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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Специалист в области радиоэлектроники должен знать характеристики и основные особен​ности различных групп материалов, используемых при производстве электронной аппаратуры. Со​держание курса "Основы материаловедения и материалы электронной техники" включает изучение следующих вопросов:
1. Теоретические основы строения различных групп материалов, классификация их по соста​ву, свойствам и назначению.
2. Основные физико-механические, электрические, магнитные, химические и технологические свойства электротехнических и конструкционных материалов.

3.Перспективные технологические методы обработки и переработки материалов.
Настоящее издание поможет студентам в усвоении теоретического лекционного материала и приобретении навыков самостоятельного лабораторного исследования. Методические указания включают описание восьми лабораторных работ. Продолжительность каждой из них - четыре часа.
Прежде чем приступить к работе, студенты должны ознакомиться с основными теоретиче​скими представлениями, методикой работы с приборами и оборудованием и методикой измерений. Получив допуск к работе, студенты должны выполнить экспериментальную часть, обработать ре​зультаты исследований, оформить отчет и защитить работу.
Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать: цель работы, краткие теоретиче​ские сведения, схемы измерений, расчетные формулы, результаты исследований в виде таблиц и гра​фиков, сравнительную характеристику теоретических и экспериментальных данных, выводы.
Перед началом выполнения цикла лабораторных работ каждый студент должен пройти ин​структаж по технике безопасности, о чем делается запись в лабораторном журнале.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

МИКРОСКОПИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
1.1 Цель работы

Практическое ознакомление с методикой микроскопического анализа металлов и сплавов, изучение методов микроскопического анализа, изучение строения и фазового состава сплавов.
1.2 Сущность микроскопического анализа.

Сущность микроскопического анализа заключается в изучении строения металлов и сплавов с помощью оптического и электронного микроскопов. Оптические микроскопы позволяют изучать объекты при увеличении до 2000 раз, а электронные - до 106 раз.
Микроскопический анализ позволяет определить:
- особенности строения литого металла;
- величину, форму и распределение структурных составляющих металлов и сплавов;
- размеры зерен и других микрообъектов в структуре металлов и сплавов;
- пороки металлов: микропоры, микротрещины, неметаллические включения, следы окисле​ния и т.п.;
- в некоторых случаях состав сплава по количественному соотношению структурных состав​ляющих;
- вид термической обработки и ее режим, а также отклонения от оптимального режима (перегрев или пережог).

1.3 Изготовление микрошлифов

Микроскопический анализ производят на специально подготовленных образцах - микро​шлифах.
Образцы для изготовления микрошлифов вырезают в таком месте изделия, которое характе​ризует строение определенного объема материала: образцы из изделий, полученных ковкой или штамповкой, вырезают вдоль или поперек волокон, из литых деталей - из наружной или внутренней зоны и т.д.
Наиболее удобной формой образцов для микроскопического анализа является цилиндр диаметром 10-15 мм и высотой 10-15 мм или кубик с ребром 10-15 мм.
Поверхность образца предварительно обрабатывают на металлорежущем станке (токарном, строгальном и др.) или опиливают напильником, затем шлифуют и полируют.
Шлифуют образцы вручную или на специальных станках. При ручном шлифовании на ров​ное толстое стекло кладут лист шлифовальной бумаги и по нему, слегка прижимая, водят образец в одном направлении, затем образец поворачивают на 90°. Шлифование начинают на грубозернистой бумаге (№120-80), затем постепенно переходят к тонкозернистой (№160-140). От одного номера бу​маги к другому переходят после того, как будут полностью сглажены риски, оставшиеся при обра​ботке на более грубой бумаге. Шлифование оканчивают на шлифовальной бумаге №200-340.
После шлифования образец тщательно промывают под струей воды, затем полируют тонки​ми абразивными порошками в виде паст или эмульсий, наносимых на полировальные круги, вра​щающиеся со скоростью 400-800 об/мин. Полирование считается законченным, если на поверхности образца при любом увеличении не будет обнаружено царапин.
Рассматривая поверхность отполированного микрошлифа, можно обнаружить дефекты структуры металла, неметаллические включения и т.п.
Для выявления структуры самого металла, поверхность микрошлифа травят химическими реактивами.
Выявление структуры металла основано на неравномерном растворении в используемом ре​активе различных структурных составляющих. Например, неоднородные по своей природе границы зерен в чистом металле травятся сильнее, чем сами зерна. Неоднородные структуры поверхности шлифа имеют различные электродные потенциалы, поэтому при погружении в реактив поверхность шлифа представляет собой комплекс микрогальванических элементов. Микротоки разрушают анод​ные участки с более электроотрицательным электродным потенциалом.
Для травления шлифов применяют различные по составу реактивы. Например, для травле​ния железоуглеродистых сплавов применяют (3-4)%-ный раствор азотной кислоты в этиловом спир​те; для травления сплавов на основе меди – 10%-ный водный раствор персульфата аммония (NH4)2S2O8 и т.д.
Протравленные микрошлифы промывают под струей воды, затем в спирте и сушат с помо​щью фильтровальной бумаги или теплого воздуха.
Следует помнить, что рисунок микроструктуры на микрошлифе, полученный в результате обработки поверхности требует аккуратного обращения: нельзя прикасаться к этой поверхности пальцами, водить ею по поверхности даже мягких предметов, следует осторожно ставить и снимать образцы с предметного столика микроскопа. Во избежание окисления микрошлифы хранят в эксикаторах, специальных сосудах с притертой крышкой, защищающих микрошлифы  от  окисления влажным воздухом.

1.4 Методы микроскопического анализа металлов

  Метод нетравленного шлифа. С помощью этого метода выявляются некоторые пороки ме​таллов: микротрещины, микропоры, неметаллические включения. На рис. 1.1. представлена микро​структура серого чугуна: светлое поле - металл. На светлом поле видны включения графита (черные области). 

Неметаллические включения рассеивают свет, тогда как от металлической поверхности свет отражается полностью. Поэтому на светлом поле видны темные пятна различной формы, соот​ветствующие форме включений графита.
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        Рис. 1.1-Микро-                                Рис. 1.2 - Микроструктура чистого 

структура серого чугуна.                                          металла.
                                          
    Метод травленного шлифа. Этим методом ведутся все исследования микрошлифов. На рис. 1.2. приведена фотография микроструктуры чистого металла. Здесь светлое поле - зерна (кристаллиты) металла, темные линии - границы между ними, выявленные травлением.
   Метод цветных пленок. Этим методом можно выявить структурные составляющие, имеющие разную степень сродства к кислороду. Шлиф окисляется в воздушной атмосфере печи при постоян​ной температуре (500°С).
Известно, что более напряженные места на микрошлифе окисляются более интенсивно. Чем интенсивнее окисление, тем толще окисная пленка. В зависимости от толщины окисные пленки от​ражают световые волны различной длины, а длина волны определяет цвет пленки. На этом эффекте основан метод определения толщины окисных прозрачных пленок - метод цветовых оттенков Нью​тона. В табл. 1.1. приведены данные, характеризующие окисные пленки разной толщины.

Таблица 1.1- Характеристики окисных пленок.
	Цвет пленки

	Толщина пленки, мкм

	Длина волны отраженного све​та, мкм


	Соломенно-желтый

	0,045

	0,60


	Оранжевый

	0,050

	0,63


	Красно-фиолетовый

	0,065

	0,70



   Метод выявления включения серы. Иногда на нетравленном шлифе трудно бывает определить природу неметаллического включения. Трещины и включения серы при наблюдении в микроскоп выглядят одинаково. Для выявления включений серы на микрошлиф действуют водным раствором желтой кровяной соли (ферроцианида калия). Под действием этого раствора включения серы окра​шиваются в светло-серый цвет. Если темные пятна на шлифе под действием ферроцианида калия не окрашиваются в светло-серый цвет, то это трещины.
   Метод определения размеров микрообъектов. Для измерений используется объект-микрометр и окуляр-микрометр. Объект-микрометр - это металлическая пластинка, на которую нанесена шкала длиной 1 мм с ценой одного деления 10 мкм (0,01 мм). Окуляр-микрометр имеет шкалу с делениями через 0,1 мм.
Для определения цены деления окуляр-микрометра вместо шлифа на предметный столик микроскопа устанавливают пластину объект-микрометра и совмещают шкалы обоих микрометров. Если Т - число делений объект-микрометра, совпавших с числом делений окуляра К, то
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(ОК - цена деления окуляра;
(ОБ  - цена деления объект-микрометра, равная 0,01мм.

Зная цену деления окуляра при данном увеличении, можно измерить геометрические размеры микрообъекта на изображении шлифа.

1.5 Металлографический микроскоп МИМ-7

Для изучения строения металлов и сплавов используется металлографический оптический микроскоп МИМ-7.
Оптическая система микроскопа МИМ-7 приведена на рис. 1.3. Источником света служит кинопроекционная лампа 20 типа К-30 мощностью 170 Вт.
Лучи от лампы 20, направленные коллектором 19 на зеркало 21, отражаются вверх и, пройдя через светофильтр 18, апертурную диафрагму 17, линзу 16, фотозатвор 14 и полевую диафрагму 13, попадают на пентапризму 12. Пентапризма изменяет ход лучей и направляет их через линзу 11 на отражательную пластину 8 через объектив 9 на поверхность микрошлифа 10. Отраженные от по​верхности микрошлифа лучи снова проходят через объектив 9, стеклянную пластину 8, линзу 6, и зеркало 4 и отражаются в окуляр 5. При фотографировании изображения объекта, зеркало 4 выво​дится из хода лучей, которые, минуя зеркало, проходят через фотоокуляр 3 и отражаются зеркалом 1 на матовое стекло 2 (фотопластину).
Светофильтры 18 служат для превращения белого света в монохроматический. Поляризаци​онные фильтры - анализатор 7 и поляризатор 15 применяют при исследовании неметаллических включений в нетравленном шлифе. Апертурная диафрагма 17 служит для регулирования контраст​ности изображения структуры микрошлифа тем изменения апертурного угла линзы объектива, а полевая диафрагма 13 - для регулирования светового потока в поле зрения.
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Рис. 1.3-Оптическая схема микроскопа МИМ-7.

Оптическая система МИМ-7 позволяет вести наблюдение при увеличении от 60 до 1440 раз. Увеличение микроскопа определяется произведением увеличения объектива на увеличение окуляра. Характеристики объективов и окуляров приведены соответственно в табл. 1.2. и табл. 1.3.

Разрешающей способностью объектива d называется наименьшее расстояние между двумя точками, при котором они еще видны отдельно друг от друга и не сливаются в одно целое. Чем больше разрешающая способность объектива, тем больше число мелких подробностей он позволяет различить в изображении исследуемого объекта.

Таблица 1.2-Характеристики объективов
	Объектив

	Числовая    аперту​ра

	Фокусное         рас​стояние, мм

	Увеличение объек​тива

	Свободное       рас​стояние, мм


	                                       Объективы для светлого и темного поля


	Ахромат - 23,2

	0.17


	23,2

	8,6х

	6,2


	Ахромат - 13,9

	0,30

	13,9

	14,4х

	5,71


	Ахромат - 8.9

	0.37

	8,2

	25,4х

	2,6


	Ахромат - 6,2

	0,65

	6,2

	32,5х

	0,87


	                                                     Объективы иммерсионные


	Ахромат -1,25

	1,25

	2,8

	72,2х

	0,44 для светлого поля


	Ахромат - 2,8

	1,00

	2,8

	71,7х

	0,65 для темного поля



Таблица 1.3- Характеристики окуляров.
	Окуляр                                                 1 Фокусное расстояние, мм

	Фокусное расстояние,мм
	Линейное поле зрения


	                                             Окуляры визуального наблюдения


	7х

	35,9

	18


	10х

	25

	14


	15х

	17

	8


	20х

	12,6

	9


	                                                   Фотоокуляры


	Фотоокуляр 7х

	26

	21


	Фото окуляр 10х

	25

	13,4


	Симметричный 15х

	17

	12



Разрешающая способность определяется по формуле:
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- длина волны света, мкм;
А - числовая апертура объектива.
При наблюдении объекта в дневном свете длина его волны принимается равной примерно 0,6 мкм. Тогда минимальная разрешающая способность при числовой апертуре объектива А=0,17 равна:
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1.6 Порядок выполнения работы

1. Изучить устройство микроскопа МИМ-7 и правила его эксплуатации.
2. Изучить строение предложенных преподавателем микрошлифов.
3. Строение изученных образцов микрошлифов зарисовать.
4. Определить размеры структурных составляющих изучаемых металлов и сплавов.
Контрольные вопросы
1. В чем заключается сущность микроскопического анализа?
2. Какие виды микрошлифов используются для микроскопического анализа?

3. Как изготовить микрошлифы?
4. Какие методы микроскопического анализа вы знаете?
5. Основные элементы оптической системы микроскопа МИМ-7.
6. Как определить геометрические размеры микрообъекта с помощью микроскопа МИМ-7?

7. Что такое разрешающая способность объектива?
8. Каким образом определяется увеличение микроскопа?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

 ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ И

 СПЛАВОВ

2.1 Цель работы

Ознакомление с разными методами определения твердости. Практическое определение твер​дости различных металлов.
2.2 Подготовка к работе
Изучить механические свойства металлов [2].
2.3 Сущность работы
Твердость - это свойство тела сопротивляться проникновению в него другого более твердого тела определенной формы и размеров( не получающего остаточной деформации.
Определение твердости - наиболее распространенный метод испытания металлов, позво​ляющий в большинстве случаев без разрушения и изготовления специальных образцов судить о ка​честве изделия.
Приборы для испытания на твердость просты, обладают высокой производительностью, не требуют для обслуживания работников высокой квалификации и могут использоваться непосредст​венно на рабочем месте.
Испытывая металлы на твердость, обычно определяют их сопротивление деформации при вдавливании наконечника. Эта характеристика тесно связана с пределом прочности, поэтому в не​которых случаях производят испытание только на твердость и по ней судят о пределе прочности материала (для пластических металлов).
Измерение твердости по методу Бринелля предложено в 1900г., по Роквеллу - в 1923 г., по Виккерсу - в 1925 г.
Наиболее универсальным и точным методом измерения макротвердости является вдавлива​ние алмазной пирамиды - метод Виккерса. Он позволяет производить измерения твердости практи​чески всех встречающихся в технике металлов и сплавов.
Два других основных гостированных метода определения макротвердости имеют меньший диапазон измерений (рис. 2.1). Несмотря на кажущийся на первый взгляд параллелизм, существова​ние трех методов оправдано и необходимо.

2.3.1 Измерение твердости вдавливанием стального шарика (метод Бринелля)

Твердость по методу Бринелля (рис. 2.2.) определяют вдавливанием стального закаленного шарика диаметром 10,5 или 2.5 мм в испытываемую плоскую поверхность под действием заданной нагрузки в течение определенного времени.
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а)
             Рис. 2.1-Диапазоны                                                 Рис.2.2-Схема измерения 

измерений твердости различными  методами.              твердости  методом Бринелля.      

Диаметр шарика, нагрузку и время выдержки под нагрузкой выбирают в зависимости от ма​териала и толщины испытываемого изделия или образца согласно установленным ГОСТом нормам испытаний по Бринеллю (табл. 2.1.).
Значение твердости по Бринеллю определяют как отношение давления Р к площади сфериче​ской поверхности отпечатка и обозначают буквами - НВ (рис. 2.2,а), кг/мм2:
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где D,d - диаметры шарика и отпечатка соответственно,мм; 

Р - нагрузка на шарик, кг.
Чем тверже металл, тем меньше диаметр отпечатка и тем выше число твердости по Бринел​лю.
Диаметр отпечатка измеряют специальной лупой, имеющей шкалу с ценой деления 0,1 мм (рис.2.2,б).
Чтобы избежать сложных вычислений, значение твердости для каждого отпечатка опреде​ляют, пользуясь готовыми таблицами.
Наиболее распространенные стандартные условия при испытании твердости: нагрузка 3000 кг, диаметр шарика 10 мм и длительность выдержки 10с.
Для определения твердости по Бринеллю пользуются твердомером типа ТШ. 

К недостаткам метода Бринелля следует отнести: 

а) невозможность испытания металлов, имеющих твердости более НВ 450, так как шарик будет деформироваться и показания будут неточ​ными; 

б) невозможность испытания твердости тонкого поверхностного слоя (менее 1-2 мм), так как шарик будет продавливать тонкий слой металла; в) появление заметных следов на поверхности из​делия после испытания.
.
Таблица 2.1-Нормы испытаний по Бринеллю.

	Металл
	Интервал 

твердости в числах Бринелля
	Минималь-ная толщина

испытывае-

мого образ-

ца, мм


	Соотноше-ние между нагрузкой Р и диаметром шарика
	  Диаметр 

  шарика,   мм
	 Нагрузка         Р, кг
	Длитель-ность выдержки

под нагруз-

кой,с



	Черный

	140
140

	6-3
4-2
Менее 2 Более 6

6-3 

Менее 3
	30
10

	10      

5        
2,5     

10 

 5
 2,5
	3000

 750
187,5

1000

 250

62,5
	10
10


	Цветной

	130

	6-3

	30

	10
5
2,5
10
5
2,5
10
5
2,5

	3000
750
187,5
1000
200
62,5
250
62,5
15,6

	

	
	
	4-2

	
	
	
	30
30
60


	
	
	Менее 2

	
	
	
	

	
	35-130

	9-3

	
	
	
	

	
	
	6-3

	10

	
	
	

	
	
	Менее 3

	
	
	
	

	
	8-35

	Более 6

	
	
	
	

	
	
	4--3

	2,5

	
	
	

	
	
	Менее 3

	
	
	
	


2.3.2 Измерение твердости вдавливанием алмазного конуса или стального шарика (метод Роквелла) 

Твердость по методу Роквелла определяют по глубине вдавливанния в испытываемую поверх​ность стального шарика диаметром 1,588 мм при нагрузке 100 кг или алмазного конуса с углом при вершине (=120° при нагрузке 60 и 150 кг.
При испытании сначала прикладывают предварительную нагрузку Ро, равную 10 кг, а затем нормальную нагрузку Р, равную 60, 100 или 150 кг. Разность глубины проникновения шарика или алмаза h-h0 под действием нагрузки Ро и Р характеризует твердость испытываемого материала (рис 2.З.). Чем меньше эта разность, тем тверже материал и, наоборот, чем больше эта разность, тем он мягче.
Значение твердости по Роквеллу определяют по формуле, кг/мм2
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[image: image12.wmf] где К - постоянная величина (для шарика - 0,26, для конуса - 0,2);

                h0,h-глубина  внедрения   наконечника под действием соответственно силы Ро   и общей нагрузке;
    С - цена деления циферблата индикатора.
В схеме определения твердости по Роквеллу (рис. 2.3.) 1 - углубление конуса под предвари​тельной нагрузкой Ро; 2 - углубление конуса под общей нагрузкой Р, которая равна Ро+P1.
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Рис. 2.3- Схема измерения твердости методом Роквелла.
Для определения твердости по Роквеллу применяют твердомер типа ТК.
Ориентировочно наконечник и нагрузку при испытании на приборе типа ТК можно выбрать согласно данным, приведенным в таблице 2.2.

Таблица2.2 -Рекомендации по применению режимов измерений.
	Предел в единицах тралдилааилааааи

	Шкала

	Форма наконеч-

	Нагрузка

	Соответствующее


	 твердости
	
	ника

	Р,кг


	приближенное


	 по Роквеллу

	
	
	
	значение чисел


	
	
	
	
	твердости,изме-


	
	
	
	
	ренное алмазной


	
	
	
	
	пирамидой по


	
	
	
	
	Виккерсу


	25-100

	В

	Шарик стальной

	100

	60-240


	20-67

	С

	Алмазный конус

	150

	240-900


	70-85

	А

	
	60

	390-900   



Твердость на приборе типа ТК можно измерить:
1) при помощи алмазного конуса с общей нагрузкой 150 кг (предварительная 10кг и основ​ная 140 кг), в этом случае значение твердости определяют по черной шкале С и обозначают НКС. Эта шкала применяется для испытания закаленных сталей, обладающих твердостью до НRС 67, и для определения твердости тонких поверхностных слоев толщиной более 0,5 мм;
  2) при помощи алмазного конуса с общей нагрузкой 60 кг (10+50); в этом случае значения твердости также определяют по черной шкале С, но обозначают HRА. Числа HRА можно перевести в числа НRС по формуле НRС= 2HRА-Ф104. Эта шкала применяется для испытания сверхтвердых сплавов (например, карбидов вольфрама, обладающих твердостью НRС 68), тонкого листового ма​териала и для измерения твердости тонких поверхностных слоев (0,3-0,5 мм) или тонких пластинок:
3) при помощи стального шарика с общей нагрузкой 100 кг (10+90); в этом случае значения твердости определяют по красной шкале В и обозначают НRВ. Шкала В служит для испытания изделий толщиной от 0,8 до 2 мм (когда испытание по методу Бринелля не может быть выполнено).
Для измерения твердости тонких пластин и тонких поверхностных слоев (цементованных, азотированных, цианированных) используют приборы типа «Суперроквелл». Общая нагрузка, при​меняемая в таком приборе, составляет от 15 до 45 кг, предварительная - 3 кг, а каждое деление шка​лы индикатора соответствует глубине вдавливания, равной 0,001 мм (1 мкм). Эти приборы обладают большей чувствительностью.
На основании опытных работ установлена связь между числами твердости по Роквеллу и по Бринеллю, которая позволяет осуществлять перевод одних чисел твердости в другие.
К достоинствам метода Роквелла следует отнести высокую производительность, точность измерения и сохранение качественной поверхности после испытания. Не рекомендуется применять этот метод для определения твердости неоднородных по структуре сплавов, для испытания твердо​сти криволинейных поверхностей с радиусом кривизны менее 5 мм, для испытания деталей, которые под действием нагрузки могут деформироваться.

2.3.3 Измерение твердости вдавливанием алмазной пирамиды (метод Виккерса)

Твердость по методу Виккерса определяют вдавливанием в испытываемую поверхность ал​мазной четырехгранной пирамиды с углом при вершине 136° под нагрузкой 1-120 кг.
Число твердости по Виккерсу HV представляет собой нагрузку, приходящуюся на единицу поверхности отпечатка, и определяется по формуле, кг/мм2:
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где 
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- угол между противоположными гранями пирамиды; 

Р - нагрузка на пирамиду, кг;
d - среднее арифметическое значение обеих диагоналей отпечатка после снятия нагруз​ки, мм.
Числа твердости HV, вычисленные по указанной выше формуле, в зависимости от длины диагонали и величины приложенной нагрузки приведены в таблицах ГОСТ 2999-59. Следовательно, твердость по методу Виккерса практически определяют по величине диагонали отпечатка, пользуясь таблицей 3 приложения этого ГОСТа.
Для измерения твердости применяют твердомеры типа ТП, преимущество которых по срав​нению с приборами типа ТК и ТШ состоит в том, что с их помощью можно измерить параметры материалов большей твердости при малой толщине образцов, а также твердости очень тонких по​верхностных слоев металла, например азотированного или цианированного.

2.4 Описание лабораторной установки

В лабораторной работе используют твердомер типа ПИМ, который состоит из винтового механизма, создающего усилия до 150 кг/мм2, станины и набора сменных наконечников - стальных шариков диаметром 1,588; 2,5 и 10 мм.
Для измерения диаметров отпечатков применяют микроскоп МБC-1 с градуированной лу​пой. При установке на лимбе объектива микроскопа увеличения 1х цена деления шкалы в окуляре составляет 0,1 мм.
2.5 Порядок выполнения работы.

1. Подготовить образцы к испытанию. Поверхность их должна быть ровной и чистой, при необходимости образец зачищают напильником.
2. Выбрать в зависимости от заданных условий испытания и типа образца диаметр шарика, нагрузку и время выдержки под нагрузкой.
3. Закрепить шариковый наконечник в шпинделе установочным винтом.
4. Установить на столик испытываемый образец и вращением маховика приложить к нему выбранную нагрузку в направлении, перпендикулярном к плоскости образца.
Центр отпечатка должен находиться от края образца на расстоянии не менее диаметра ша​рика, а от соседних отпечатков - на расстоянии не менее двух диаметров шарика.
5. После окончания испытания поднять маховик и измерить диаметр отпечатка в двух взаимноперпендикулярных направлениях.

6.   Результаты испытания внести в протокол:

	Наименование материала

	Диаметр шарика D, мм

	Нагрузка Р, кг

	Диаметр отпечатка, мм

	Измерение твердости по Бринеллю


	
	
	
	d1

	d2


	d3


	I

	II

	III

	Среднее значение



Контрольные вопросы.

1. Что такое твердость материала и предел прочности? Как связаны между собой эти харак​теристики?
2. Как производится испытание на определение твердости материала по Бринеллю?

3. Как проводится испытание на определение твердости материала по Роквеллу?
4. Как проводится испытание на определение твердости материала по Виккерсу?
5. Назовите основные механические характеристики материалов.

6.Какие факторы определяют твердость материала?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СВОЙСТВ РЕЗИСТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ

3.1 Цель работы

Ознакомление с нелинейными свойствами различных резистивных материалов и исследова​ние температурной зависимости нелинейных резисторов.
3.2 Подготовка к работе

Изучить физическую сущность электропроводности металлов и полупроводников [1,3].
3.3 Сущность работы

Возможности микроэлектроники, определяющей технический прогресс, могут быть значи​тельно расширены, если кроме линейных проводниковых материалов использовать также нелиней​ные материалы, для которых не выполняется прямо пропорциональная зависимость между прило​женным напряжением и током (закон Ома). Нелинейные свойства могут также проявляться при тер​мическом воздействии на материал.
Причиной существования электрического сопротивления металлов является рассеяние элек​тронов в кристалле вследствие тепловых колебаний узлов решетки и наличия статических дефектов структуры. Но если в металлах наличие свободных электронов обусловлено самой природой метал​лической связи, то появление носителей заряда в полупроводниках определяется химической чисто​той материала и температурой. При введении примеси изменяется не только значение проводимости, но и характер ее температурной зависимости. Если в металлах примеси всегда повышают сопротив​ление, то в полупроводнике примеси создают дополнительные уровни в запрещенной зоне и увели​чивают концентрацию носителей заряда обоих знаков, а следовательно, снижают удельное сопро​тивление.
По физике процессов, обуславливающих нелинейность вольт-амперной характеристики, не​линейные материалы можно разделить на два вида. Нелинейность характеристики материалов пер​вого вида определяется самой спецификой физических процессов, вызывающих протекание электри​ческого тока. К этому виду относятся полупроводники. Нелинейность характеристики материалов второго вида (металлов и сплавов) вызывается нагревом за счет протекания по ним тока.
Формула для электропроводности проводников имеет вид:
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где: q - заряд электрона;
N - концентрация носителей;
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- подвижность.
Отсюда следует, что существуют два пути управления сопротивлением материалов: измене​ние концентрации носителей заряда и изменение их подвижности. Первый способ используется в полупроводниковых резисторах, второй - в различных резистивных материалах на основе металлов и сплавов.
В настоящее время известно большое количество материалов, пригодных для изготовления нелинейных резисторов.
Ряд полупроводниковых материалов, например, карбид кремния, применяется для изготов​ления варисторов, сопротивление которых значительно меняется с изменением приложенного на​пряжения.
Большинство окислов металлов (ZnО, CuО, Fe2О3, MgО), карбиды, сульфиды, селениды, теллуриды обладают высокой температурной чувствительностью. Они получили широкое распростра​нение при изготовлении терморезисторов, сопротивление которых сильно зависит от температуры, причем нагрев резистивного элемента может осуществляться или непосредственно проходящим по нему током, или косвенным способом.
Степень изменения величины сопротивления материала характеризуется температурным ко​эффициентом сопротивления (ТКС), который показывает относительное изменение сопротивления при изменении температуры на 1°С:
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где: Rt - сопротивление при данной температуре;
R0 - сопротивление при начальной температуре;
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Большинство терморезисторов имеют отрицательный ТКС. Терморезисторы с положитель​ными значениями ТКС называются позисторами. Свойства терморезисторов зависят не только от химического состава, но и от технологического процесса изготовления, от состояния кристаллической структуры и т.п. В общем случае величина сопротивления изменяется по экспоненциальному закону:
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где: Т - абсолютная температура резистора;
А, (- коэффициенты, зависящие от материала и размеров резистора.
В данной работе исследуются материалы, у которых при соответствующем подборе теплово​го режима наблюдается резко выраженная нелинейность вольт-амперной характеристики.
3.4 Описание лабораторной установки

Измерения проводятся на лабораторном макете, схема которого изображена на рис. 3.1. Для снятия вольт-амперной характеристики используются амперметр (А) и вольтметр (V), напряжение подается от источника вторичного электропитания (ИВЭП) (рис.3.1а). Набор исследуемых образцов включает лампу накаливания, термистор и для сравнения, резистор типа МЛТ, обладающий сравнительно малым значением ТКС.[image: image1.png]


 

Зависимость сопротивления от температуры определяется путем измерения сопротивления терморезисторов, помещенных в термошкаф, при изменении температуры нагрева (рис. 3.1б).
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Рис 3.1- Схема лабораторного макета для исследования свойств резистивных материалов.

3.5 Порядок выполнения работы

1. Собрать цепь в соответствии с рис.3.1а.
2. Ручку плавной регулировки выходного напряжения ИВЭП вывести в крайнее левое поло​жение.
3. Подать питание на приборы установки и прогреть их в течение 15 минут.
4. Плавно меняя напряжение через 1В, снять зависимость I=f(V) для одного из исследуемых образцов (снимать не менее 10 точек).
5. Подключить поочередно следующие исследуемые образцы и повторить операции п.4.
6. Данные измерений занести в таблицу 3.1.

[image: image22.wmf]
Таблица 3.1
	V,B


	

	I,A


	

	R,Ом

	


7. Поместить терморезисторы в термошкаф и измерить сопротивление терморезисторов при температурах, указанных преподавателем. Данные занести в таблицу 3.2.
Таблица 3.2
	T,0C

	

	R, Ом

	


8. Построить графики зависимостей I=f(V) и R=f(t).

9. Рассчитать температурный коэффициент сопротивлени
10. Проанализировать полученные результаты и сделать выводы.
Контрольные вопросы

1.  Что такое удельное сопротивление и удельная электропроводность?
2. Что такое ТКС?
3. Выполняется ли для проводников, полупроводников и диэлектриков закон Ома?
4. Как по графику I=f(V) определить величину сопротивления в заданной точке?
5. Нелинейные резисторы, варисторы, терморезисторы.
6. Чем вызвано существование электрического сопротивления в металлах и полупроводниках?
   7.  Каким образом можно управлять сопротивлением материала?
   8.Объясните полученные вольт-амперные характеристики.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ

4.1 Цель работы.

Исследование характера зависимости диэлектрической проницаемости и тангенса угла ди​электрических потерь твердых диэлектриков в диапазоне частот от 50 кГц до 10 МГц и обоснование полученных результатов на основе сопоставления их с теоретическими положениями.
4.2 Подготовка к работе

Изучить механизмы поляризации в твердом теле, виды и природу диэлектрических потерь [1].

4.3 Сущность работы

            Состояние диэлектрика , характеризующееся наличием электрического момента у любого его объема , называется поляризацией. Существует ряд механизмов поляризации ,которые различаются временем протекания и величиной потерь.

У реального диэлектрика (рис. 4.1.) наблюдается десять механизмов поляризации.
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Рис.4.1- Эквивалентная схема реального диэлектрика

Мгновенные виды поляризации не влияют на величину потерь в диэлектрике, замедленные определяют диэлектрические потери, обусловленные поляризацией.
Диэлектрическая проницаемость характеризует способность материала поляризоваться и образовывать электрическую емкость. Она показывает, во сколько раз емкость конденсатора  с данным диэлектриком больше емкости того же конденсатора , если между обкладками находится вакуум.

Потери в диэлектрике связаны с процессами поляризации и наличием тока сквозной проводимости.

Диэлектрические потери в зависимости от физической природы и особенностей можно раз​делить на четыре основных вида:
1) обусловленные сквозной электропроводимостью;
2) обусловленные неоднородностью структуры;
3) ионизационные;
4) обусловленные поляризацией.
          Для характеристики способности диэлектрика рассеивать энергию в электрическом поле используют угол диэлектрических потерь и тангенс этого угла. 

          Углом диэлектрических потерь называется угол, дополняющий до 900 угол сдвига фаз между током и напряжением  в емкостной цепи.Чем больше рассеиваемая в диэлектрике мощность, тем меньше угол сдвига фаз φ и тем больше угол диэлектрических потерь δ и tg δ.

       На практике диэлектрические характеристики материалов исследуются в диапазоне частот от сотен до 1012 Гц.
Выбор метода измерений определяется многими факторами, среди которых основное значе​ние имеют частотный диапазон, свойства исследуемого материала и воздействия на образец внеш​них факторов (температуры, излучения, магнитного или электрического поля и др.). Кроме того, механические свойства материала, определяющие возможность его обработки, в сильной мере влия​ют на выбор метода измерений, наравне с количеством материала, определяющим размеры образца. Учитываются также абсолютные величины диэлектрической проницаемости и потерь, так как мето​ды, пригодные для измерения образцов с небольшой величиной проницаемости, оказываются непри​годными для образцов с высоким значением 
[image: image23.wmf]e

 и tg(.
Важное значение имеют простота методики, вид расчетных формул и точность получаемых результатов. Точность измерений, в свою очередь, зависит от качества и отлаженности применяемой аппаратуры, а также от допущений, сделанных при выводе расчетных формул.
В данной лабораторной работе должны быть исследованы два параметра  
[image: image24.wmf]e

 и tg(  и сравнены полученные данные с паспортными.
Паспортные данные для 
[image: image25.wmf]e

 и tg( диэлектриков приводятся на частотах: 50 Гц, 1000 Гц, 100 кГц, 1 МГц, 10 МГц.
Использовать один стандартный метод измерения в таком широком диапазоне невозможно, поэтому весь диапазон частот условно разбит на четыре поддиапазона, в пределах которых возмож​но применение частных методик. Например:
В диапазоне НЧ (0,1-50 кГц) используются обычно "мостовые методы" измерений;
ВЧ (в радиочастотном диапазоне) (50 кГц-100 МГц) - резонансный метод, методы замещения, расстройки контуров, биений и др.;
СВЧ (108-1010 Гц) - специальные волноводно-резонансные методы измерений;
выше 1010Гц (в субмиллиметровом диапазоне) - явления отражения и преломления радиоволн от поверхности исследуемого материала.

В радиочастотном диапазоне наиболее простым в техническом исполнении и достаточно точным является резонансный метод сравнения.
4.4 Описание лабораторной установки

Диэлектрическую проницаемость 
[image: image26.wmf]e

 и тангенс угла диэлектрических потерь tg( определяют при помощи измерителя добротности Е4-7, в состав которого входит набор стандартных катушек индуктивности.  Исследуемый образец можно представить в виде двухполюсника, для измерения полного сопротивления Z, которого необходимо:
из комплекта катушек индуктивности подобрать такую, которая может резонировать на частоте измерения полного сопротивления Z, и подключить ее к ”Lx”;
установить частоту, на которой будет производиться измерение;
настроить измерительный контур в резонанс и отметить полученные величины Q1  и С1;
подключить исследуемый двухполюсник параллельно катушке индуктивности (рис. 4.2);

[image: image27.png]


 

Рис. 4.2-Измерительный контур.
настроить контур в резонанс и отсчитать новые значения Q2 и С2;

  рассчитать величины активного и реактивного сопротивлений, емкости и добротности по следующим формулам:
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4.5 Порядок выполнения работы.

Подготовить прибор к измерениям:
произвести его калибровку, пользуясь инструкцией прибора Е4-7;
поставить переключатель «ПРЕДЕЛЫ Q» в положение, соответствующее предполагаемому значению добротности измеряемого объекта;
настроить контур в резонанс. Грубую настройку в резонанс осуществляют нажатием кнопки включения электрического привода ручки измерительного конденсатора. Точная настройка произ​водится ручкой «Емкость pF».  Момент настройки измеряемого объекта в резонанс соответствует максимальному показанию стрелки измерительного прибора. Если стрелка измерительного прибора находится в пределе 1/3 шкалы, то необходимо перейти на более чувствительную шкалу переключа​телем «ПРЕДЕЛЫ Q».
После точной настройки контура в резонанс тумблер «ИЗМЕРЕНИЕ-КАЛИБРОВКА Q(» поставить в положение «КАЛИБРОВКА Q(» и ручкой «КАЛИБРОВКА Q(» установить стрелку измерительного прибора точно под риску, обозначенную знаком "(", после чего тумблер «ИЗМЕРЕНИЕ-КАЛИБРОВКА Q(» поставить в положение "ИЗМЕРЕНИЕ";
отсчитать добротность Q по шкале измерительного прибора. Для положения переключателя «ПРЕДЕЛЫ Q» "300" и "1000" добротность отсчитывается по шкале соответственно 30 и 100 с после​дующим умножением показаний на 10;
отсчитать значение емкости С.
Пользуясь описанным выше методом резонансного сравнения, провести измерение C1,Q1,C2,Q2 для двух-трех образцов на частотах 50 кГц, 100кГц, 

500 кГц, 1МГц, 5 МГц, 10 МГц, 20 МГц и заполнить таблицу:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Марка

материала
	fP
	Q1
	 C1
	  S1,

  м2
	h,

м
	Cx
	 Q2
	  C2
	tg(
	Rx
	(
	Xx


Значение tg(, (, Rx, Xx вычисляют по формулам :
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В приведенных формулах значения fp – в МГц; C1, 2 – в пФ ; Rx , Xx – в Ом ; h , S – в м, м2.

Построить график частотной зависимости (=F(f) и tg(=F(f).
Построить векторные диаграммы для каждого образца для максимальных значений.
Контрольные вопросы

1. Какие виды поляризации наблюдаются у реальных диэлектриков? Нарисуйте схему заме​щения реального диэлектрика.
2. Какие виды поляризации происходят без затрат энергии внешнего поля, а какие с затра​тами энергии?
3. Укажите диапазон значений относительной диэлектрической проницаемости диэлектри​ков в зависимости от их агрегатного состояния (газы, жидкости, твердые диэлектрики).
4. Нарисуйте зависимости ε=F(f) для всех видов поляризации.
5. Какие виды диэлектрических потерь имеют место в реальных диэлектриках? Как опреде​лить мощность потерь для каждого вида?
6. Как с физической точки зрения объясняются потери электрической энергии в диэлектриках?
7. Нарисуйте зависимости tgδ=F(f) для каждого вида потерь.
8. Укажите диапазон значений tgδ для газообразных, жидких и твердых диэлектриков.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ

5.1 Цель работы

Практическое изучение стандартного метода определения удельного объемного и удельного поверхностного сопротивления. Исследование зависимости сопротивления твердых диэлектриков от температуры.
5.2 Подготовка к работе
Изучить физическую сущность электропроводности диэлектриков [1,3].
5.3 Сущность работы

Технические диэлектрики (изоляционные материалы) всегда содержат некоторое количество свободных зарядов, ионов примесей, собственных электронов и ионов, благодаря чему в диэлектрике под действием электрического поля возникают слабые токи объемной Iv и поверхностной (s прово​димости.
Для количественной оценки проводимости диэлектрика определяют удельное объемное ρv и удельное поверхностное ρs  сопротивление.
Удельное объемное сопротивление количественно равно сопротивлению куба из данного вещества с ребром 1м, если ток проходит через две противоположные грани этого куба.
Удельное поверхностное сопротивление численно равно сопротивлению квадрата (любых размеров), мысленно выделенного на поверхности материала, если ток проходит через две противо​положные стороны этого квадрата.
Электропроводность диэлектриков зависит от агрегатного состояния, а также от температу​ры и влажности окружающей среды.
При низких температурах электропроводность обусловлена ионизированными примесями, при высоких температурах она становится собственной. Собственная электропроводность твердых диэлектриков определяется структурой вещества и его составом. В телах кристаллического строения с ионной решеткой электропроводность связана с валентностью ионов. Кристаллы с одновалентны​ми ионами обладают большей удельной проводимостью, чем кристаллы с многовалентными иона​ми.
В кристаллических телах с молекулярной решеткой удельная проводимость мала и определя​ется в основном примесями.
У твердых пористых диэлектриков при наличии в них даже небольших количеств влаги удельная проводимость значительно увеличивается. Высушивание диэлектрика повышает его элек​трическое сопротивление , но при нахождении высушенного материала во влажной среде сопротив​ление его вновь уменьшается.
Удельная поверхностная проводимость обусловлена наличием влаги, загрязнениями и де​фектами поверхности диэлектрика. Растворимые в воде примеси создают электролиты с высокой проводимостью. Адсорбция влаги на поверхности диэлектрика зависит от относительной влажно​сти окружающей среды. Поэтому относительная влажность является решающим фактором, опреде​ляющим значение удельной поверхностной проводимости диэлектрика. Удельная поверхностная проводимость тем ниже , чем меньше полярность вещества и чем чище поверхность диэлектрика.
Необходимо отметить, что если ρv  отражает свойства самого материала и особенности его строения, то ρs зависит от состояния поверхности и температурно-влажностного режима эксплуата​ции.
Для практического определения удельного объемного и удельного поверхностного электри​ческого сопротивления применяют образец диэлектрика с тремя электродами (рис. 5.1.).
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1 - измерительный  центральный электрод;
2 - охранный кольцевой электрод;
3 - нижний электрод высокого потенциала:
4 - образец диэлектрика.
Рис. 5.1-Система электродов измеряемого образца.

          Удельное объемное электрическое сопротивление диэлектрика определяется  по  формуле:
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где: RV- объемное электрическое сопротивление образца;
                                    h -толщина диэлектрика;
               S -площадь верхнего электрода; 
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Удельное поверхностное электрическое  сопротивление   определяется по формуле:
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 где:   Rs -электрическое сопротивление поверхности образца диэлектрика, заключенного ме​жду электродами 1 и 2;
d1 -диаметр центрального электрода;

d2 -внутренний диаметр охранного электрода.
В табл. 5.1 приведены стандартные размеры электродов для измерения удельного объемного и удельного поверхностного сопротивления плоских образцов диэлектриков. В зависимости от раз​меров испытываемого диэлектрика выбирают нужный вариант. 

  Таблица 5.1-Стандартные размеры  электродов измеряемых образцов.
	Показатели

	Диаметр измерительного

электрода, мм


	
	10

	25

	50

	75


	Внутренний диаметр охранного электрода d2,  мм

	14

	29

	54

	79


	Внешний диаметр охранного электрода d3 , мм

	18

	39

	74

	100


	Диаметр нижнего электрода  d4 , мм, не менее

	20

	40

	74

	100



5.4 Описание лабораторной установки

Для определения удельного объемного и удельного поверхностного электрического сопро​тивления применяются тераомметр типа Е6-13А, Для нагрева образцов используется термошкаф.
5.5 Порядок выполнения работы

1. Изучить правила эксплуатации тераомметра.
2. Включить тераомметр в сеть, прогреть в течение 30-45 мин и откалибровать .
3. Измерить геометрические размеры образца, необходимые для расчета ρv и ρs.
4. Подключить образец к прибору согласно схеме (рис. 5.2а) и произвести измерение Rv.
5. Подключить образец к прибору согласно схеме (рис. 5.2в) и произвести измерение Rs.
6. Операции согласно п.п. 4 и 5 повторить для каждого из исследуемых образцов.
7. Для определения зависимости удельных сопротивлений от температуры, поместить обра​зец в термошкаф и произвести измерение Rv или Rs (по указанию преподавателя) при температурах 20, 40, 60, 80,100°С).
8. Из полученных в результате измерений значений Rv и Rs найти соответствующие значе​ния удельного объемного ρv и удельного поверхностного ρs сопротивлений, используя формулы 1, 2.
9. Построить график зависимости ρv =f(Т) или ρs=f(T) для всех       исследованных образцов.
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 1- испытываемый образец; ТО -  измерительный прибор (тераомметр).

Рис. 5.2- Схема измерения: а- объемного сопротивления, б- поверхностного сопротивления.
Контрольные вопросы.

1.Что такое удельное объемное и удельное поверхностное сопротивления?
2. Природа поверхностной проводимости.
3. Как и почему изменяются величины ρv и ρs при изменении влажности и температуры об​разца диэлектрика?
4. Физическая природа токов, протекающих в диэлектрике при помещении его в электриче​ское поле.
5. Стандартная методика измерения объемного и поверхностного электрического сопротив​ления.
6. Объясните конструкцию испытуемого образца диэлектрика.
7. В чем отличие электропроводности металлов от электропроводности диэлектрика?
8. Каково назначение нижнего электрода и охранного кольцевого электрода?
9. Объясните полученную зависимость ρv =f(Т) или ρs=f(T) .

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНИТНЫХ                          МАТЕРИАЛОВ

     6.1 Цель работы 

Ознакомление с основными характеристиками магнитных материалов. Практическое изуче​ние методики определения основных параметров ферромагнитных материалов, применяемых в элек​тронном аппаратостроении.

    6.2 Краткие сведения из теории
Магнитные материалы тел характеризуются способностью намагничиваться при внесении их в магнитное поле.
В магнитном поле с напряженностью 
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 магнитные свойства характеризуются следующими параметрами:
j- намагниченностью, т.е. магнитным моментом единицы объема;
В - магнитной индукцией, которая есть сумма напряженности внешнего магнитного поля Н , в котором находится тело, и напряженности поля, создаваемого самим намагниченным телом; 

k(- магнитной восприимчивостью. 

Между этими величинами существует связь:
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 Гн /м  - магнитная постоянная
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 - относительная магнитная проницаемость, показывающая во сколько раз магнитная ин​дукция магнитного поля в данной среде больше, чем магнитная индукция в вакууме.
По реакции на внешнее магнитное поле и характеру магнитного упорядочения все вещества делятся на 5 групп: диамагнетики, парамагнетики, ферромагнетики, антиферромагнетики и ферримагнетики. Диа-, пара- и антиферромагнетики объединены в группу слабомагнитных материалов, тогда как ферро- и ферримагнетики являются сильномагнитными материалами. При этом основные группы материалов характеризуются следующими соотношениями:
диамагнетики - kμ<0; μ<1;
парамагнетики - kμ>0; μ>1;
ферромагнетики - kμ>>0; μ>>1;

Наиболее применяемые в технике ферро- и ферримагнетики, у которых относительная маг​нитная проницаемость может достигать значений 103-104. Особые свойства ферромагнетиков объяс​няются наличием областей спонтанной намагниченности (доменов), намагниченность которых сравнима с намагниченностью материала при насыщении. При нагревании до определенной темпе​ратуры (так называемой точки Кюри) намагниченность материала исчезает, и ферромагнетик пере​ходит в парамагнитное состояние.
Магнитные свойства ферромагнетиков характеризуются кривой намагничивания, представ​ляющей собой зависимость магнитной индукции В от напряженности магнитного поля. Зависимость В=f(H) имеет нелинейный характер (рис. 6.1.).
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                                        Рис.6.1-График зависимости B=f(H).

         На кривой можно выделить 4 участка:

 1.Область слабых полей, участок линейного хода кривой намагничивания и постоянного значения μ Рост намагниченности происходит за счет обратимого смещения границ доменов, вектор намагниченности которых образует наименьший угол с направлением внешнего магнитного поля.
2. Участок средних полей. Здесь происходит необратимое смещение границ доменов с пово​ротом магнитных моментов доменов на 90° и 180°, что приводит к крутому ходу кривой. Магнитная проницаемость резко возрастает, проходя через максимум.
3. Участок сильных полей. Происходит постепенный поворот векторов магнитных моментов доменов от направления легкого намагничивания к направлению внешнего магнитного поля, кото​рое может совпадать с направлением трудного намагничивания.
4. Когда все магнитные моменты расположатся параллельно направлению магнитного поля, наступает техническое насыщение, и дальнейшее увеличение магнитного поля не вызывает увеличе​ния намагниченности. Значение проницаемости падает.
Магнитная проницаемость в любой точке кривой намагничивания определяется наклоном к оси абсцисс секущей, проходящей через данную точку.
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Подставляя в это отношение конкретные значения В и Н, получают значения различных ви​дов проницаемости, которые применяют в технике: начальной, максимальной, дифференциальной и др.
Предельное значение магнитной проницаемости при напряженности магнитного поля, стре​мящейся к нулю, называется начальной проницаемостью:
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Экспериментально начальную магнитную проницаемость определяют в слабых магнитных полях с напряженностью 0,1А\м. Значение начальной магнитной проницаемости используется в обозначении марки ферритов общего применения.
Максимальную магнитную проницаемость характеризует наклон прямой, проведенной из начала координат в точку верхнего перегиба кривой:
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Это значение проницаемости также приводится в паспортных данных ферромагнетиков.
При циклическом перемагничивании обнаруживается отставание магнитной индукции от изменения магнитного поля. Такое явление называется гистерезисом, а кривая намагничивания об​разует петлю гистерезиса (рис. 6.2.).
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                         Рис.6.2-Петля гистерезиса.

Индукция, которая остается в намагниченном образце после снятия внешнего поля, называ​ется остаточной индукцией Br.
Напряженность размагничивающего поля, которое нужно приложить к намагниченному об​разцу, чтобы индукция в нем стала равна нулю, называется коэрцитивной силой Hc.
Петля гистерезиса, снятая при медленном изменении поля, называется статической. Площадь статической петли прямопропорциональна величине магнитных потерь в материале, возникающих при перемагничивании (потери на гистерезис).

Петля гистерезиса, снятая при намагничивании материала переменным полем с частотой f, называется динамической. Площадь динамической петли гистерезиса пропорциональна мощности полных магнитных потерь:
Р = РГ+ РВ+ РД
где РГ – потери на гистерезис;   
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γ - плотность материала,кг/м2
РВ - потери на вихревые токи, зависят от электрических свойств материала и формы тела. Чем выше электрическое сопротивление, тем меньше потери на вихревые токи.
Рд - потери на магнитное последействие, связанные с тем, что спад намагниченности ферро​магнетика после отключения поля происходит не мнгновенно, а в течение некоторого промежутка времени (аналог релаксационной поляризации диэлектрика).
6.3 Методика измерений

6.3.1 Определение начальной магнитной проницаемости

Широкое применение ферромагнетиков в качестве сердечников катушек индуктивности при​вело к разработке методов измерения параметров, основанных на измерении индуктивности:
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где n- число витков;
SC- площадь поперечного сечения сердечника;

 lm-средняя длина магнитной силовой линии.
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Рис .6.3-Геометрические параметры исследуемого образца.

Для катушки с кольцевым сердечником сечения Sc, средним радиусом сердечника rср (рис. 6.3) и числом витков n начальная магнитная проницаемость может быть определена по формуле: 
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 - среднеарифметическое значение от наружного и внутреннего радиусов сердечника, см;
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-площадь поперечного сечения сердечника, см2
Измерив геометрические размеры сердечника и определив значение индуктивности L, можно рассчитать значение начальной магнитной проницаемости по формуле (*) [4].

6.3.2Осцилографический  метод исследования  магнитных  свойств  материалов

. Схема установки изображена на рис. 6.4

Установка состоит из звукового генератора, электронного осциллографа, двух вольтметров, сопротивления R1 и интегрирующей RC - цепочки. На испытываемый образец накладываются 2 обмотки с числом витков n1 для намагничивания и с числом витков n2 для измерения индукции.

Напряженность магнитного поля в образце пропорциональна току в намагничивающей об​мотке. По падению напряжения на сопротивлении R1, включенном последовательно с намагничи​вающей обмоткой, можно рассчитать ток в обмотке и напряженность магнитного поля, создаваемо​го током. Напряжение U1, пропорциональное напряженности магнитного поля, подается на гори​зонтальные пластины осциллографа.
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Рис.6.4 –Схема измерения осциллографическим методом.

Под действием переменного магнитного поля в обмотке n2 возникает электродвижущая сила E2.На вертикальные пластины осциллографа подается напряжение U2, пропорциональное E2 .
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             где С - емкость конденсатора интегрирующей RС – цепочки;

                    i-ток в RC-цепочке.       

          При соблюдении  условия    
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Электродвижущая сила во вторичной обмотке равна:
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где S - площадь поперечного сечения образца;
  В - магнитная индукция;
  n2- число витков.

 С учетом этого получим значение напряжения на конденсаторе:
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При одновременном приложении напряжений U1 и U2 к пластинам осциллографа на экране можно получить петлю гистерезиса за цикл перемагничивания материала.
Меняя величину намагничивающего поля (т.е. меняя значение U1), можно получить семейст​во петель гистерезиса. Петля гистерезиса, полученная при условии насыщения, называется предель​ной. Геометрическое место точек вершин гистерезисных циклов дает основную кривую намагничи​вания (рис. 6.5).
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Рис.6.5-Семейство петель гистерезиса.

Осциллографический метод позволяет снять зависимости U2=f(U1). Перенеся на миллимет​ровую бумагу соответствующие петли гистерезиса, можно построить кривую намагничивания, рас​считать значения Н, В и μ по формулам:
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где lm - средняя длина магнитной силовой линии образце;
Для данных значений В и Н можно вычислить масштаб горизонтальной и вертикальной осей экрана осциллографа.
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где Н - напряженность магнитного поля, соответствующая напряжению U1;
X - горизонтальный размер в мм петли гистерезиса, соответствующей  U1.

Масштаб вертикальной оси:
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где: В - магнитная индукция, соответствующая напряжению U1;
Y - вертикальный размер в мм петли гистерезиса, соответствующей U1;
Учитывая масштаб, можно рассчитать удельную мощность потерь:
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 где S - площадь петли гистерезиса, м2;
   γ - плотность материала в образце, кг/м3.
Осциллографический метод позволяет снять зависимости основных параметров материала от частоты, изменяя частоту звукового генератора [4].
6.4 Порядок выполнения работы

6.4.1 Определение начальной магнитной проницаемости
1. Ознакомиться с принципом работы измерителя индуктивности Е7-9.
2. Подготовить прибор Е7-9 к измерению индуктивности:
- включить прибор в сеть и прогреть не менее 15 минут;
-произвести настройку прибора на нулевые биения ручкой "НАЧ.УСТ" при замкнутых клеммах Lх и разомкнутых клеммах Cx и нулевых положениях отсчетных устройств конденсаторов C1,C2,С3;
-переключатель “МНОЖИТЕЛЬ К” при этом поочередно устанавливается в положение 0; 01; 1; 10; 100.
3. После настройки поставить переключатель "МНОЖИТЕЛЬ К" в положение 100 и произ​вести ориентировочное измерение индуктивности катушек с ферритовыми сердечниками.
3.1. Добиться ручкой "НАЧ.УСТ." нулевых биений. При большой расстройке генераторов световой индикатор затемнен. При уменьшении расстройки индикатор начинает светиться, а при приближении к нулевым биениям - мигать, и при равенстве частот генераторов световой индикатор гаснет.
3.2. Снять закорачивающую пластину и к клеммам Lх подключить измеряемую индуктив​ность. Добиться нулевых биений вращением ручек отсчетных устройств конденсаторов С2 (грубая настройка) и С3 (точная настройка) по часовой стрелке.
3.3. Измеренную величину индуктивности определить по формуле:

LX=K(C2+C3)

4. После определения порядка измеряемой индуктивности уточнить результат, для чего пере​ключатель "МНОЖИТЕЛЬ К" поставить в нужное положение и произвести измерение согласно п.п. 3.1. -3.3. При настройке ручками отсчетных устройств конденсаторов С2 и С3 ручку "НАЧ.УСТ." не вращать.
5. Измерить с помощью штангенциркуля геометрические размеры сердечников катушек.
6. Рассчитать значение среднего радиуса магнитной силовой линии и площади поперечного сечения.
7. Рассчитать значение начальной магнитной проницаемости исследуемых ферритовых сердечников согласно п. 6.3.1.
8. Результаты измерений и расчетов занести в таблицу:

	Номер образца

	rн=Dн/2,

см
	rв=Dв/2,

см
	    h,см
	   Sc,см

	       n
	    L,Гн
	      μ



	
	
	
	
	
	
	
	


9. Проанализировать результаты и сделать выводы.

6.4.2 Экспериментальное определение основных параметров ферромагнитных материалов ос​циллографическим  методом

  1. Собрать схему согласно рис. 6.4.
            2. Включить в сеть и прогреть звуковой генератор и осциллограф.
3. Уменьшить выходное напряжение генератора до нуля, выставить луч осциллографа в центр экрана.
4. Ввести небольшое горизонтальное и вертикальное усиление на осциллографе. Регулятором выходного напряжения генератора повысить напряжение U1 с таким расчетом, чтобы довести обра​зец до насыщения, т.е. получить на экране предельную петлю гистерезезиса. Ручками горизонтального и вертикального усиления осциллографа установить размер петли, удобный для наблюдения и от​счетов. В дальнейшем ручки горизонтального и вертикального усиления не трогать!
5. Уменьшить выходное напряжение генератора до нуля и приступить к выполнению лабо​раторного задания:
5.1. Снять зависимость U2=f(U1) на следующих часотах: 2 кГц; 5 кГц; 10 кГц; 15 кГц; 20 кГц. Значения U1 выбирать от 0,5-1В до полного насыщения.
Одновременно с измерениями переносить на миллиметровую бумагу соответствующие петли гистерезиса. На рисунках обязательно должны быть отмечены горизонтальная и вертикальная оси экрана осциллографа.
5.2. Рассчитать значения H,B,μ по формулам, приведенным в п. 6.3.2.
5.3. Построить кривые B=f(H) для различных частот, тут же изобразить зависимость μ=f(H).
5.4. При каком-либо одном значении U1 вычислить масштабы горизонтальной и вертикаль​ной осей экрана осциллографа (см. п.6.3.2) и рассчитать удельную мощность потерь.
5.5. Построить графики зависимости  P=f(H) или P=F(f).
*Примечание: Работу согласно п.п. 5.1-5.5 выполнить в объеме, указанном преподавателем.
6. Проанализировать результаты и сделать выводы.
Контрольные вопросы

1.  Классификация магнитных материалов.
2. Намагниченность, магнитная восприимчивость, магнитная индукция.

3.  Магнитная проницаемость. Начальная магнитная проницаемость.
4. Основная кривая намагничивания.
5. Явление гистерезиса.
6. Что такое Вг, Hc?

7. Виды магнитных потерь в ферромагнетиках.
  8. Почему для измерения магнитных параметров применяются образцы кольцевой формы?
  9. Какие характеристики магнитного материала можно определить по петле гистерезиса?
10. Какими свойствами магнитного материала определяется частотный диапазон его применения?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ СВОЙСТВ ПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

7.1 Цель работы

Изучение влияния высокой частоты электрического поля на сопротивление проводников.
7.2 Подготовка к работе

Изучить физические основы неравномерного распределения тока по поверхности проводника[3].
7.3. Сущность работы

Установлено, что переменный ток, проходящий по проводнику, распределяется неравномер​но по его сечению. Наибольшая плотность тока в проводнике круглого сечения будет у поверхности проводника, наименьшая - по оси. Это явление носит название поверхностного эффекта (скин-эффекта, по английски skin - поверхность).
Явление поверхностного эффекта в проводнике обусловлено возникновением в нем вихрево​го электрического поля.
Рассмотрим физические явления, происходящие в проводнике при протекании по нему пере​менного тока и вызывающие вытеснение его на поверхность проводника.
Когда ток i в проводнике (рис. 7.1) начинает возрастать, в нем возникает вихревое магнит​ное поле, линии напряженности Нвх которого лежат в плоскости, перпендикулярной к направлению тока i. Индукция Ввх и поток Фвх этого магнитного поля определены его напряженностью Нвх, маг​нитной проницаемостью μ и сечением S проводника:
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Вихревое магнитное поле индуцирует в толще металла проводника вихревое электрическое поле, ЭДС еВХ которого, согласно закону электромагнитной индукции, пропорциональна амплитуде и скорости изменения магнитного потока:
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           Под действием ЭДС вихревого электрического поля в проводнике возникают вихревые токи
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где   γ - электропроводность проводника .
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      Рис. 7.1-Схема электрического и матнитного поля в проводнике с током.
          Вихревые токи внутри контура, охваченного линией напряженности Нвх магнитного поля (рис. 7.1), направлены встречно основному току i, а вне контура - совпадают по направлению с ним. Это приводит к ослаблению тока i во внутренних частях проводника и усиления в наружных, т.е. наблюдается вытеснение тока i на поверхность проводника. Плотность σ тока по сечению провод​ника в этом случае распределяется согласно рис. 7.2.
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Рис. 7.2-Распределение плотности тока по сечению проводника.

Из (7.1) - (7.2) видно, что параметры вихревого магнитного поля. ЭДС и ток вихревого элек​трического поля зависят от ряда факторов: магнитной проницаемости материала проводника, час​тоты изменения магнитного потока, сечения и электропроводности проводника. Рассмотрим влия​ние этих факторов на интенсивность вытеснения тока на поверхность проводника.
Увеличение магнитной проницаемости μПР материала проводника приводит согласно (7.1) к повышению индукции Ввх вихревого магнитного поля. Это. в свою очередь, вызывает (см. фор​мулы (7.2)-(7.4)) увеличение магнитного потока Фвх, ЭДС еВХ и iВХ. С увеличением же вихревых токов усиливается вытеснение основного тока i (см. рис. 7.1) на поверхность проводника. Следовательно, в материалах с высокой магнитной проницаемостью поверхностный эффект проявляется сильнее.
          При увеличении частоты переменного тока i,протекающего по проводнику, увеличивается скорость изменения  dФвх/dt  вихревого магнитного потока. Это, согласно (7.3) и (7.4), увеличивает ЭДС еВХ индуцированного вихревого электрического поля и ток iВХ, вытесняющий основной ток i на поверхность проводника. Следовательно, увеличение частоты тока, протекающего по проводнику, усиливает явление поверхностного эффекта.
С увеличением сечения S проводника усиливается, как следует из (7.2), поток Фвх вихревого магнитного поля, что вызывает увеличение еВХ и iВХ. Поэтому в проводниках большего сечения по​верхностный эффект проявляется сильнее.
Повышение электропроводности у материала проводника вызывает, как видно из (7.4), уве​личение вихревых токов iВХ, а следовательно, и усиливает явление поверхностного эффекта.
Явление поверхностного эффекта приводит к неравномерному распределению плотности ( тока по сечению проводника (рис.7.2). Это равносильно уменьшению площади токопроводящего сечения проводника, так как основная доля тока i приходится на узкий приграничный слой. Умень​шение же токопроводящего сечения проводника приводит к увеличению его сопротивления. Поэто​му вытеснение тока на поверхность проводника приводит к нежелательному явлению - увеличению сопротивления проводника.
Расчет поверхностного электрического эффекта удобно производить, если ввести понятие об эквивалентной глубине проникновения Z (рис. 7.2), под которой понимают некоторую толщину поверхностного слоя с равномерной плотностью тока, равной плотности (MAX на поверхности про​водника и дающей такое же действие, как и весь фактически существующий ток с плавно убываю​щей до нуля амплитудой. Например, на рис.7.2 условная площадь Q1=Z (MAX=Q2 (площади, соответствующей фактическому распределению плотности тока по сечению проводника). Между параметрами материала проводника, частотой питающего тока и эквивалентной глубиной проник​новения найдена достаточно простая зависимость:
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          которая позволяет оценить степень влияния каждого параметра на интенсивность вытесне​ния тока на поверхность проводника.
При высоких частотах (десятки килогерц) питающего тока практически можно считать, что весь ток проходит по поверхностному слою проводника и его сопротивление тогда будет определено следующей формулой:
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где  r и l - радиус и длина проводника.
В этом случае изменение сопротивления проводника относительно его сопротивления посто​янному току 


[image: image76.wmf]1

1

2

2

0

0

0

-

=

-

Z

=

-

-

D

f

r

r

l

r

l

R

R

R

R

R

gm

p

g

p

g

p

      (7.7)

где 
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(сопротивление проводника постоянному току).

         Из (7.7) видно, что увеличение сопротивления проводника при возрастании частоты питаю​щего тока сильнее проявляется в проводниках с большим радиусом, электропроводностью и маг​нитной проницаемостью.
Для уменьшения вредного влияния поверхностного эффекта на сопротивление линий связи используют провод, свитый из тонких изолированных друг от друга проводов (жил). Такой провод носит название литцендрат. Увеличение сопротивления литцендрата из-за поверхностного эффекта незначительно, так как в каждой его жиле поверхностный эффект проявляется слабо из-за неболь​шого сечения этих жил.

7.4 Описание лабораторной установки

Для исследования частотных свойств проводников используется лабораторная установка (7.3), содержащая генератор напряжения звуковых частот ЗГ, образцовый резистор Rо, набор иссле​дуемых проводниковR!,R2,R3,R4 вольтметры Vо, V1 и переключатель П1.
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            Рис. 7.3-Схема  лабораторной  установки.
Измерение сопротивления Ri  исследуемого проводника осуществляется косвенным методом по показаниям вольтметров Vо и V1, измеряющих падения напряжения на образцовом резисторе и исследуемом проводнике Ri ,
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где i=1,2,3,4.

7.5 Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с лабораторной установкой.
2. Подать питание на приборы установки и прогреть их в течение 5-10 мин.
3. Регулятором выходного напряжения генератора ЗГ при частоте 50Гц по вольтметру Vо ус​тановить падение напряжения на образцовом резисторе R0, равным 5В.
С помощью вольтметра V1 измерить падение напряжения на каждом исследуемом проводни​ке.
4. Повторить опыты по п.3  при частотах f =1,10,15 и 20 кГц питающего напряжения.
5. Для указанных значений частоты питающего напряжения рассчитать сопротивления R1-R4 проводников, а затем определить их относительные приращения, вызванные увеличением часто​ты питающего напряжения:
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где i=1,2,3,4.
                  Ri 50 - сопротивление проводника при частоте 50Гц питающего напряжения. 

6. Результаты измерений и расчетов занести в таблицу:
	Из опыта

	Из расчета


	f, кГц

	V0,В


	V1,B


	V2,B


	V3,B


	V4,B


	R1, Ом

	R2,

Ом


	R3, Ом

	R4,
Ом

	α 1
	α 2
	α 3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Построить графики зависимостей α1 =Ψ(f) и дать заключение о влиянии электропровод​ности, сечения и конструкции проводников на интенсивность изменения их сопротивлений при уве​личении частоты питающего напряжения.
Контрольные вопросы

1. Каков механизм возникновения поверхностного эффекта в проводнике?
 2. Как влияет материал проводника на интенсивность поверхностного эффекта?
 3. Как влияет сечение проводника на интенсивность поверхностного эффекта?
4. Как влияет частота тока, протекающего по проводнику, на интенсивность поверхностного эффекта?
5. В чем заключается вредное влияние поверхностного эффекта?
6. Как можно снизить вредное влияние поверхностного эффекта?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ СПЛАВОВ

8.1 Цель работы
Ознакомление со структурой сплавов на основе фазового анализа диа​грамм состояния (на примере двойных сплавов).
8.2 Краткие теоретические сведения

Любой сплав, содержащий ряд компонентов, представляет собой систе​му, т.е. функционально объединенную группу взаимодействующих между со​бой веществ.

Часть системы, имеющая одинаковые по всему объёму состав и свойст​ва, отделенная от других частей реальной поверхностью раздела, называ​ется фазой.

Систему, состоящую из одной  фазы, называют гомогенной, из  двух и более - гетерогенной.

Большинство сплавов получают путем кристаллизации расплавов, кото​рые при температуре, существенно большей температуры плавления,  пред​ставляют собой гомогенные растворы - расплавы.

В процессе охлаждения и затвердевания расплава гомогенность систе​мы нарушается, т.к. при этом  существуют, по крайней мере, две  фазы -жидкая и твердая.  Различные фазы  могут  отличаться друг от  друга по свойствам (электрическим, магнитным и т.д. ).
В зависимости от природы компонентов и от соотношения их количеств сплавы после затвердевания могут образовывать твердые растворы,  меха​нические смеси и химические соединения.

  Если компоненты, входящие в сплав, имеют весьма различные  атомные радиусы и электрохимические свойства, то взаимная растворимость  прак​тически отсутствует. В этом случае из жидкого расплава могут  одновре​менно выпадать кристаллы составляющих его компонентов, т.е. образуется механическая смесь, и рентгенограмма фиксирует наличие кристаллических решеток компонентов, образующих сплав.

  Твердыми растворами называют однофазные сплавы, обладающие  только одной кристаллической решеткой, в которой размещены атомы всех  компо​нентов сплава. Неограниченная растворимость в твердом состоянии прису​ща компонентам с одинаковым  типом кристаллической решетки и  близкими значениями атомных диаметров (разница атомных диаметров не должна пре​вышать 12-15%).  При увеличении  разницы атомных  диаметров образуются сплавы с ограниченной растворимостью.

По типу расположения  атомов растворимого компонента  твердые рас​творы делятся на две группы - замещения и внедрения. В твердых растворах замещения (рисунок 8.2.1а) атомы компонента В частично замещают  атомы основного металла А. В твердых растворах внедрения (рисунок 8.2.1б)  атомы растворенного компонента В располагаются в промежутках кристаллической решетки.
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Рисунок 8.1- Схема образования твердых растворов

а) - замещения:
б) - внедрения.

Химические соединения  обычно  возникают между компонентами, имею​щими большое различие в  электронном строении атомов и  кристаллических решеток. При этом новая кристаллическая решетка отличается от кристал​лических решеток исходных компонентов, и свойства соединения отличаются от свойств образующих его компонентов. В состав такого сплава (химиче​ского соединения) компоненты входят в строго определенных соотношени​ях.

Для характеристики  изменений структуры  сплавов в  зависимости от состава и режимов затвердевания строят диаграммы состояний. Они  пред​ставляют собой графическое  изображение равновесного и  неравновесного состояний сплава и строят их в координатах температура - состав.

Т.к. любое  фазовое превращение  сплава сопровождается  изменением физико-механических свойств, либо тепловыми эффектами, то построив кри​вую охлаждения в координатах температура  - время, можно по  перегибам или площадкам этой кривой  определить критические температуры, при которых происходят фазовые превращения.

Если такие кривые построить  для серии сплавов с различным  содер​жанием исходных компонентов и определить критические точки (температу​ры фазовых превращений), а затем перенести эти значения температур  на вертикальные  линии в соответствии с химическим составом сплава и сое​динить их  то  получим линии диаграммы  состояния. Для  сплавов компонентов, образующих  непрерывный  ряд твердых растворов,  диаграмма состояния имеет вид, изображенный на рисунке 8.2. 
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Рисунок 8.2- Диаграмма состояния сплавов двух компонен​тов (твердый раствор)

Геометрическое место всех  точек, определяющих температуру  начала кристаллизации сплавов, составляет линию "ликвидуса". Точки, определяю​щие температуры  конца кристаллизации, образуют  линию "солидуса". Эти линии разделяют диаграмму на области с разным фазовым составом.

Любая вертикаль на диаграмме показывает химический состав  сплава. Например, вертикаль ав указывает, что рассматривается сплав, состоящий из 20%А и 80%В. Каждый сплав при температуре ниже солидуса состоит то​лько из твердого раствора с одной решеткой и, следовательно,  является однофазным.

Более сложный вид имеет диаграмма состояния для сплава - механиче​ской смеси. (Рисунок 8.3).
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Рисунок 8.3 - Диаграмма состояния сплавов двух компо​нентов с  полной  взаимной  нераствори​мостью компонентов А и В(механическая смесь).
      В диаграмме (рисунок 8.3) две  ветви ликвидуса КL и LN  пересекаются между собой и с горизонталью солидуса SS1, . Сплав, соответствующий точ​ке L, кристаллизуется с одновременным выделением двух твердых фаз А  и В определенной концентрации и  имеет самую низкую температуру  плавле​ния. Такой сплав называется эвтектическим (эв - хорошо, тектос - спла​вленный ).
Сплавы, расположенные влево от эвтектики, называются доэвтектическими, справа - заэвтектическими.

В зависимости от температуры и концентрации в областях  диаграммы (рисунок 8.3) располагаются следующие фазы:

1 - жидкий раствор:

2-кристаллы А + жидкий расплав переменного состава:

3-кристаллы В + жидкий расплав переменного состава:

4-кристаллы А + эвтектика (крА + крВ):

5-кристаллы В + эвтектика (крА + крВ). На линии LЕ - кристаллы эвтектики (крА + крВ).

Сплавы -  химические соединения  имеют диаграмму,  изображенную на рисунке 8.4. Компоненты А и В нерастворимы друг в друге и образуют хими​ческое соединение АnВm. Диаграмма складывается из двух отдельных  диа​грамм, в которых химическое соединение А и В ведет себя как  самостоя​тельный компонент. 
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Рисунок 8.4. Диаграмма состояния  сплава двух ком​понентов  (химического соединения).

Диаграмма  имеет две эвтектики: в точке Е1- (А +AnBm), в точке E2 – (AnBm +B).

Академики П.С. Курнаков и А.А. Бочвар установили связь между вида​ми  диаграммы  состояний  и  некоторыми  физико-химическими свойствами сплавов:

1. Двухфазные сплавы - механические смеси кристаллов изменяют свои свойства в зависимости от химического состава по прямой линии.

2. Однофазные твердые растворы  изменяют свойства по плавным  кри​вым. Твердость,  прочность и  электросопротивление этих  сплавов выше, чем у исходных металлов.

3.  Чем  больше  температурный  интервал кристаллизации сплавов на данной диаграмме, т.е. чем больше расстояние между ликвидусом и  солидусом, тем больше их  вязкость при одинаковой температуре,  тем больше склонность их к рассеянной мелкой пористости и образованию поверхност​ных трещин и следовательно, тем хуже литейные свойства сплава.

4. Сплавы эвтектические и близкие к ним, по сравнению со сплавами -твердыми растворами, обладают повышенной хрупкостью и меньшей  коррози​онной устойчивостью и повышенной жидкотекучестью.

8.3 Методика выполнения работы

8.3.1. Правило фаз Гиббса

Правило  фаз  выражает соотношение между числом фаз Ф, числом ком​понентов К,  внешних факторов П и числом степеней свободы С для равно​весной системы.
Фазовое состояние системы определяется внешними факторами  (темпе​ратура, давление) и внутренними факторами (концентрация компонентов  в фазах). Переход из одного  фазового состояния в другое  сопровождается изменением внутреннего строения и всех физических свойств системы. Фа​зовые превращения сопровождаются либо полным нарушением  кристалличес​кой решетки (плавление), либо ее образованием  (кристаллизация), либо перестройкой решетки (перекристаллизация).
Под числом  степеней свободы системы понимают число внешних и вну​тренних факторов (концентрация, температура, давление), которые  можно произвольно изменять без изменения числа фаз системы.

Математическое выражение правила фаз имеет вид:

С  =  К  -  Ф  +  П

где С - число степеней свободы:

К - количество компонентов:

Ф - число фаз:

П - число внешних факторов.

Т.к.  все превращения  обычно  происходят при практически постоян​ном давлении, то его как фактор, влияющий на систему, можно исключить. Тогда правило фаз примет вид:

                                                 С  =  К  -  Ф  +  1

где 1 - внешний переменный  фактор (температура).

Для случая расплавленного чистого металла (К = 1, Ф = 1 ) С = 1-1+1=1, т.е. температуру можно менять, не меняя числа  фаз. В процессе кристаллизации (К=1, Ф=2) С=1 -2+1 =0. Это  озна​чает, что две фазы находятся в равновесии при строго определенной тем​пературе (температуре плавления), и  она не может быть  изменена, пока одна из фаз не пропадет.

Для двухкомпонентной системы, находящейся в жидком состоянии         (К =2,Ф=1).  правило  фаз имеет вид  С=2-1+1=2. В  этом  случае возможно изменение двух факторов равновесия (температуры и  концентра​ции), число фаз при этом не меняется. Для этой же системы при  сущест​вовании двух фаз (жидкой и твердой) К=2, Ф=2, согласно правилу фаз С=2-2+1=1 т.е. с изменением  температуры концентрация должна быть  строго определенной. 

Применяя правило Фаз, можно по диаграмме состояния определить  фа​зовое состояние сплавов любого состава при любой температуре.

8.3.2. Правило горизонтали

Для определения равновесного состава фаз в двухфазной области диа​граммы состояния в заданной точке, называемой фигуративной, необходимо через эту точку провести горизонтальную линию, называемую конодой,  до пересечения с линиями ликвидус и солидус диаграммы состояния. Проекция точек пересечения коноды с линией ликвидус на ось                                                                                                    концентраций опреде​ляет состав жидкой фазы. Проекция точки пересечения коноды с линией солидус  на ось  кон​центраций определяет состав твердой  фазы.
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Рисунок 8.5. Правило горизонтали и отрезков для сплава 40% В  +60%А при t 0 
Из рисунка 8.5 следует, что при температуре t1° сплав состоит из двух фаз - жидкости и кристаллов. Проекция точки а .на ось концентраций по​казывает что при температуре t1° жидкость состоит из 20%В и 80%А. Проекция точки в на ось концентраций показывает, что кристаллическая фаза при температуре t10 состоит из 80%В и 20%А.

8. 3. 3 Правило отрезков

Для определения массового или объемного количества фазы в заданной точке двухфазной области нужно провести через эту точку коноду и разделить длину отрезка коноды, противолежащего составу данной фазы, на общую длину коноды.
    Пусть требуется определить количество жидкой фазы Ж и твердой фазы ( при температуре t1, в точке с (рисунок 8.5)
  Если принять общее количество сплава за 1, а количество твердой фазы (() обозначить через х, то количество жидкой фазы будет (1 - х).

      Количество компонента В в жидкой фазе соответствует отрезку Аа( , а  количество компонента В в твердой фазе - отрезку Ав(. Составим уравнение относительно компонента В, количество которого в сплаве I определяется отрезком Ас1. Его количество в твердой фазе х(Ав`, а в жидкой фазе - (1 – х) Аа( . Очевидно, что

xAв`+(1-x)Aa`=Ac`

     x(Aв`- Aа`) = Ac` -Aa`.

          Но                               Aв`-Aa` = a`в` = ав;

Ac`-Aa` = a`c` = аc;

        Тогда   х =ас/ав 
1-Х=Ж=св/ав

Правила для определения количества и состава фаз одинаковы для лю​бой двухфазной области всех диаграмм состояния.

8.3.4 Определение механических и электрофизических параметров спла​вов
Зная количественное соотношение  компонентов в сплаве и их исходные характеристики, можно оценить соответствующие параметры сплава.

Например, известно, что сплав содержит m% компонента А и n% компо​нента В. Твердость компонента А - а единиц Бринелля. твердость  компо​нента В - в единиц Бринелля. Средневзвешенная арифметическая твердость сплава равна:
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Аналогичным способом можно оценить другие параметры сплава.

8.4 Порядок выполнения работы

8.4.1. Построить диаграммы состояния по данным таблицы

Таблица 8.1-Исходные данные для построения диаграммы состояния медь-никель

	Состав сплава. %
	Температура, С

	Медь
	Никель
	Ликвидуса Lt
	Солидуса St

	100
	0
	1083
	1083

	60
	40
	1300
	1200

	30
	70
	1400
	1300

	10
	90
	1440
	1400

	0
	100
	1452
	1452


Таблица 8.2-Исходные данные для построения диаграммы состояния свинец-сурьма

	Состав сплава, %
	Температура, оС

	       Свинец
	   Сурьма
	       Ликвидуса, Lt
	        Солидуса. St

	100
	0
	327
	327

	90
	10
	260
	246

	87
	13
	246
	246

	60
	40
	390
	246

	20
	80
	570
	246

	0
	100
	631
	631


8.4.2. По указанию преподавателя определить фазовое состояние спла​ва, используя полученные диаграммы состояния.

8.4.3. Применяя правило горизонтали   определить химический состав исходного сплава, жидкой и твердой фазы для заданной преподавателем температуры.

8.4.4. Вычислить массу компонента В в исходном сплаве, в жидкой и твердой фазе, если масса сплава равна, 100кг, 350кг, 500кг, 1000кг (по указанию преподавателя).

8.4.5. Используя данные таблицы 3 определить плотность (, твер​дость НВ и удельное электрическое сопротивление исследованных сплавов.

     Таблица  8.3- Исходные данные для определения характеристик сплавов                  

	      Свойства
	Медь
	Никель
	Свинец
	Сурьма

	(,г/см3
	8.92
	8,96
	11.34
	                   6.         69 

	    НВ.кг/мм2
	50
	73
	4
	30

	p ,Ом·см
	1.68·10-6
	6.8·10-6
	20.4·10-6
	36.8·10-6


 Контрольные вопросы

1. В каких координатах строится диаграмма состояния сплавов?

2. Какие типы сплавов вы знаете?

3. В каком случае сплав представляет собой твердый раствор, меха​ническую смесь, химическое соединение?

4. Что такое эвтектический сплав?

5. Что означают термины "ликвидус" и "солидус"?

6. Что показывает любая вертикаль на диаграмме состояния?

7. Правило горизонтали.

8. Правило фаз.

9. Правило отрезков.

10. Что означает число степеней свободы? 

11. Что такое фаза сплава?
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