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Введение

Методические указания по выполнению практических занятий разработаны согласно рабочей программе ОП.05 Материаловедение (относится к общепрофессиональным дисциплинам профессионального цикла и требованиям к умениям и знаниям Федерального государственного образовательного стандарта среднего профессионального образования (далее – ФГОС СПО) по специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация электрического и электромеханического оборудования (по отраслям).

         Практические занятия направлены на освоение следующих умений и знаний согласно ФГОС СПО.

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен освоить

	Код 
ПК, ОК
	Умения
	Знания

	ОК1-ОК11, ПК1.1-ПК1.3, ПК2.1-ПК2.3.
	· определять свойства конструкционных и сырьевых материалов, применяемых в производстве, по маркировке, внешнему виду, происхождению, свойствам, составу, назначению и способу приготовления и классифицировать их;
· определять твердость материалов;

· определять режимы отжига, закалки и отпуска стали;

· подбирать конструкционные материалы по их назначению и условиям эксплуатации;

· подбирать способы и режимы обработки металлов (литьем, давлением, сваркой, резанием) для изготовления различных деталей.


	· виды механической, химической и термической обработки металлов и сплавов;
· виды прокладочных и уплотнительных материалов;

· закономерности процессов кристаллизации и структурообразования металлов и сплавов;

· классификацию, основные виды, маркировку, область применения и виды обработки конструкционных материалов, основные сведения об их назначении и свойствах, принципы их выбора для применения в производстве;

· методы измерения параметров и определения свойств материалов;
· основные сведения о кристаллизации и структуре расплавов;
· основные сведения о назначении и свойствах металлов и сплавов, о технологии их производства;
· основные свойства полимеров и их использование;
· особенности строения металлов и сплавов;
· свойства смазочных и абразивных материалов;
· способы получения композиционных материалов;
· сущность технологических процессов литья, сварки, обработки металлов давлением и резанием.


Специалист квалификации Техник специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям) при изучении  учебной дисциплины Метрология, стандартизация и сертификация должен формировать общие компетенции: 

ОК 01. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к различным контекстам; 

ОК 02. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности; 

ОК 03. Планировать и реализовывать собственное профессиональное и личностное развитие; 

ОК 04. Работать в коллективе и команде, эффективно взаимодействовать с коллегами, руководством, клиентами; 

ОК 05. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста; 

ОК 06. Проявлять гражданско-патриотическую позицию, демонстрировать осознанное поведение на основе традиционных общечеловеческих ценностей; 

ОК 07. Содействовать сохранению окружающей среды, ресурсосбережению, эффективно действовать в чрезвычайных ситуациях; 

ОК 08. Использовать средства физической культуры для сохранения и укрепления здоровья в процессе профессиональной деятельности и поддержания необходимого уровня физической подготовленности; 

ОК 09. Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности; 

ОК 10. Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном языках; 

ОК 11. Использовать знания по финансовой грамотности, планировать предпринимательскую деятельность в профессиональной сфере. 

Специалист квалификации Техник специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям) при изучении  учебной дисциплины  Метрология, стандартизация и сертификация должен формировать профессиональные компетенции, соответствующие основным видам профессиональной деятельности: 

ПК 1.1. Выполнять наладку, регулировку и проверку электрического и электромеханического оборудования.

ПК 1.2. Организовывать и выполнять техническое обслуживание и ремонт электрического и электромеханического оборудования.

ПК 1.3. Осуществлять диагностику и технический контроль при эксплуатации электрического и электромеханического оборудования.

ПК 1.4. Составлять отчётную документацию по техническому обслуживанию и ремонту электрического и электромеханического оборудования.

ПК 2.1. Организовывать и выполнять работы по эксплуатации, обслуживанию и ремонту бытовой техники.

ПК 2.2. Осуществлять диагностику и контроль технического состояния бытовой техники.

ПК 2.3. Прогнозировать отказы, определять ресурсы, обнаруживать дефекты электробытовой техники.

Методические указания по выполнению практического занятия содержат теоретические основы, которыми студенты должны владеть перед проведением практическим занятием. 

Практические занятия следует проводить по мере прохождения студентами теоретического материала.

Практические занятия рекомендуется производить в следующей последовательности:

- вводная беседа, во время которой кратко напоминаются теоретические вопросы по теме занятия, разъясняется сущность, цель, методика выполнения работы;

- самостоятельное выполнение необходимых расчетов;

- обработка результатов расчетов;

- защита практического занятия в форме собеседования по методике проведения и результатам проделанной работы.

Практическое занятие рассчитано на 2 часа.
Список практических занятий:

1. Фазовые состояния материалов и их строение.

2. Основные свойства материалов радиоэлектронных средств и параметры для их оценки.

3. Классификация материалов по химическому составу. 
4. Диаграммы состояния сплавов

5. Способы изменения физико-химических свойств материалов.

6. Определение режимов отжига, закалки и отпуска стали.

7. Сварка. Обработка металлов резанием

8. Основные свойства и характеристика проводниковых материалов
9. Неметаллические проводниковые материалы

10. Материалы для подвижных контактов

11. Свойства полупроводников

12. Свойства диэлектриков

13. Основные характеристики магнитных материалов. 

14. Магнитотвердые материалы. 

15. Магнитомягкие материалы.

16. Материалы для гибридно-пленочных и многокристальных больших интегральных схем
Методические указания к выполнению практического занятия для студентов

1. К выполнению практического занятия необходимо приготовиться до начала занятия, используя рекомендованную литературу и конспект лекций. 

2. Студенты обязаны иметь при себе линейку, карандаш, калькулятор, тетрадь для практических занятий.

3. Отчеты по практическим занятиям оформляются в письменном виде (в тетради для практических занятий), аккуратно и должны включать в себя следующие пункты:

· название практического занятия и его цель;

· порядок выполнения работы;

· далее пишется «Ход работы» и выполняются этапы практического занятия, согласно выше приведенному порядку.

4. При подготовке к сдаче практического занятия, необходимо ответить на предложенные контрольные вопросы.

5. При оценивании практического занятия учитывается следующее:

- качество выполнения практической части работы (соблюдение методики выполнения, точность расчетов, получение результатов в соответствии с целью занятия);

- качество оформления отчета по практическому занятию (в соответствии с установленными требованиями);

- качество устных ответов на контрольные вопросы при защите работы (глубина ответов, знание методики выполнения работы, использование специальной терминологии).

6. Если отчет по занятию не сдан во время (до выполнения следующего занятия) по неуважительной причине, оценка за лабораторную работу снижается.

Практическая работа  №1
Тема:  Фазовые состояния материалов и их строение.
Цель:  Изучить фазовые состояния материалов и их строение.
Основные сведения 

«Состояние» согласно Толковому словарю русского языка — это положение, внешние или внутренние обстоятельства, в которых находится кто-нибудь или что-нибудь, а с точки зрения естествознания под состоянием можно понимать специфику структуры и свойств материального объекта в данных термодинамических условиях.

Большинство практически важных материалов состоят из двух фаз и более. Существуют различные формулировки понятия фаза: в термодинамике - это термодинамически равновесное состояние вещества, отличающееся по своим физическим свойствам от других равновесных состояний (других фаз) того же вещества; в химической термодинамике это часть системы, ограниченная поверхностью раздела и обладающая одинаковым химическим составом и термодинамическими свойствами; в металловедении -  это гомогенные составные части системы, имеющие одинаковые состав, кристаллическое строение, одно и то же агрегатное состояние и отделенные от составных частей поверхностями раздела.

Таким образом, фаза представляет собой термодинамически равновесное состояние веществ — фазовое состояние. Переход вещества из одного фазового состояния в другое — фазовый переход — связан с качественным изменением свойств вещества и сопровождается скачкообразным изменением структуры и свойств, например плотности, теплоемкости, внутренней энергии, энтропии и др.

Количество и природа различных фаз в материале определяет его поведение в условиях эксплуатации. Знание фазовой структуры позволяет понять влияние различных факторов (состава, температуры, давления и др.) на свойства материала и дает возможность регулировать его.
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Диаграмма фазового состояния воды
Фазовое состояние описывается правилом фаз Гиббса, которое формулируется так: в равновесной гетерогенной системе, на которую из внешних факторов действуют только температура и давление, число фаз (Ф) плюс число степеней свободы (С), равно числу компонентов (К) плюс два.

Ф +С=К + 2
Важным понятием является число степеней свободы, или вариантность, системы. Под этими терминами понимается число термодинамических параметров состояния, которые можно изменять независимо друг от друга, не изменяя природы и числа фаз, находящихся в равновесии.

Диаграммы равновесия двухкомпонентных систем
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Первый тип диаграммы состояния.
Рассмотрим условия, при которых из двухкомпонентной жидкости выделяются твердые фазы. Если система состоит только из одной жидкой фазы, то С = 2 +1( 1 = 2. Это означает, что в известных пределах можно произвольно изменять и температуру, и состав жидкости, оставляя систему однофазной. Таким образом, на диаграмме равновесия (в координатах состав — температура) однофазной двухкомпонентной системе соответствует плоскость.

Если из жидкости при ее охлаждении выделяется одна твердая фаза, то С=1, и, следовательно, это моновариантное равновесие изображается линией. Такие линии ограничивают фазовые поля, т. е. области существования фаз, например, твердой или жидкой. Очевидно, точка пересечения двух линий соответствует одновременному существованию трех фаз — двух твердых и одной жидкой. Такое равновесие является нонвариантным (С = 0), и изменение любого параметра (температуры или состава) приведет к исчезновению одной из фаз.

Рассмотрим основные диаграммы фазового состояния двухкомпонентных систем.

Первый тип диаграмм. Компоненты А и В неограниченно взаимно растворимы в жидком состоянии, а в твердом не образуют ни растворов, ни химических соединений. Это наблюдается, например, для таких систем, как Pb—As, Cd—Bi, Au—Si, KC1—LiCl, CaO—MgO.

Диаграмма равновесия для подобных систем схематически представлена на рис. 2.13, на котором по оси ординат откладывается температура плавления, а по оси абсцисс — состав.

Жидкий расплав (поле I) характеризуется тем, что в известных пределах можно произвольно изменять его температуру и состав, не вызывая появления новых фаз (С=2). Линии Т1Е и Т2Е и горизонталь ТЕЕТЕограничивают области (поля II и III), соответствующие моновариантным двухфазным равновесиям. В них заданной температуре соответствует определенный состав жидкости, равновесной с кристаллами компонентов (А или В), и, наоборот, данному составу жидкости соответствует своя температура кристаллизации. Так, при температуре Т3состав жидкости, находящейся в равновесии с твердым компонентом А, определяется пересечением горизонтальной прямой, идущей на уровне Т3 с линией Т1Е, т.е. соответствует точке а па оси абсцисс.
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Построение диаграмм состояния по кривым охлаждения
Второй тип диаграмм. Компоненты А и В неограниченно растворимы друг в друге как в жидком, так и в твердом состоянии и не образуют между собой химических соединений. Системы такого типа обычно образуются близкими по своей природе компонентами, например, Сu—Ni, Fe—Ni, Bi—Sb, Ag—Au, FeO—MnO.

На рис. 2.16 схематически представлена диаграмма такой системы. Кривые ALB (ликвидуса) и ASB (солидуса) подобны кривым для составов пара и жидкого раствора, т. е. составы твердого и жидкого растворов, находящихся в равновесии, не одинаковы.

Две кривые охлаждения компонентов A и В (в левой части рис. 2.16) относятся к чистым компонентам, а средняя — к расплаву состава 1. При охлаждении этого расплава до температуры Т1 начинается кристаллизация твердого раствора, и охлаждение замедляется (перегиб на кривой).
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Второй тип диаграммы состояния
Задание:

1. Ознакомиться с теоретическими сведениями

2. Зарисовать два типа диаграмм состояния

Практическая работа  №2

Тема: Основные свойства материалов радиоэлектронных средств и параметры для их оценки
Цель:  Изучение основных сведений о многообразии материалов РЭС, их классификации, свойствах и особенностях применения.

Основные сведения 

ВЕЩЕСТВО есть совокупность взаимосвязанных атомов, ионов, молекул. Оно характеризуется исключительно химическим составом.
МАТЕРИАЛ – это промежуточный продукт переработки вещества в изделия, отвечающий потребностям конкретного технологического процесса, имеющий обычно сложный химический состав, определенные внутреннюю структуру и внешнюю форму, несущий в себе, помимо основного вещества (веществ), примеси и следы предшествовавшей обработки. 
Примеры веществ: железо, медь, кремний, полиэтилен, оксид алюминия. Примеры материалов на основе тех же веществ: сталь электро- техническая холоднокатаная изотропная марки 2421; круглая проволока (катанка) марки ММ из меди электротехнической марки М1; КДБ – кремний дырочный, легированный бором; полиэтилен высокого давления (ПЭВД) кабельный марки 102-02К; высокоглиноземная керамика ВК98-1. Из примеров видно, как отражаются в наименовании материала его основные особенности. Более полные сведения о свойствах каждого материала содержатся в официальных источниках (ГОСТ, ТУ), а также в специальной справочной литературе. ДЕТАЛЬ – это изделие, изготовленное из однородного по наиме- нованию и марки материала без применения сборочных операций. Как следует из определения, не являются деталями радиокомпоненты: резисторы, конденсаторы, полупроводниковые приборы и прочие. С другой стороны, нанесение тонкого покрытия из другого материала на поверхность детали не выводит ее из класса деталей. 
В твердых телах атомы могут размещаться в пространстве двумя способами: 

• Беспорядочное расположение атомов, когда они не занимают определенного места друг относительно друга. Такие тела называются аморфными. 

Аморфные вещества обладают формальными признаками твердых тел, т.е. они способны сохранять постоянный объем и форму. Однако они не имеют определенной температуры плавления или кристаллизации. 

• Упорядоченное расположение атомов, когда атомы занимают в пространстве вполне определенные места, Такие вещества называются кристаллическими. 

Атомы совершают относительно своего среднего положения колебания с частотой около 1013 Гц. Амплитуда этих колебаний пропорциональна температуре. 

Благодаря упорядоченному расположению атомов в пространстве, их центры можно соединить воображаемыми прямыми линиями. Совокупность таких пересекающихся линий представляет пространственную решетку, которую называют кристаллической решеткой. 

Внешние электронные орбиты атомов соприкасаются, так что плотность упаковки атомов в кристаллической решетке весьма велика. 

Кристаллические твердые тела состоят из кристаллических зерен - кристаллитов. В соседних зернах кристаллические решетки повернуты относительно друг друга на некоторый угол. 

В кристаллитах соблюдаются ближний и дальний порядки. Это означает наличие упорядоченного расположения и стабильности как окружающих данный атом ближайших его соседей (ближний порядок), так и атомов, находящихся от него на значительных расстояниях вплоть до границ зерен (дальний порядок).
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Вследствие диффузии отдельные атомы могут покидать свои места в узлах кристаллической решетки, однако при этом упорядоченность кристаллического строения в целом не нарушается.

Контрольные вопросы для самопроверки

1 Определение металлов.

2 Определение кристаллической решетки.

3 Типы кристаллической решетки.

4 Характеристики основных видов кристаллических решеток.

5 Дефекты кристаллической решетки. Влияние дефектов кристаллической решетки на свойства металла.

6 Зависимость свойств металла от строения кристаллической решетки.

Практическая работа  №3

Тема: Классификация материалов по химическому составу
Цель: Изучить классификацию материалов по химическому составу, применяемых в машиностроении.

Основные сведения 

Современные твер​дофазные материалы исключительно многообразны по составу и ох​ватывают практически все элементы периодической системы, имею​щие стабильные изотопы и доступные в ощутимых количествах.

Все твердофазные материалы можно условно поделить на три группы: металлические, неметаллические и композиты.

Металлические — используют в машино- и приборостроении, электротехнике, радиоэлектронной промышленности и химической промышленности (катализ).

Основные свойства: высокая тепло- и электропроводимость, механическая прочность, вязкость, упругость, пластичность, технологичность (ковкость, свариваемость, обрабаты​ваемость режущими инструментами и т.д.). Наибольшее значение имеют ферросплавы (чугун, углеродистые и легированные стали), сплавы алюминия, магния, меди, титана, тантала, ниобия и циркония. Практически все переходные металлы выступают в качестве компо​нентов конструкционных материалов. Исключительно важное значе​ние имеют порошковые металлы и сплавы.

Неметаллические материалы принято разделять на две группы: органические и неорганические. Органические — полимеры, как пра​вило, полученные искусственным путем (полимеризацией или поли​конденсацией). Синтетические смолы с линейным строением макро​молекул (полиэфиры, полиамидные смолы и полиуретаны) относятся к числу эластомеров. Смолы, макромолекулы которых имеют про​странственное строение (пластики), характеризуются высокой твердо​стью и хрупкостью. В зависимости от состава и типа обработки одни и те же смолы (например, винильные) получают в виде эластомеров и в виде пластиков.

Среди пластмасс на основе поликонденсационных полимеров наиболее известны фенолформальдегиды, кремнийорганические по​лимеры (силиконы) и эпоксидные смолы, получаемые поликонденса​цией эпихлоргидрина и многоатомных фенолов. Из числа полимеризационных пластмасс наиболее известны полихлорвинил, полихлоридные сополимеры хлорвинила, полиэтилены, фторопласты и полиизобутилены, а также эбониты (продукты сополимеризации бутадиена и стирола). Органические материалы на основе высокомолекулярных соединений обладают, как правило, высокой химической стойкостью, но подвергаются деструкции при нагревании и длительной эксплуата​ции (старение), особенно усиливающейся под действием света, окис​лителей и органических растворителей.

Задание:
1. Внимательно изучите теоретическую часть практической работы.

2. В рабочей тетради заполните схемы по классификации материалов.

Практическая работа  №4

Тема: Диаграммы состояния сплавов
Цель: 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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Рис.1. Кривая охлаждения доэвтектического чугуна
Задание для практической работы: 

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

[image: image7.png]Ne Ne prcynka i ma- X1, % (BTOpOIi KOMIIOHEHT)
Bapuanta rpamva Bapuantel

3a1anHns COCTOSIHUS a [J B

1 Puc.6, a: Fe-P 5 12 20

2 Puc 6, 6: Cu-As 10 30 40

3 Puc.6, B: Cu-La 10 30 40

4 10 25 35

5 20 40 60

6 20 40 60

7 Puc.6, 20 40 60

8 Puc.6, 2 4 6

9 Puc.6, k: Ni-Sb 10 20 40

10 Puc.6, 1: Ti-Mn 15 40 60

11 Puc.6, i-Ge 5 10 15

12 Puc 6, u: Ti-C 3 6 10





Практическая работа  №5

Тема: Способы изменения физико-химических свойств материалов.
Цель: Изучить способы изменения физико-химических свойств материалов
Основные сведения 

Все рассмотренные выше показатели прочности, надежности, долговечности являются структурно-чувствительными, поэтому улучшение этих характеристик возможно путем создания оптимальных структур соответствующими направленными технологическими воздействиями.

Электронное строение, взаимодействие частиц (силы связи) обычными технологическими воздействиями мы изменить не можем и, следовательно, не можем изменить свойства, зависящие от них. Однако учитывать влияние этих структурных факторов на свойства при выборе материала необходимо.

Существенно изменить технологическими воздействиями свойства материалов можно путем изменения пространственного положения частиц, формы и размеров кристаллов и химического состава материала. Наиболее широко применяемые технологические воздействия, позволяющие существенно изменить перечисленные элементы строения материала:

• изменение химического состава (сюда относятся очистка от примесей, легирование, нанесение покрытий гальваническим, термическим, электроискровым методами, изменение химического состава поверхностного слоя диффузионными методами — поверхностное легирование и т.д.);

• изменение условий кристаллизации материала;

• пластическая деформация;

• термическая обработка.

Под физико-химическим модифицированием понимают целенаправ​ленное изменение свойств поверхности в результате технологического внешнего воздействия. При этом имеется в виду изменение структуры материала в тонких поверхностных слоях вследствие физического воз​действия (ионными и электронными пучками, низкотемпературной и вы​сокотемпературной плазмы, электрического разряда и др.) или химиче​ского воздействия, приводящего к образованию на поверхности слоев химических соединений на основе базового материала (химическое, электрохимическое и термическое оксидирование, фосфатирование, сульфидирование, плазменное нитрирование и т.д.).

Очевидно, что отсутствует выраженная классификационная граница между процессами физико-химического модифицирования и поверхно​стного упрочнения.

Среди множества способов физико-химического модифицирования наиболее перспективными представляются ионная имплантация, аноди​рование, в частности импульсное (обработка в электролитной плазме), лазерное упрочнение.

Ионная имплантация является сравнительно новым способом физико-химического модифицирования, основанным на внедрении ускоренных ионов легирующих элементов в поверхностный слой. Имплантируемые ионы имеют малую глубину проникновения, однако их влияние распро​страняется намного дальше от поверхности.

Можно выделить следующие особенности ионной имплантации:

возможность формирования на поверхности сплавов, которые нельзя получить в обычных условиях из-за ограниченной растворимости или диффузии компонентов. В ряде случаев равновесные пределы раствори​мости превышены на несколько порядков;

легирование не связано с диффузионными процессами, за исключени​ем модифицирования материалов ионной имплантации при большой плотности тока, когда наблюдается радиационно-стимулированная диф​фузия компонентов;

процесс протекает при низких температурах (менее 150 °С), без изме​нения механических свойств материала. Метод позволяет обрабатывать термочувствительные материалы;

· отсутствует заметное изменение размеров деталей после имплантации;

· модифицированные поверхности не требуют дальнейшей финишной обработки;

· процесс хорошо контролируется и воспроизводится;

· экологическая чистота процессов;

· упрочняются только открытые поверхности, непосредственно находящиеся под воздействием облучения ионами;

· малая глубина модифицированного слоя;

· относительно высокая стоимость оборудования.

При высокоэнергетической ионной имплантации для упрочнения ме​таллов и сплавов, керамик, полимеров используются ионы газов с энергиеи до 100 кэВ.

Обработка высокоэнергетическими ионами азота эффективно повышает стойкость режущего и штампового инструмента, усталостную прочность деталей.

Имплантация атомов внедрения (азот, углерод и бор) способствует повышению износостойкости и сопротивления усталости сталей. Эти элемен​ты обладают свойством сегрегации к дислокациям даже при комнатной температуре, что блокирует их движение и упрочняет поверхностный слой, а это в свою очередь препятствует развитию усталостных трещин. На рис. 5.41 приведены результаты исследований влияния ионной импланта​ции на усталостную прочность лопаток из сплава ВТ18У, выполненных в Уфимском авиационном университете.

Установлено, что увеличение усталостной прочности обусловлено не действием остаточных напряжений сжатия, возникающих при ионной имплантации, как считалось раньше, а торможением развития усталост​ных трещин вследствие снижения подвижности дислокаций.

Для повышения антифрикционных свойств может выполняться имплантация ионов молибдена и двойного количества ионов серы. Совме​стная имплантация может стать новым методом формирования анти​фрикционных и других специальных легированных слоев.
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Изменение усталостной прочности лопаток IV ступени КВД из сплава ВТ18У после ионной имплантации в поверхность (Т = 20оС, f = 1000 Гц):

1 – виброполирование; 2, 3, 4 – имплантация ионов N+, C+, B+ ; 5 – обработка без виброшлифования + имплантация ионов N+; 6 – ионная имплантация N+ + отжиг в контролируемой атмосфере
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                     а)                                                           б)

Микрофотографии структуры поверхностей до (а) и после (б) ионной имплантации азота в титановый сплав

Лазерное упрочнение основано на изменении физико-химических свойств материалов при воздействии лазерного луча. Лазерным упрочне​нием выполняют:

· лазерную термическую обработку (закалка, отжиг, отпуск);

· глазурирование (оплавление для получения остеклованной поверхности);

· поверхностное легирование;

· наплавку (восстановление изношенных деталей);

· плакирование.

Локальная термическая обработка осуществляет модифицирование структуры поверхностного слоя. 

Установлено, что использование лазерного излучения в качестве источника нагрева при термопластическом упрочнении никелевых сплавов позволяет получать в поверхностном слое остаточные напряжения сжа​тия величиной до 10 ГПа.

При лазерной термической обработке можно создать условия избирательного испарения выступов неровностей, которые приводят к снижению шероховатости поверхности.

Покры​тия выдерживают кратковременное воздействие температур до 2000 °С, обладают высокой коррозионной стойкостью и низким коэффициентом трения (менее 0,1 в смазке и менее 0,5 всухую).

Задание:
1. Освоить теоретические сведения.
2. Зарисовать график изменения усталостной прочности лопаток

3. Зарисовать микрофотографии структуры поверхностей до (а) и после (б) ионной имплантации азота в титановый сплав
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