

Рефераты могут быть общими, специализированными и сводными.

В общем, реферате содержание реферируемого произведения излагается более или менее всесторонне.

В специализированном реферате отражаются лишь те вопросы, которые представляют интерес для определенной категории специалистов.

В сводном реферате объединены рефераты, выполняемые на основе изучения нескольких первоисточников, брошюр и журнальных статей или других источников научно-технической информации. Сводный реферат часто называют реферативным обзором.

Тематика рефератов определяется преподавателем, иногда тема может быть предложена и студентом, но и она должна утверждаться.

Требования к реферату

Реферат должен удовлетворять следующим требованиям:

· правильно отражать основное содержание реферируемого произведения или научной темы;

· изложение основных вопросов должно быть сжатым (в виде краткого пересказа);

· изложение должно вестись в порядке развертывания основных действий,  вопросов, фактов;

· все предложения в тексте должны быть тщательно обдуманы;

· содержать критические замечания и собственные выводы;

· оформление - согласно предъявляемым требованиям.
Примерная структура реферата

Титульный лист (смотри Приложение 1).
Оглавление – излагается название составляющих (глав, вопросов) реферата, указываются страницы.
Введение – формулируется суть исследуемой проблемы ее актуальность, обосновывается выбор темы. Указывается цель и задачи. Показывается научный интерес и практическое значение. Объем введения составляет 2 - 3 страницы.
Основная часть – доказательно раскрывается проблема или одна из ее сторон; могут быть представлены таблицы, графики, схемы. Основная часть должна включать в себя также собственное мнение студента.
Заключение – подводятся итоги или дается обобщенный вывод по теме реферата, указывается, что интересно, что спорно, предлагаются рекомендации.
3.  Контроль и оценка 
самостоятельной работы студентов

Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной работы может осуществляться в пределах времени, отведенного на обязательные учебные занятия по учебной дисциплине, междисциплинарному курсу, и внеаудиторную самостоятельную работу в письменной, устной или смешанной форме, с использованием возможностей компьютерной техники и Интернета.

Результативность самостоятельной работы студентов оценивается посредством следующих форм контроля знаний и умений студентов:

· текущего контроля успеваемости, то есть регулярного отслеживания уровня усвоения материала на лекциях, уроках, практических занятиях;

· путем проверки рефератов, эссе, контрольных (лабораторных) работ, домашних заданий и других видов работ с подведением итогов в середине учебного семестра;

· промежуточной аттестации (экзаменов, зачетов) по итогам семестра;

· государственной (итоговой) аттестации.

Критериями оценки результатов самостоятельной работы студента являются:

· уровень освоения студентом учебного материала;

· уровень сформированности умений студента использовать теоретические знания при выполнении практических задач;

· уровень сформированности умений студента активно использовать электронные образовательные ресурсы, находить требующуюся информацию, изучать ее и применять на практике;

· уровень сформированности общих и профессиональных компетенций.

Образец титульного листа
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Примерные  темы  рефератов
по предмету «Материаловедение»
Раздел 1. Строение и кристаллизация металлов
1. Определение науки материаловедения.

2. Металлы и их характеристики.

3. Атомно-кристаллическое строение металлов.
4. Свойства тел кристаллического строения.
5. Поликристаллическое строение.
6. Виды структурных дефектов: точечные, линейные, поверхностные.

7. Виды точечных дефектов: вакансии, дислоцированные атомы и примесей.
8. Основы теории сплавов.
9. Диаграммы состояния двухкомпонентных сплавов.
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Рис.9 - Кривая охлаждения доэвтектического сплава
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Риc.10 - Кривая охлаждения эвтектического сплава
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Рис.11 - Кривая охлаждения заэвтектического сплава
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Рис.12 -  Диаграмма состояния Pb-Sb
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