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                                     Лабораторная работа № 1 
 

ИСПЫТАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ 
 
1.1. Цель работы: ознакомиться с механическими свойствами 

металлов. 
1.2. Теоретическая часть: Свойства, характеризующие 

способность металла или сплава сопротивляться воздействию 
внешних сил, называют механическими. Механические свойства в 
качестве основных включают характеристики прочности, 
пластичности, твердости и вязкости. Кроме того, проводят 
испытания металлов на усталость (выносливость), ползучесть и др. 
Методика проведения испытаний приводится в соответствующих 
ГОСТах. В машиностроении применяют сплавы и реже технически 
чистые металлы. Свойства металлов и сплавов должны 
соответствовать техническим требованиям, предъявляемым к 
конструированным деталям. При выборе материала для деталей 
машин необходимо учитывать механические, физические и 
технологические свойства этого материала. 

Термины и понятия, применяемые при характеристике 
механических свойств. 

Деформация-изменение размеров и форм, происходящие в 
твердом теле под действием внешних сил. Деформации, 
исчезающие при разгрузке, называются упругими, а исчезающие 
после снятия нагрузки-остаточными или пластическими. 

Напряжение-величина внутренних сил, возникающих в 
твердом теле под влиянием внешних сил. 

Прочность-способность материала сопротивляться 
деформации или разрушению под действием статических или 
динамических нагрузок. 

Пластичность-способность материала пластически 
деформироваться без разрушения. 

Вязкость-свойства материала, определяющие способность к 
поглощению механической энергии при постепенном увеличении 
пластической деформации вплоть до разрушения материала. 
Обычно определяется ударная вязкость. 

Твердость-способность материала сопротивляться 
проникновению в него более твердого тела определенной формы и 
размеров.   
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Статические испытания на растяжение. 
Статические испытания на растяжение производятся согласно 

методике, изложенной в ГОСТ 1497-73. При испытании на 
растяжение принимаются следующие обозначения и определения: 

-рабочая длина образца с постоянной площадью поперечного 
сечения между его головкой или участком для захвата; 

-начальная расчетная длина образца до разрыва, на котором 
определяется удлинение; 

-начальный диаметр рабочей части цилиндрического 
образца до разрыва; 

-минимальный диаметр цилиндрического образца после его 
разрыва; 

a-начальная толщина рабочей части плоского образца или 
полосы; 

b-начальная ширина рабочей части плоского образца или 
полосы; 

F0-начальная площадь поперечного сечения рабочей части 
образца до разрыва; 

Fk-минимальная площадь поперечного сечения образца после 
его разрыва; 

-расчетная часть образца после разрыва; 
P-осевая растягивающая нагрузка, действующая на образец в 

данный момент испытания; 
σ-условное нормальное напряжение, определяемое 

отношением нагрузки Pк  начальной площади поперечного сечения 
образца; 

σ в-временное сопротивление-напряжение, соответствующее 
наибольшей растягивающей нагрузке P предшествующей 
разрушению образца; 

δ-относительное удлинение после разрыва-отношение 
приращения расчетной длины образца после разрыва к ее 
первоначальной величине; 

ψ-относительное сужение после разрыва-отношение разности 
начальной площади и минимальной площади поперечного сечения 
образца после разрыва к начальной площади поперечного сечения 
образца. 

Форма и размеры образцов. 
Для испытания на растяжение применяют цилиндрические 

образцы диаметром 3мм и более и плоские толщиной 0,5мм и более 
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с начальной длиной =5,65 F0 или =11,3 F0. Образцы расчетной 
длины =5,65 F0 называют короткими, а образцы с =11,3 F0-
длиными, применение которых предпочтительнее. При испытании 
цилиндрических образцов в качестве основных применяют образцы 
диаметром =10мм (Рис.1) 

 
Рис.1. Стандартные образцы для испытания на растяжение. 

 
Проведение испытаний и подсчет результатов. 
Величину нагрузки при испытании отсчитывают с точностью 

до одного наименьшего деления шкалы сил измерителя. 
Временное сопротивление σв в кгм/мм2 или Па вычисляют по 

формуле:                  
σв=  (1.1) 

где Pmax-максимальная нагрузка, предшествующая 
разрушению образца. 

Относительное удлинение образца после разрыва вычисляют 
по формуле:   

 (1.2) 
Для определения длины расчетной части образца после 

разрыва  разрушенные части образца плотно складывают так, 
чтобы их оси образовывали прямую линию. Если после испытания 
в месте разрыва образуется зазор, обусловленный частичным 
выкрашиванием металла и другими причинами, то он включается в 
длину расчетной части образца после разрыва. 

Для определения относительного сужения ψ цилиндрического 
образца измеряют минимальный диаметр после разрыва  в двух  
взаимно перпендикулярных направлениях. По среднему 
арифметическому из полученных значений вычисляют площадь 
поперечного сечения.  

Относительное сужение после разрыва определяют по 
формуле:   
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 (1.3) 
Определение ударной вязкости при нормальной 

температуре. 
Ударная вязкость определяется работой, расходуемой для 

ударного излома на копре образца данного типа, отнесенной к 
рабочей площади поперечного сечения образца (в месте надреза). 
Ударную вязкость определяют на маятниковых копрах (Рис.2). 
Образец должен плотно лежать на опорах копра (Рис.3). Испытание 
производится при одном ударе маятника, который должен 
наносится со стороны, противоположной надрезу в плоскости 
симметрии надреза. 

Ударная вязкость  кгсм/см2 или Дж/м2 определяется по 
формуле:    

 (1.4) 
-работа удара, затраченная на излом образца, в кгс·м или 

Дж; 
F-площади поперечного сечения образца в месте надреза до 

испытания см2. 
Определение Ан производится по упрощенной формуле: 
               кгс·м или Дж  (1.5) 
-длина маятника, м 

α и β-углы подъема маятника соответственно до и после 
разрушения образца, в градусах 

P-вес маятника, кг 
Ударная вязкость:                   кгс·м/см2 или 

Дж/м2 (1.6) 

 
Рис.2. Схема испытания на ударную вязкость образца  

 



7 
 

 
              Рис.3.  Образец для испытания на ударную вязкость. 
 
1.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 

образцы и материалы для проведения работы:  
образцы из стали для испытания на растяжение с различным 

содержанием углерода, образцы железоуглеродистых сплавов с 
разным содержанием углерода для испытания на ударную вязкость, 
штангенциркуль, линейка, таблица тригонометрических функций. 

1.4. Порядок выполнения работы: 
Испытания на растяжение: 

1. Получить образцы из стали с разным содержанием 
углерода. 

2. Произвести замер образцов до испытания. 
3. Провести испытание под руководством 

преподавателя и лаборанта. 
4. Произвести замер образцов после испытания. 
5. Определить временное сопротивление, 

относительное удлинение и относительное сужение. 
6. Результаты испытаний занести в таблицу 1. 

Испытание на ударную вязкость: 
1. Получить образцы из стали с разным содержанием 

углерода. 
2. Произвести замер образцов в месте надреза и 

определить площадь сечения. 
3. Произвести установку образцов на опоры прибора 

(рис.3) и испытать их под руководством преподавателя и 
лаборанта. 

4. Определить ударную вязкость. 
5. Занести результаты испытаний в таблицу 2. 

1.5. Порядок отчета:  
− цель работы; 
− механические свойства металлов; 
− виды деформации; 
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− растяжение; 
− ударная вязкость; 
− заполнение таблиц; 
− выводы по работе. 

1.6. Вопросы для самоподготовки: 
− что такое механические свойства металлов; 
− какие свойства характеризуют механические 

свойства металлов; 
− дать определение таким понятиям как: 

условное нормальное напряжение, временное 
сопротивление, относительное удлинение и сужение; 

− чем определяется ударная вязкость. 
 
 

Испытание на растяжение.                                                Таблица 1 
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Определение ударной вязкости                                     Таблица 2                                                 
Угол 
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Лабораторная работа № 2 
 

ИЗМЕРЕНИЕ ТВЕРДОСТИ ПО БРИНЕЛЛЮ 
2.1. Цель работы: определить твердость по Бринеллю. 
 
2.2. Теоретическая часть: Твердость-способность материала 

сопротивляться проникновению в него более твердого тела 
определенной формы и размеров. Определение твёрдости по 
Бринеллю основано на вдавливании в испытуемый материал 
стального шарика и последующего измерения диаметра отпечатка 
(рис. 4). 

F
PHB =      (2.1) 

Если вычислить поверхность отпечатка, 
имеющего форму шарового сегмента, то НВ 
определится формулой       ,                                    

)(
2

22 dDDD
PHB

−−⋅
=

π
  (2.2) 

где Р – приложенная нагрузка, кгс; D – 
диаметр шарика, мм; d – диаметр отпечатка, мм. 

Размер шарика выбирается в зависимости 
от толщины испытуемого образца: шарики 
стандартных размеров имеют диаметры 10 мм, 
5 мм или 2,5 мм. 

P

D

d

 
 
         Рис. 4 
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Твёрдость по Бринеллю (НВ) выражается отношением взятой 
нагрузки Р к площади поверхности отпечатка F: 

Нагрузка на шарик выбирается в зависимости от рода 
материала и должна быть пропорциональна квадрату диаметра 
шарика. Условные стандартные нормы, принятые для различных 
материалов: 

для стали и чугуна                                        Р = 30D2, 
для меди и медных сплавов                         P = 10D2, 
для баббитов и свинцовистых бронз          Р = 2,5D2. 
Более подробные сведения по выбору нагрузки и времени ее 

приложения для различных материалов приводятся в 
соответствующей таблице в лаборатории испытания твёрдости. 

Для получения достоверных данных при измерениях 
твёрдости размер отпечатка должен находиться в пределах                    

0,2D < d < 0,6D. (2.3) 
Диаметр отпечатка измеряют с помощью лупы Бринелля или 

микроскопа в двух взаимно перпендикулярных направлениях и 
определяют как среднее арифметическое из двух измерений. Лупа 
имеет шкалу, малое деление которой равно 0,05 мм (цена деления). 
На рис. 5 показано измерение диаметра отпечатка с помощью лупы.  

 

0 1 2 3

d=1,65 мм

 
Рис.5 

 
По результатам измерения диаметра отпечатка на данном 

материале твёрдость по Бринеллю определяется с помощью 
формулы (2.2). Как отмечалось ранее, между механическими 
свойствами (в частности, пределом прочности вσ  и твёрдостью по 
Бринеллю) существует определенная зависимость, которая может 
быть представлена эмпирической формулой:  

 HBСв ⋅=σ  [Мпа],  (2.4)                                                                                                       
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где С – коэффициент пропорциональности. 
Для сталей (при 0,1–0,7 % C)          С = 3,3…3,4 
Для сталей (при 0,8–1,3 % C)          С = 3,5…3,6 
Для алюминия            С = 4,0 
Для меди             С = 4,8 
Следует отметить, что для хрупких материалов (чугун, 

силумин) надежной корреляции между твёрдостью и пределом 
прочности получить не удаётся. В частности, для определения 
предела прочности серого чугуна пользуются следующей 
эмпирической формулой: 

   6
)40(10

в
−⋅

=
HBσ  [Мпа].(2.5) 

2.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 
образцы и материалы для проведения работы: 

прибор для измерения твердости по Бринеллю, образцы для 
измерения твердости из стали с разным содержанием углерода и 
образцы из медных и алюминиевых сплавов, таблица для 
определения чисел твердости по Бринеллю. 

2.4. Порядок выполнения работы: 
1. Получить образцы из стали с разным содержанием 

углерода и образцы из медных и алюминиевых сплавов. 
2. Определить материал и толщину образцов. 
3. Подобрать условия испытания, пользуясь таблицей2 
4. Произвести испытания на твердость на приборе 

Бринелля под руководством преподавателя и лаборанта. 
5. Измерить диаметр отпечатка, пользуясь лупой. 
6. Определить число твердости НВ по таблице ГОСТ. 
7. Занести результаты испытания в таблицу 1. 

2.5. Порядок отчета: 
− цель работы; 
− определение твердости по Бринеллю; 
− заполнение таблицы; 
− выводы по работе. 

2.6. Вопросы для самоподготовки: 
− что называется твердостью металла; 
− как проводится измерение твердости по 

Бринеллю;  
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Лабораторная работа № 3 
 

АНАЛИЗ ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ СПЛАВОВ 
СИСТЕМЫ ЖЕЛЕЗО-УГЛЕРОД 

 
3.1. Цель работы: изучить диаграмму состояния сплавов 

железо – углерод. Дать кривые охлаждения двух сплавов, описать 
их структурные превращения, найти количественное соотношение 
фаз в указанных температурах. 

3.2. Теоретическая часть: Диаграмма состояния Fe-C-
графическое изображение состояния железоуглеродистых сплавов в 
зависимости от температуры и содержания углерода (концентрация 
компонентов).  

В связи с тем, что нами изучается часть диаграммы Fe-C до 
образования первого стабильного химического соединения-
цементита (Fe-C), эту диаграмму называют также диаграммой 
состояния сплавов системы  (железо-цементит). 

На диаграмме состояния все сплошные линии ограничивают 
области существования тех или иных фаз. 

Под фазой понимают однородную часть сплава, отделенную 
от другой части поверхностью раздела, при переходе через которую 
структура вещества изменяется скачком. Например твердая и 
жидкая фаза. Переход через линии-это переход в области 
существования других, новых фаз или где происходят исчезновение 
и появление новой фазы. Таким образом, линии на диаграмме 
состояния-это критические точки фазовых превращений. 

Фазовые превращения у железоуглеродистых сплавов связаны 
не только с началом плавления или кристаллизации. Само железо 
при нагреве или охлаждении испытывает полиморфное 
превращение, т.е. при определенных критических точках изменяет 
свое кристаллическое строение. При комнатной температуре оно 
имеет кристаллическую решетку объемно-центрированного куба, 
так называемое α -железо (Feα). При температуре 9110С железо 
имеет кристаллическую решетку гранецентрированного куба-γ-
железо (Feγ). При температуре 9320C железо вновь переходит в 
решетку объёмно-центрированного куба -δ- железо (Feδ ).  

В сплаве железо взаимодействует с углеродом, образуя ряд 
фаз в твердом состоянии: 
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1) Феррит(ф) – твердый раствор внедрения углерода в Feα. В 
феррите содержит при 7270С – 0,025 %С, а при 200С – 0,006 %С. 

2) Аустенит (А) – твердый раствор внедрения углерода в Feγ. 
Содержит при 11470С – 2,14%С, а при 7270С– 0,83%С. 

3) Цементит (Ц) – химическое соединение железо с углеродом 
– Fe3C. Содержит 6,67%С. 

На рис. 6. представлена диаграмма состояния 
железоуглеродистых сплавов, на которой указаны области 
существования тех или иных фаз. При этом на каждой точки на 
этой диаграмме можно подсчитать количественное соотношение 
этих фаз пользуясь правилом отрезков.  

Например, в точке “K” (рис. 1) существуют две фазы – феррит 
и аустенит (Ф+А). Количество ферритной фазы  

                                                              ,  (3.1) 
Количество аустенитно фазы                      (3.2)                                                     

 
Рис.6. Диаграмма состояния сплавов системы Fe-Fe3C с 

указанием фаз. 
 
Таким образом, отрезок, пересекающий линии фазовых 

превращений, принимается как величина, пропорциональная 
общему объему сплава (100%). Отрезки кв и ка, как величины, 
пропорциональные объемам ферритной и аустенитной фаз. 

Диаграмма состояния сплавов, на которой указаны только 
области существования фаз, еще не может дать полную картину 
состояния сплава. При изучении количественного соотношения фаз 
(например, больше или меньше цементита) происходит 

 

а                     в 
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значительное изменение картины внутреннего строения сплава-его 
структуры. Следовательно, разное соотношение фаз даст сплав с 
разной структурой и разными свойствами. Например, 
кристаллизация сплава с 4,3 %С в точке С образует механическую 
смесь фаз аустенита и цементита, называемой ледебурит. При 
охлаждении сплава с 0,8%С в точке даст структуру, 
представляющую смесь фаз феррита и цементита, называемой 
перлит.  

 
Рис.7. Диаграмма состояния сплавов системы Fe-Fe3C с 

указанием структурных составляющих. 
В связи с вышеизложенным необходимом на диаграмме Fe-C 

указать структуры, формирующиеся при различном 
количественном соотношении фаз(рис.7) 

При изучении диаграммы Fe-Fe3C важное значение имеет 
знание критических температур фазовых превращений. 
Критические температуры на диаграмме Fe-Fe3C принято 
обозначать буквой “A”. Сплавы, образующие при кристаллизации 
механические смеси и затвердевающие при одной температуре, 
называются эвтектическими. Если подобного рода превращения 
проходят в твердом состоянии, то их называют эвтектоидными. 
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1) Ао(210оС) – температура магнитного превращения в 
цементите (Fe3C). До 210оС Fe3C в магните, а выше 210оС 
немагнитен.  

2) А1(727) – температура эвтектоидного (перлитного) 
превращения. 

3) А2(768оС) – температура магнитного превращения феррите. 
До 768оС феррит магнитен, а выше 768оС немагнитен. 

4) А3 – линия  GS, линия появления при охлаждении или 
исчезновения при нагреве ферритной фазы. 

5) А  - линия SE, линия появления (при охлаждении) или 
исчезновения (при нагреве) цементитной фазы.  

6) 1147оС – температура эвтектического (ледебуритного) 
превращения. 

7) Линия АСД – линия ликвидуса. Выше этой линии сплавы 
находятся в жидком состоянии. 

8) Линия  AECF- линия солидуса. Ниже этой линии сплавы 
находятся в твердом(кристаллическом) состоянии. 

Пользуясь структурной диаграммой состояния можно описать 
все превращения любого сплава при охлаждении его из жидкого 
состояния. Например рассмотрим сплав с 0,5%С. На оси общей 
диаграммы находим содержание углерода 0,5%. Проводим от этой 
точки вертикальную линию (сплав 1, рис.6). 

Отмечаем точки пересечения линии сплава с 
кристаллическими температурами (1,2,3,4) диаграммы. Переносим 
эти точки на график с осями температура – время и строим кривую 
охлаждения сплава С=0,5%(рис.6). Необходимо отметить, что при 
пересечении критических температур эвтектического и 
эвтектоидного превращения на кривой охлаждения образуется 
ступенька (например, 4-4), указывающая на то, что эти 
превращения происходят при постоянной температуре. Рядом с 
кривой охлаждения записываются структуры превращения при 
прохождении критических точек и дается зарисовка 
микроструктуры. 

3.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 
образцы и материалы для проведения работы:  

диаграмма Fe-C, задания по  анализу диаграммы состояния 
сплавов системы Fe-C, линейка, карандаш, резинка, калькулятор. 

3.4. Порядок выполнения работы: 
1. Вычертить диаграмму Fe – C (Fe – Fe3C). 
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2. Указать на диаграмме фазы (карандашом) и 
структуры (чернилами). 

3. С правой и левой стороны диаграммы построить 
кривые охлаждения с указанием структур для двух сплавов 
(по заданию). 

4. Определить количество фаз (в %) для первого 
сплава при температуры t1, а для второго сплава при 
температуре t2 (по заданию). 
3.5. Порядок отчета: 

− цель работы; 
− диаграмма состояния сплавов системы Fe – 

Fe3C с указанием структурных составляющих; 
− диаграмму с кривыми охлаждения сплавов и 

подсчетами количества фаз; 
− вывод по работе. 

3.6. Вопросы для самоподготовки: 
− назначение диаграммы Fe – C; 
− фазы и структурно составляющие на диаграмме Fe – 

C; 
− возможные фазовые превращения при охлаждении 

сплавов системы Fe – C; 
− расчет %-ного содержания количества фаз при 

определенной температуре. 
Приложение. 
Задания по анализу диаграммы состояния сплавов Fe – C (Fe – 

Fe3C) для самостоятельного выполнения студентами. 
 

Состав Температура 
1й сплав 2й сплав            1й сплав 2й сплав 

1. С1=0.3% С2=4.5%         =8000C =10000C 
2. С1=0.9% С2=3.5% =9000C =12000C 
3. С1=0.5% С2=5% =14500C =7000C 
4. С1=0.4% С2=3.0% =10000C =9500C 
5. С1=1.8% С2=6.0% =13000C =18500C 
6. С1=0.7% С2=4.0% =9000C =6000C 
7. С1=1.4% С2=3.0% =8000C =10500C 
8. С1=0.6% С2=4.8% =14500C =12000C 
9. С1=1.2% С2=5.5% =7500C =9000C 
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10. С1=0.45% С2=2.8% =10000C =5000C 
11. С1=0.2% С2=2.2% =12000C =6000C 
12. С1=0.5% С2=2.7% =7500C =8000C 
13. С1=1.1% С2=3.2% =10000C =12000C 
14. С1=0.3% С2=3.6% =6000C =15000C 
15. С1=1.6% С2=4.6% =14000C =8500C 
16. С1=1.9% С2=5.2% =4000C =12500C 

  17. С1=0.55% С2=6.3% =7500C =11000C 
18. С1=0.7% С2=3.7% =14500C =8500C 
19. С1=0.9% С2=3.3% =11000C =7000C 
20. С1=0.4% С2=3.9% =8000C =4000C 
21. С1=1.2% С2=4.2% =7000C =9000C 
22. С1=1.4% С2=5.4% =13500C =13000C 

 
Лабораторная работа № 4 

 
МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ УГЛЕРОДИСТЫХ 

СТАЛЕЙ В ОТОЖЖЕННОМ (РАВНОВЕСНОМ) 
СОСТОЯНИИ 

 
4.1. Цель работы:  
1. Познакомиться с микроструктурами сталей с различным 

содержанием углерода в равновесном состоянии и структурой 
технического железа-феррита; 

2.  Установить связь между процентным содержанием 
углерода в стали и площадью, занимаемой перлитом (в %), по 
наблюдаемой структуре в микроскопе; 

3.  Вычислить процентное содержание углерода в 
наблюдаемой стали по количеству перлита и определить, 
приблизительно, марку стали. 

 
4.2. Теоретическая часть: Микроструктурный анализ-это 

изучение внутреннего строения металлов и сплавов при помощи 
оптического прибора, называемого микроскопом, на специально 
приготовленных образцах (микрошлифах). 

Картина внутреннего строения металлов или сплавов, 
наблюдаемая под микроскопом, называется микроструктурой.  
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МИКРОСТРУКТУРА ТЕХНИЧЕСКОГО ЖЕЛЕЗА И 
УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ В РАВНОВЕСНОМ 

СОСТОЯНИИ. 
Микроструктура технического железа и углеродистых сталей 

для равновесных условий характеризуется нижней левой частью 
диаграммы состояния железо-цементит. 

Сплавы с содержанием до 0,02% С называются техническим 
железом, от 0,02 до 0,8% С-доэвтектоидными сталями и от 0,8 до 
2,14% С-называются эвтектоидными сталями (см. рис.7). 

 
Рис.8. Нижняя левая часть диаграммы состояния железо-

цементит. 
 

МИКРОСТРУКТУРА ТЕХНИЧЕСКОГО ЖЕЛЕЗА 
Растворимость углерода в железе(феррите) переменная (см. 

линию PS на рис.8). С понижением температуры растворимость 
углерода в железе понижается. При температуре 727 °С в железе 
растворяется 0,02% С, а при комнатной температуре - 0,006% С. В 
связи с этим сплавы железа, содержащие до 0,006% С имеют 
структуру только твердого раствора углерода в железе, т.е. 
структуру феррита (рис.9) 
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Рис.9. Техническое железо: 

а) микроструктура;     б) схема микроструктуры 
 

МИКРОСТРУКТУРА ДОЭВТЕКТОИДНОЙ И 
ЭВТЕКТОИДНОЙ СТАЛИ. 

Микроструктура доэвтектоидной стали (до 0,8% С) состоит из 
феррита и перлита. Микроструктура эвтектоидной стали (0,8% С) 
состоит из одного перлита. Микроструктура феррита дана на рис.9. 
Что же представляет собой вторая структурная составляющая 
доэвтектоидных сталей — перлит?. 

 
Рис.10.  Микроструктура доэвтектоидной стали. 

Перлит — это эвтектоид — механическая смесь феррита и 
цементита, получающаяся в результате распада аустенита с 0,8% С. 
При травлении шлифа стали с 0,8% С, т. е. эвтектоидной стали, 
поверхность имеет перламутровый отлив, в связи с чем такую 
структуру и назвали перлитом. Количество перлита и феррита в 
доэвтектоидной стали зависит от содержания углерода. С 
увеличением содержания углерода количество феррита 
уменьшается, а количество перлита увеличивается. По 
микроструктуре доэвтектоидной стали можно приблизительно 
определить содержание в ней углерода, для чего по микроструктуре 
нужно ориентировочно определить площадь (в процентах), 
занимаемую ферритом и перлитом. 

В связи с тем, что в феррите растворено очень небольшое 
количество углерода, практически можно считать, что в 
доэвтектоидной стали весь углерод находится в перлите. 

   Тогда содержание углерода С в стали можно определить по 
формуле 

                                  
   

%
100

8.0⋅
= nFC

  (4.1)
 

где Fn — площадь, занимаемая перлитом, в % . 
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Предположим, например, что 30% всей площади занято фер-
ритом, 70% — перлитом. Содержание углерода в такой стали будет 

                                                                   
%56.0

100
8.070

=
⋅

=C
 (4.2)

 

Значит приблизительно сталь 55. 

 
 

Рис.11. Микроструктура эвтектоидной стали. 
 

МИКРОСТРУКТУРА ЗАЭВТЕКТОИДНОЙ СТАЛИ 
Сталь с содержанием углерода от 0,8 до 2,14% называется 

заэвтектоидной и имеет структуру, состоящую из перлита и 
вторичного цементита. Вторичный цементит выделяется из 
аустенита при охлаждении от температуры Аст (линия SE) до 
температуры Аr1 (линия PSK) (см. рис.8.) вследствие уменьшения 
растворимости углерода в аустените. При медленном охлаждении 
вторичный цементит выделяется в виде сетки по границам зерен 
аустенита. При достижении температуры Аr1 аустенит 
превращается в перлит. 

В результате медленного охлаждения заэвтектоидная сталь 
имеет структуру перлита и сетку цементита (см. рис.12) 

 
Рис. 12 Заэвтектоидная сталь. 

 
Белая сетка-вторичный цементит, а внутри сетки зерна 

пластинчатого строения-перлит. Чем больше углерода в 
заэвтектоидной стали, тем более массивной, т.е. толстой получается 
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цементитная сетка. Процентное содержание углерода в 
заэвтектоидной стали можно определить по формуле: 

  (4.3) 
Где -площадь, занимаемая перлитом в % (приблизительно) 

-площадь, занимаемая цементитом в % (приблизительно) 
4.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 

образцы и материалы для проведения работы:  
комплект шлифов, микроскоп, плакаты, справочники и 

таблицы с характеристиками механических свойств сталей. 
4.4. Порядок выполнения работы: 

1. Студенты разбиваются на 2-3 группы (по 3-4 человека). 
2. Каждая группа получает комплект шлифов и 

просматривает их на микроскопе и делают зарисовки 
микроструктур в таблицу. 

3. Указывают названия структурных составляющих и 
вносят в третью графу таблицы. 

4. Определяют процентное содержание углерода по 
формулам (приблизительно) и вносят в четвертую графу 
таблицы. 

5. Определяют марку стали и вписывают в пятую графу 
таблицы. 

6. По плакатам, таблицам, справочникам и книгам 
выписывают механические свойства этих сталей и их назначение 
и вписывают в соответствующие графы таблицы. 

7. Указывают область применения (назначения) сталей в 
седьмой графе таблицы. 

4.5. Порядок отчета: 
− Цель работы; 
−  Начертить нижнюю левую часть диаграммы 

состояния железо-углерод, как показано на рис.8; 
− Заполнить таблицу; 
− Выводы по работе. 

4.6. Вопросы для самоподготовки: 
− что такое микроструктурный анализ; 
− его цель и назначение; 
− что такое структура; 
− какую структуры имеют доэвтектоидные стали; 
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− сколько фаз содержится в эвтектоидной стали; 
− что такое феррит; 
− как называются сплавы с содержанием углерода 

больше 0.8%; 
− что такое перлит; 
− как установить марку стали по структуре. 

Таблица 4 

 
Лабораторная работа №5 

МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ЧУГУНОВ 
 
5.1. Цель работы: самостоятельно изучить структуру 

(строение) и произвести микроанализ белых, серых, ковких и 
высокопрочных чугунов в нетравленом и травленом виде. 

В процессе выполнения работы изучить структурные 
составляющие белых, серых, ковких и высокопрочных. 

 
5.2. Теоретическая часть: Микроанализом называется, 

изучение внутреннего строения металлов и сплавов (в данном 
случае чугунов) с помощью металлографического микроскопа при 
увеличениях от 50 до 2000 раз. 

Подготовленная для исследования под микроскопом 
поверхность образца называется микрошлифом. 

Чугунами называются железоуглеродистые сплавы с 
содержанием от 2,14 до 6,67% углерода. Чугуны бывают белые, 
серые, ковкие и высокопрочные. В чугунах углерод находится в 
различных состояниях и имеет различную форму. 

В белых чугунах весь углерод находится в связанном 
состоянии в виде цементита (Fe3C). Белый чугун в зависимости от 
содержания углерода разделяется на: доэвтектический (от 2,14 до 
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4,3%С) со структурой перлит + ледебурит, эвтектический (4,3%) со 
структурой ледебурит + цементит. Интерес представляет 
доэвтектический белый чугун, (рис.13,а). 

В серых чугунах часть углерода выделяется в виде графита 
пластинчатой формы. Структуры чугунов могут быть: 

1) Перлит + пластинчатый графит, такой чугун называется 
перлитным серым чугуном рис.(13,б). 

2) Перлит + феррит + пластинчатый графит – перлито-
ферритный серый чугун (рис.13,в). 

3) Феррит + пластинчатый графит – ферритный серый чугун 
рис.1,г. 

Серые чугуны маркируются: Сч10, Сч15, Сч20, Сч25, Сч30, 
Сч40, где цифры показывают предел прочности на растяжение 
(кгс/мм2). 

В ковких чугунах графит имеет хлопьевидную форму. Ковкие 
чугуны получают методом отжига белого чугуна. Металлическая 
основа ковкого чугуна может быть: перлитная, перлито-ферритная 
и ферритная. 

Отжиг белого чугуна на ковкий производится по 3-м режимам 
рис.14 . 

1-отжиг на перлитный ковкий чугун, со структурой перлит + 
графит рис.(14 а). 

2-отжиг на перлито-ферритный ковкий чугун, со структурой 
перлит + феррит + графит рис.(14 б). 

3-отжиг на ферритный ковкий чугун, со структурой феррит = 
графит рис.2в. 

Ковкие чугуны маркируются: Кч30-6, Кч33-8, Кч50-4, Кч56-4, 
Кч60-3, где первые две цифры указывают предел прочности чугуна 
на растяжении кгс/мм2, а вторые цифры – относительное удлинение 
в %.  

В высокопрочных чугунах графит имеет шаровидную 
(шарообразную) форму. Металлическая основа может быть: 
перлитная, со структурой перлит + графит, рис(15,а), перлито – 
ферритная, со структурой перлит + феррит + графит рис.(15,б), и 
ферритная со структурой феррит + графит рис.14 ,в.  

Высокопрочные чугуны маркируются: Вч42-12, Вч45-5, Вч50-
2, Вч60-2,Вч70-3, Вч80-3, Вч100-4 и Вч120-4, где цифры 
показывают предел прочности чугуна на растяжении, а вторые – 
относительное удлинение. 
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Рис.13. Схемы микроструктур чугунов. 
 

 
Рис.14. График отжига ковкого чугуна. 
 

 
Рис.15. Схемы микроструктур ковкого чугуна. 
 
 

 
Рис.16. Схемы микроструктур высокопрочного чугуна. 
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5.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 

образцы и материалы для проведения работы:  
металлографический микроскоп, наборы микрошлифов 

(белых, серых, ковких, высокопрочных) чугунов в нетравленом и 
травленом виде. 

 
5.4. Порядок выполнения работы: 
Студенты делятся на группы по 3-4 человека. Каждая группа 

получает от преподавателя комплект микрошлифов и должна 
сделать следующее: 

1. включить микроскоп. 
2. полированной стороной микрошлиф установить на 

столик микроскопа. 
3. по таблице увеличений подобрать и установить 

окуляр и навести на резкость. 
4. изучить под микроскопом структуру белых, серых, 

ковких и высокопрочных чугунов. 
5. сопоставить увиденные структуры чугунов под 

микроскопом, с микроструктурами этих же чугунов, 
представленных на плакатах и альбомах. 

6. зарисовать структуру белых, серых, ковких и 
высокопрочных чугунов в таблицу. 

7. по изученным структурам чугунов дать 
характеристику графитовым включениям, металлической 
основе чугунов и их структурному классу. 

8. по структурам белого, серого, ковкого и 
высокопрочного чугуна объяснить различия в их свойствах. 

9. по структуре ковкого чугуна описать 
технологический процесс его получения о привести график 
отжига. 

10. привести маркировки изучаемых чугунов. 
5.5. Порядок отчета: 

− Цель работы; 
− Заполнить таблицу; 
− Описание технологического процесса получения 

ковкого чугуна; 
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− Согласно изученным структурам чугунов описать 
различия в свойствах белого, серого, ковкого и 
высокопрочного чугунов; 

− Выводы по работе. 
5.6. Вопросы для самоподготовки: 

− что называется чугунами; 
− какие чугуны вы знаете; 
− какие структурные составляющие присутствуют в 

чугунах; 
− какие формы графита у чугунов; 
− как маркируются чугуны. 

Таблица 5 
Уровень механических 

свойств чугунов 
 
№
 

Схематическ
ий рисунок 

микрострукт
уры чугунов 

Описание 
микрострукт

уры 

Назван
ие 

чугуно
в и их 
марка 

Методы 
получен

ия 
чугунов 

НВ 
Кгс/м

м2 

σв 
Кгс/м

м2 

  
δ
% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2   
 

      

3         

4         

 
Лабораторная работа №6 

 
МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ЦВЕТНЫХ 

МЕТАЛЛОВ И  ИХ СПЛАВОВ 
 

6.1. Цель работы: изучить типовые микроструктуры цветных 
металлов и сплавов, научиться распознавать их, зарисовать 
микроструктуры в тетрадь, ознакомиться с маркировкой и 
областью применения цветных металлов и сплавов. 

6.2. Теоретическая часть: 
1. Медь и ее сплавы. Медь-металл красного, в изломе 

розового цвета. Обладает наибольшей (после серебра) 
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электрической теплопроводностью. В зависимости от чистоты медь 
поставляют следующих марок: 

 
Марка 
меди 

М00 М0 М1 М2 М3 М4 

Меди 
% 

9.99 9.95 9.9 9.7 9.5 9.0 

 
Медь высокой чистоты в литом и отожженном состоянии 

имеет полиэдрическую структуру, типичную для чистых металлов. 
Структура пластически деформированной и отожженной меди 
характеризуется наличием двойников (рис.17.) 

 

 
Рис.17. Схема микроструктуры деформированной и 

отожженной меди. 
Механические свойства меди в горячедеформированном 

состоянии: 
      δ=45% 
 

Медь применяют как проводниковый материал в виде листов, 
прутков, труб и проволоки. 

Латунью называется сплав меди с цинком. Практическое 
применение имеют сплавы с содержанием цинка до 45%. 

По технологическом признаку латуни делятся на 
деформируемые и литейные. 

Латуни маркируются буквой Л-латунь и цифрами, 
указывающими содержание меди в латуни, например Л60 содержит 
60% меди. 

Деформируемые латуни подразделяются на две группы: 
1) α-латуни, содержат цинка до 39%, состоят в основном из 

кристаллов α-твердого раствора цинка в меди (Рис.18.)  
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Рис.18. Схема микроструктуры деформированной и 

отожженной α-латуни. 
Различная окраска зерен α-твердого раствора связана с 

различной интенсивностью их травления вследствие различной 
ориентировки зерен (анизотропия). 

Марки выпускаемых α-латуней: Л60, Л63, Л68, Л70, Л80, Л85, 
Л90, Л96. 

α -латуни наиболее пластичны, из них изготавливают тонкие 
листы, ленты, трубы, проволоки и другие полуфабрикаты. 

2) α+β латуни содержат 39-45% цинка (Рис.19.) 
 

 
Рис.19. Схема микроструктуры α+β латуни. 
 
α+β латуни более прочны, но менее пластичны, их выпускают 

в виде прутков, из которых обработкой давлением или резанием 
изготавливают различные детали. Наиболее распространенная 
марка Л59. 

Специальные латуни-латуни, в составе которых введены 
другие элементы, с целью изменения их свойства. 

В обозначении марок специальных латуней после буквы Л 
следует сокращенное обозначение легирующих элементов: О-
олово, С-свинец, Ж-железо, Мц-марганец, Н-никель, К-кремний, А-
алюминий и т.д., а после них-цифры, указывающие содержание 
меди и легирующих элементов. Например, ЛС 59-1 означает: 
латунь свинцовистая, содержит от 57 до 60% меди и 0.8-1.5% 
свинца. 
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Бронзой называются сплавы меди с оловом и другими 
элементами. Бронзы подразделяются на: оловянные, алюминиевые, 
бериллиевые, кремнистые и др. 

Бронзы маркируются буквами Бр (бронза), за которыми 
следуют буквы, а затем цифры, указывающие на содержание в 
процентах легирующих элементов. Например: БрОЦС 4-4-2,5 
содержит 4% олова, 4% цинка и 2.5% свинца. 

Микроструктура оловянной бронзы после литья двухфазная, 
дендритная. Скелет дендриты состоит из α-твердого раствора олова 
в меди, а меж дендритное пространство из эвтектоида α+δ, где δ-
Cu31Sn8. 

 

 
Рис.20. Схема микроструктуры литой оловянной бронзы. 
 
В литом состоянии бронза используется для изготовления 

антифрикционных деталей, зубчатых колес, подшипников 
скольжения, вкладышей, деталей арматуры, работающей в 
условиях пресной и морской воды. 

Деформируемые бронзы содержат олова до 5-6%. 
Микроструктура этих сплавов после деформации и отжига 
однофазная и состоит из разновесных кристаллов α-твердого 
раствора (Рис.21.) 

 

 
Рис.21 Схема микроструктуры деформированной и 

отожженной оловянной бронзы. 
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Из деформируемой бронзы изготавливают пружины, 
мембраны, антифрикционные детали и другие. 

2. Алюминий и его сплавы. 
Алюминий после деформации и отжига имеет однородную 

зернистую структуру. В алюминии и его сплавах могут 
присутствовать вредные примеси железа в виде включений FeAl3 
темной окраски и кремния в виде сероватых включений или 
тройные соединения алюминия, кремния и железа, имеющие вид 
разветвленных включений. Эти включения снижают пластичность 
алюминия и сплавов на его основе (рис.22.) 

 

 
Рис.22. Схема микроструктуры технического алюминия. 
 
Алюминиевые сплавы подразделяются на литейные и 

деформируемые. 
 
Силумины. 
Силуминами называют литейные сплавы алюминия с 

кремнием (6-14%). Силумины маркируются буквами АЛ и 
цифрами, указывающими номер сплава, например АЛ2. 

Микроструктура не модифицированного силумина состоит из 
первичных кристаллов кремния, в виде пластинок (белые) и 
эвтектики (α+Si) грубого строения, в которой кремний находится в 
виде крупных игл. Силумин с такой структурой обладает низкими 
механическими свойствами (рис.23.). 

 

   Рис.23. Схема микроструктуры 
не модифицированного силумин 
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Для модифицированного силумина в жидкий сплав перед его 

разливкой вводят небольшое количество натрия (0.01-0.1%). Это 
приводит к измельчению включений кремния и значительному 
улучшению механических свойств силумина. 

Микроструктура модифицированного силумина состоит из 
первичных кристаллов α-твердого раствора кремния в алюминии и 
эвтектики (α+Si) тонкого строения (рис.24.) 

 

 
Рис.24. схема микроструктуры модифицированного силумина. 
 
Дуралюмином называют деформируемые сплавы алюминия с 

медью (3.8-4.8%) и магнием (0.4-1.8%), дополнительно 
легированные марганцем в количестве 0.3-0.9%. 

Дуралюмины маркируют буквой Д-дуралюмин и цифрами, 
указывающими номер сплава, например Д16. 

Микроструктура дуралюмина после отжига состоит из 
кристаллов α-твердого раствора меди, магния, марганца в 
алюминии и включений CuAl2 (темные), а также Al2CuMg (светло-
серые). 

Микроструктура дуралюмина после закалки и старения 
состоит из зерен пересыщенного α-твердого раствора и 
нерастворимых включений железа и кремния, в виде темных 
включений (рис.25.) 
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Рис.25. Схема микроструктуры Д16: а-после отжига; б-после 
закалки 

      3. Баббиты 
      Баббитами называют антифрикционные сплавы на основе 
олова и свинца. 
      Оловянные баббиты являются сплавами олова и сурьмы. 
Маркируются буквой Б-баббит и цифрами, указывающими на 
содержание олова в сплаве. Например в составе сплава Б83 
содержится 81-84% олова, 10-12% сурьмы и 5-6% меды. 
      Микроструктура оловянного баббита состоит из α-твердого 
раствора сурьмы и меди в олове (темный фон), светлых крупных 
кристаллов кубической формы соединения SnSb и светлых мелких 
кристаллов соединения Cu3Sn (рис.26.) 
 

 
Рис.26. Схема микроструктуры оловянного баббита Б83. 
 
       Баббиты имеют низкую прочность (σв=60-120 Мпа, НВ 13-35), 
невысокую температуру плавления (220-3200С), повышенную 
размягчаемость НВ 10-20 при 1000С, но обладают хорошими 
антифрикционными свойствами, имеют самый низкий 
коэффициент трения со сталью, отлично прирабатывается. 
       Баббиты применяют для заливки вкладышей подшипников 
скольжения тяжело нагруженных и быстроходных машин. 
 
6.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 
образцы и материалы для проведения работы: вертикальные 
или горизонтальные оптические микроскопы ММУ-3, МИМ-7, 
МИМ-8, Неофот-21 и оптическая система (объектив и окуляр), 
учебно-методическое пособие, комплект шлифов цветных металлов 
и сплавов, металлографические атласы. 
 
6.4. Порядок выполнения работы: 
Для выполнения работы студентам предоставляется комплект 
микрошлифов цветных металлов и сплавов с сопроводительной 
таблицей, где указаны марки сплавов. 
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В комплект входят микрошлифы: 
1. техническая медь. 
2. α-латунь. 
3. α+β латунь. 
4. бронза оловянная, литая. 
5. бронза оловянная, деформированная и отожжена. 
6. силумин не модифицированный. 
7. силумин модифицированный. 
8. дуралюмин отожженный. 
9. дуралюмин закаленный и естественно состаренный. 
10. баббит. 

Необходимо: 
1. Изучить под металлографическим микроскопом и зарисовать 

структуры микрошлифов в графу 2 таблицы. 
Примечание: рисунок выполняется карандашом в рамках, 
размером 35×35 или в кругах, диаметром 35 мм. 

2. Фазы и структурные составляющие указать стрелками и 
написать их наименование в графу (2) таблицы. 

3. По микроструктуре (сравнивая с рисунками в альбоме 
микроструктур типовых сплавов) определить сплав, вид его 
обработки наименование сплава записать в графу (3) таблицы. 

4. Руководствуясь с сопроводительной таблицей, определит 
марку сплава и записать в графу (4) таблицы. 

5. Указать примерный химический состав в графе (5) таблицы. 
6. Указать механические или другие характерные свойства 

сплавов и записать в графу (6,7,8,9) таблицы. 
7. Указать примерное назначение исследуемых сплавов и 

записать в графу (10) таблицы 6 . 
6.5. Порядок отчета: 

− цель работы; 
− коротко по теоретической части работы; 
− таблица с результатами исследования; 
− выводы по работе. 

6.6. Вопросы для самоподготовки: 
− медь и ее сплавы, их маркировка, свойства и область 

применения; 
− классификация алюминиевых сплавов по технологии 

изготовления из них изделий и термической обработки; 
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− что называется дуралюмином; 
− какие латуни называются специальными;  
− антифрикционные подшипниковые сплавы на основе олова, 

свинца и других металлов. Баббиты. Их свойства, 
маркировка и область применения. 

 
Таблица 6 
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Лабораторная работа № 7 

 
ИЗУЧЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ДЕФЕКТОВ ОТЛИВОК, ПРИЧИН   

ВОЗНИКНОВЕНИЯ И СПОСОБОВ ИХ УСТРАНЕНИЯ. 
 

7.1.Цель работы: целью данной работы является изучение 
дефектов отливок и определение их годности согласно чертежам. 

 
7.2. Теоретическая часть: Понятие качество отливок до 

известной степени условное, так как оно зависит от технических 
условий, которым должна удовлетворять отливка. Поэтому отливка 
с одним и тем же дефектом может считаться в одном случае 
годной, а в другом-негодной. Дефект отливок определяется по 
классификации, имеющихся на заводах, учитывающая особенности 
данного производства. 

Отливки являются самым распространенным видом заготовок 
в машиностроении. От качества этих заготовок в значительной 
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степени зависит работа изготовляемых машин, срок службы и их 
стоимость. Одной из важных задач литейного производства 
является сокращение потерь от брака. Работа по предотвращению 
брака отливок систематически ведется в каждом литейном цехе, и 
заключается в выявлении брака, анализа характера 
(классификации) обнаруженных дефектов и определении причин их 
возникновения. Любое нарушение технологического процесса-это 
причина появления дефектов в отливках. при непрерывно 
возрастающем производстве отливок литейщики систематически 
добиваются снижения себестоимости лития путем уменьшения 
непроизводительных потерь об брака. 

Брак лития и его причины. 
Бракованной, непригодной к эксплуатации отливку называют 

отливку, которая имеет хотя бы один неисправимый и 
недопустимый по техническим условиям дефект. 

Брак возникает по следующим основным причинам: 
несоблюдение технологии, ошибки при конструировании детали, 
ошибки при проектировании технологического процесса 
изготовления отливки. 

Классификация дефектов лития предусмотрены ГОСТом, по 
которому определяется 22 вида дефектов. Все дефекты можно 
подразделить на следующие группы: 

− нарушение целостности металла в отливке, 
усадочные раковины, усадочная пористость, трещины, 
газовые раковины, шлаковые и земляные раковины, выломы, 
спаи; 

− нарушение геометрии отливки: обвалы и заливы, 
коробление, раздутие; 

− недостаточная чистота поверхности: пригар, ужами; 
− несоответствие заданной структуры металла: отбел, 

недостаточные твердость и упругость. 
Зная причину возникновения литейных дефектов, можно 

указать меры их предупреждения. 
Дефекты первой группы исправляются с помощью заварки, 

металлизации, бакелизации или пропитки отливки специальными 
составами. 

Дефекты второй и третьей групп устраняются механической 
обработкой, четвертой-термообработкой (отжигом или 
нормализацией). 



36 
 

Наиболее распространенными и трудно устранимыми 
являются дефекты первой группы. 

В зависимости от указаний стандартов или технических 
условий, учитывающих назначение отливок, дефект может быть 
допустим без исправления, допустим при условии его исправления 
или совершенно недопустим. 

Основные виды брака и причины их возникновения. 
Короблением называется изменение размеров и контуров 

отливки под влиянием усадочных напряжений. Причинами этого 
вида брака могут быть нерациональность конструкции отливки 
(например, разностенность), что приводит к образованию 
внутренних напряжений, неправильный подвод металла, 
неправильные состав и температура заливаемого металла, 
вызывающие чрезмерную усадку, неправильный режим 
охлаждения отливки и недостаточная податливость формы и 
стержней. 

Газовые раковины-открытые и закрытые пустоты в теле 
отливки обычно с чистой и гладкой поверхностью. Причины: 
большое содержание газа в металле или низкая температура 
заливки, недостаточная газопроницаемость формовочной и 
стрежневой смеси, недостаточная просушка формы и стержней, 
неравномерное уплотнение смеси в форме, неправильное 
устройство литниковой системы, не обеспечивающее удаление 
газов из полости формы. 

Песчаные или земляные раковины-открытые или закрытые 
полости, имеющие обычно грубо кристаллическую поверхность, 
иногда окисленную. Обычно расположены в уплотненных местах 
перехода от толстого сечения отливок к тонкому. 

Местное скопление очень мелких усадочных раковин 
называется рыхлотой или пористостью. Причины: неправильная 
конструкция отливок (местное скопление металла), неправильное 
расположение прибылей, выпоров и питателей, что приводит к 
неправильному питанию отливки, высокий перегрев заливаемого 
металла. 

Шлаковые раковины-пустоты, полностью или частично 
заполненные шлаком, могут быть одиночными, гнездовыми и в 
виде сыпи. Причины: плохая отчистка металла в ковше от шлака, 
низкая температура и низкая жидко текучесть металла, 



37 
 

неправильная конструкция литниковой системы, не удерживающей 
шлак. 

Горячие трещины-сквозные или несквозные разрывы в теле 
отливки со стенками, покрытыми окалиной. Причины: 
неправильная конструкция отливок (большая разностенность), 
чрезмерная плотность набивки форм или высокая прочность 
стержней, что дает большие внутренние напряжения при усадке 
отливок, неправильный подвод металла, вызывающий 
неправильное остывание отдельных частей отливки. 

Холодные трещины-сквозные или несквозные разрывы в теле 
с зернистым изломом и с не окислённой поверхностью. Причины: 
те же, что и для горячих трещин. 

Дефекты поверхности. 
Пригар 
а) слой формовочных материалов, оплавленный или 

пропитанный металлом и прочно с ним связанный, трудно подается 
отчистке; 

б) приварившийся к поверхности отливки сплав оксидов 
металла и кремнекислоты формовочных материалов. Сравнительно 
легко отстает, но портит внешний вид отливки. Этот вид брака 
часто называют шероховатостью. 

Спай-сквозные или поверхностные щели и углубления в теле 
отливки с закругленными краями, образованные не слившимися 
потоками преждевременно застывшего металла. Поверхность спая 
представляет собой пленку окислов. 

 
Несоответствие размеров отливки и ее конфигурации 

чертежу. 
Недолив-неполное заполнение металлом формы или уход его 

из формы. Причины: недостаточная жидко текучесть металла, 
недостаточное количество металла в ковше, слишком тонкие 
стенки отливки, уход металла из форм из-за плохой нагрузки или 
небрежной сборки. 

Перекос-сдвиг одной части отливки относительно другой, 
сдвиг полости и отверстий относительно нагруженного контура 
отливки. Результатом сдвига является разностенность отливок. 

Заливы-непредусмотренные чертежом ребра, выступы, 
приливы неопределенной формы на теле отливки. Могут 
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образовываться как в местах разъема формы и вдоль стержневых 
знаков, так и в любом месте отливки. 

Корольки-попавшие в отливку небольшие застывшие шарики 
металла, покрытые окислами. Часто сопровождаются газовыми 
раковинами. Само включение обычно полностью окружено 
металлом, без наличия сквозных полостей. 

Ликвация и неоднородность химического состава по сечению, 
чаще встречается в алюминиевых сплавах Ал3, Ал5, в стальном 
литье и других из-за высокой температуры заливки, недостаточного 
перемешивания жидкого металла перед разливкой, избытка 
присадок, усиливающих склонность к ней. 

 
Исправление литейных пороков в отливках. 
Незначительные дефекты в неответственных местах отливок 

исправляют. В зависимости от характера дефекта, размеров и 
конфигурации отливки исправления производят одним из 
следующих способов: дефекты заделывают замазкой, пропитывают 
одним мастикой, а также исправляют металлизацией, заваркой 
жидким металлом, ввертыванием пробок, газовой сваркой, 
электросваркой и термической обработкой. 

Раковины на неответственной части детали заделывают 
бакелитовым лаком или замазкой, состоящей из графита и масла. 
Пористость чугунных деталей, работающих при небольших 
гидравлических давлениях, устраняют погружением их в раствор 
хлористого аммония. 

Пористость отливок, работающих под более значительным 
давлением, устраняют запрессовыванием в поры крепкого раствора 
хлористого железа и затем водного раствора аммиака.  Для этой 
цели применяют и другие вещества: сурик, бакелитовый лак, а для 
уплотнения отливок из медных сплавов их пропитывают 
концентрированным раствором жидкого стекла или бакелитовым 
лаком. 

При недоливе крупных отливок иногда допускается 
исправление дефектного места наплавкой жидкого металла. Для 
этого дефектную часть тщательно очищают, обкладывают 
стержнями или формовочной смесью, образующими форму 
недолитой части и устраивают приямок для сплава металла. В 
начале заливают металл для разогрева завариваемой части отливки, 
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хатем отверстие заделывают и оставляют металл в форме для 
остывания. 

Дефекты отливок в местах, испытывающих большую 
нагрузку, наиболее надежно исправлять газовой или электрической 
сваркой. 

Термическую обработку при исправлении отливок применяют 
во всех случаях для изменения структуры металла. 

 
7.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 

образцы и материалы для проведения работы: 
− чертеж готовой детали и чертеж отливок; 
− отливки годные и с имеющимися дефектами; 
− методические указания, рисунки, плакаты. 

7.4. Порядок выполнения работы: 
Выполнение работы состоит из двух частей: 
1) Демонстрационная часть.  
Преподаватель на одном-двух примерах объясняет виды 

дефектов, причины возникновения и способы их устранения, 
порядок выполнения лабораторной работы, оформление отчета. 

2) Самостоятельная часть: 
− получить отливки с 2-3 различными дефектами; 
− изучить чертеж готовой детали и отливки; 
− определить виды дефектов, зарисовать отливку с 

видом дефектов; 
− дать описание причины возникновения дефектов и 

способы их исправления. 
7.5. Порядок отчета: 

− цель работы; 
− теоретическая часть; 
− зарисовать отливку с указанием дефекта и 

результаты анализа видов дефектов; 
− описание причин возникновения дефектов, их 

предупреждения и способов устранения занести в 
соответствующие графы таблицы; 

− выводы по работе. 
7.6. Вопросы для самоподготовки: 

− бракованные отливки; 
− причины возникновения брака; 
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− группы дефектов; 
− что такое коробление. Причины возникновения; 
− газовые, песчаные, усадочные и шлаковые 

раковины; 
− виды трещин; 
− разновидности дефектов поверхности; 
− исправление литейных пороков в отливках. 
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Лабораторная работа № 8 
 

ИЗУЧЕНИЕ ТОКАРНО-ВИНТОРЕЗНОГО СТАНКА И 
РАБОТ, ВЫПОЛНЯЕМЫХ НА НЕМ 

 
8.1. Цель работы: изучение назначения устройства токарно-

винторезного станка, применяемого режущего инструмента и 
приспособлении, ознакомление с основными видами работ, 
выполняемых на нем. 

 
8.2. Теоретическая часть: Токарные станки представляют 

первую группу единой классификации, принятой для обозначения 
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типов и моделей металлорежущих станков. В эту группу входят 
токарно-винторезные, токарно-револьверные, многорезцовые 
токарные полуавтоматы, токарно-лобовые, карусельные, токарные 
автоматы и полуавтоматы и специальные токарные станки. 

 
Техническая характеристика токарно-винторезного станка 

1К62 
Высота центров над станиной, мм 215 

Расстояние между центрами (в зависимости от 
длины станины), мм 

710, 1000, 
1400 

Наибольший диаметр точения над станиной, мм 400 
Наибольший диаметр точения над нижней 

частью суппорта, мм 
220 

Наибольший диаметр обрабатываемого прутка, 
проходящего через отверстие шпинделя, мм 

42 

Конус передней части отверстия в шпинделе Морзе № 6 
Наибольшая длина точения, мм 640, 930, 

1330 
Количество рабочих скоростей шпинделя 24 
Пределы частоты вращения шпинделя при 

рабочем ходе, об/мин 
12,5-2000 

Пределы продольных и поперечных подач, 
мм/об 

0,075-4,46 

Шаги нарезаемых резьбы: метрической, мм 
дюймовой 
модульной 

1-12 
2-24                  

ниток на 1 
0,51-48 

модулей 
Увеличение шага резьбы в… 8-32 

Мощность главного электродвигателя, кВт 10 
Частота вращения вала электродвигателя, 

об/мин 
1450 

 
Станки токарной группы предназначены для обработки 

наружных и внутренних поверхностей, имеющих форму тел 
вращения, подрезания торцов, нарезания резьбы и некоторых 
других работ. 
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Токарно-винторезные станки применяются для токарных и 
резьбонарезных работ, токарные-только для токарных работ. 

Главное движение (движение резания) у всех станков 
токарной группы осуществляется вращением заготовки; движение 
подачи сообщается режущему инструменту. 

Основными размерными характеристиками токарных станков 
являются: высота центров над станиной и расстояние между 
центрами передней и задней бабок в крайнем положении. По 
высоте центров станки подразделяются на мелкие (до 150 мм), 
средние (150-300 мм) и крупные (свыше 300 мм). 

Устройство токарно-винторезного станка. 
Основными узлами токарно-винторезного станка модели 

1К62, выпускаемого заводом “Красный пролетарий” им. Ефремова 
является: станина 1, передняя бабка 2, коробка подач 3 с ходовым 
винтом 4 и ходовым валиком 5, фартук 6 с механизмом подачи 
суппорта 7, задней бабки 8. Кроме этих узлов станок имеет 
электропривод, привод быстрых перемещений, органы управления 
и системы охлаждения и смазки. 

Станина 1 является основной несущей деталью, на которой 
устанавливаются все узлы станка. По ее направляющим 
перемещаются продольные салазки суппорта и задней бабки вдоль 
оси станка. Станина смонтирована на двух пустотелых тумбах. В 
передней размещается электродвигатель привода станка, а в задней 
– привод системы охлаждений. Между трубами под станиной 
размещается поддон для слива охлаждающей жидкости и сбора 
стружки.  

Передняя бабка 2 неподвижна закреплена на левом конце 
станины. Внутри корпуса передней бабки размещается коробка 
скоростей, создающая необходимую частоту вращения основного 
вала станка – шпинделя. 

Шпиндель служит для сообщения заготовки главного 
движения с помощью различных приспособлений. На правом конце 
шпинделя нарезана резьба для навинчивания патронов или других 
приспособлений. Передняя часть шпинделя имеет конусное 
отверстие, куда вставляются втулки и центра. Шпиндель имеет 
сквозное отверстие для пропуска прутков, являющихся заготовками 
деталей. 
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На передней бабке выведены следующие рукоятки: 9 и 12 – 
для установки частоты вращения шпинделя; 10 – для установки 
шага резьбы; 11 – для установки правой или левой резьбы и подачи. 

Коробка подач 3 предназначена для изменения величины 
продольных и поперечных и поперечных подач суппорта 7. Она 
служит также для установки нужного шага при нарезании резьбы и 
передачи движения либо ходовому винту 4, либо ходовому валику.  

Передача вращения к коробке подач осуществляется от 
передней бабки с помощью гитары сменных шестерен, 
расположенных под кожухом 13. На передней стенке выведены 
рукоятки 14 для установки величины подачи и шага резьбы и 15 
для включения на подачу и шаг резьбы. 

 

 
Рис.27. Общий вид токарно-винторезного станка 1К62. 
 
Ходовой винт 4 или ходовой валик 5 передают движение 

фартуку 6. Ходовой винт используется при нарезании резьбы. Для 
этого в фартуке имеется разъемная (маточная) гайка, при 
включении которой (рукояткой 16) она соединяется с резьбой 
ходового винта и при его вращении движется вдоль винта. Так как 
гайка установлена в фартуке, то и он получает такое же 
перемещение. При токарных работах фартук получает движение от 
ходового валика. Через несколько пар зубчатых колес и червячную 
передачу вращения передается реечному зубчатому колесу, которое 
катится по рейке, неподвижно закрепленной на станине станка. 



44 
 

Кнопка 18 служит для выключения реечного зубчатого колеса и 
рейки при нарезании резьбы. 

Фартук 6 крепится к продольным салазкам суппорта. на 
передней его стенке расположены маховиком 17 для ручного 
перемещения каретки и рукоятки управления движением фартука. 
Внутри фартука расположен механизм, при помощи которого 
вращательное движение, передаваемое от шпинделя к ходовому 
валику или ходовому винту преобразуется в поступательное 
прямолинейное движение суппорта в продольном либо в 
поперечном направлении. 

Суппорт 7 служит для закрепления резца и сообщения ему 
движение подачи. Нижняя часть суппорта, называемая 
продольными салазками или кареткой, перемещается по 
направляющим станины при продольной подаче. На поперечных 
салазках расположена поворотная часть суппорта с верхними 
салазками и четырехпозиционным поворотным резцедержателем. 

Рукояткой 19, расположенной с правой стороны фартука, 
управляют продольными и поперечными перемещениями салазок 
суппорта. При нажиме на кнопку 20, встроенной в шарик рукоятки, 
осуществляют ускоренные перемещения каретки суппорта во всех 
четырех направлениях. Рукояткой 21 осуществляется ручная 
подача верхней части суппорта, рукояткой 22-поперечные подачи 
суппорта, рукояткой 23-поворот и зажатие резцовой головки. 

Задняя бабка служит для поддержания правого конца длинной 
обрабатываемой заготовки (L>4Д) при работе в центрах, а также 
для закрепления и подачи сверл, зенкеров, разверток и других 
инструментов, используемых при обработке отверстий, при 
нарезании резьбы метчиками и при обработке конусов с 
небольшими углами. 

Центры и инструменты для обработки отверстия закрепляются 
в коническом гнезде пиноли, которая при помощи винта с 
маховиком 24 перемещается вдоль всей оси. Крепление пиноли 
задней бабки осуществляется рукояткой 25. Задняя бабка 
закрепляется на станице одной рукояткой 26. Задняя бабка может 
получать механическую подачу от суппорта (при сверлильных и 
других работах),  что облегчает условия труда и увеличивает 
производительность. 

Для предотвращения травмированные рабочего сходящей или 
отлетающей стружкой, станок оснащен быстро откидывающимся 
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щитком с прозрачным козырьком. Все электрооборудование 
находится в шкафу, расположенном сзади станка, с правой его 
стороны. 

Пуск и остановка главного электропривода осуществляется 
кнопочной станцией 27, смонтированной на правой верхней части 
фартука. Пуск, останов и реверсирование шпинделя станка 
производится рукоятками 28 и 29, закрепленными на ходовой 
валике. 

Типы токарных резцов 
Основными инструментами для обработки заготовок на 

токарных станках являются резцы. Помимо резцов для обработки 
отверстий применяют такие сверла, зенкеры, развертки; для 
нарезания резьбы-метчики, плашки. 

Большое разнообразие работ, выполняемых на токарных 
станках, обуславливает разнообразие токарных резцов. В 
зависимости от формы головки резцы разделяются на прямые и 
отогнутые; по направлению подачи-правые и левые. По виду 
выполняемых работ токарные резцы могут быть проходными, 
проходными упорными, подрезными, канавочными, отрезными, 
расточными (проходными и упорными), резьбовыми и фасонными. 
По характеру обработки резцы делят на черновые (обдирочные), 
получистовые и чистовые проходные. 

Применение токарных резцов при различных видах обработки 
видно из схем обработки, представленных на рис.28. 

Резцы крепятся в резцедержателе так, чтобы их вершина 
находилась на высоте оси заготовки (линии центров станка), а 
вылет составлял не более, чем 1,5 высоты стержня держателя. 

Токарные резцы обычно изготавливают из быстрорежущей 
стали (Р9, Р16, Р1812 и др.), реже из легированных (9ХФ, ХВ5), 
твердых металлокерамических сплавов: для чернового точения 
стали-Т5К10, Т15К6, Т14К8, Т5К128, а также ВК8 и ВК6М; для 
черновой обработки чугуна-ВК6, ВК8, ВК6М, а также Т30К4, 
Т15К10, Т14К8, Т15К6 и др. Для получистового и чистового 
точения стали применяют твердосплавные пластинки марки ВК6М, 
для чистовой обработки чугуна-ВК3, ВК3, ВК6, ВК8, а также 
пластинки из минерал керамики ЦМ332. 

80-85% всех резцов, находящихся в эксплуатации на 
машиностроительных предприятиях, оснащены твердым сплавом с 
различным по конструкции креплением пластин к державкам: 
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напаянным, с механическим креплением, с креплением силами 
трения и др. Большое распространение получили резцы с 
многогранными (трех-, четырех-, пяти-, шестигранными) 
неперетачиваемыми пластиками. 

Принадлежности и приспособления для закрепления 
заготовок на токарных станках. 

При обработке на токарных станках широко применяют 
закрепление заготовок при помощи универсальных и специальных 
приспособлений. Среди универсальных приспособлений 
наибольшее применение находят трех- и четыре кулачковые 
патроны. Трехкулачковые само центрирующие патроны применяют 
для закрепления деталей, имеющих цилиндрическую поверхность 
(наружную или внутреннюю) при отношении их длины к диаметру 
L/Д<4. Патрон приводится в действие вращением торцового ключа, 
вставляемого в четырехгранное отверстие одного из конических 
зубчатых колес 1, передающим вращение зубчатому колесу 2. С 
обратной стороны этого колеса имеется торцовая резьба (спираль 
Архимеда) куда входят выступы 3 кулачков 4, которые 
перемещаются по радиальным пазам, расположенным в корпусе 5. 

Такие патроны очень удобны в работе, т.к. все кулачки в них 
перемещаются одновременно, благодаря чему заготовка 
устанавливается и закрепляется точно по оси шпинделя. 

У четыре кулачковых патронов каждый кулачок можно 
перемещать независимо от остальных, что позволяет закрепить в 
них некруглые и несимметричные заготовки. Однако общим 
недостатком патронов является ручной зажим заготовки. 

Среди быстродействующих патронов отличают 
пневматические, гидравлические, электрические и др. 

При обработке несимметричных деталей и деталей сложной 
формы, закрепление которых в кулачковых патронах неудобно или 
невозможно применяют планшайбы и специальные 
приспособления. 

При обтачивании наружных цилиндрических поверхностей с 
отношением L/Д=4…10 заготовку устанавливают в центрах и 
используют поводковый патрон (ж), навинчиваемый на резьбовой 
конец шпинделя станка и хомутик (з), закрепляемый на заготовке. 

Центры служат для установки (базировки) заготовок между 
шпинделем станка и пинолю задней бабки. По конструкции центры 
бывают: простые упорные (б)-используются при наличии в торце 
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заготовки центрового отверстия. Для повышения долговечности их 
делают с твердосплавной напайкой: срезанные (в)- при подрезании 
торцов заготовки, когда подрезной резец должен дойти почти до 
оси вращения заготовки; шариковые (г)-при обтачивании 
конических поверхностей заготовки поперечным смещением 
корпуса задней бабки; центровых гнезд; вращающиеся (е)-когда 
при обработке возникают большие усилия резания или при 
обработке на больших скоростях резания. 

При точении заготовок большой длины (L/Д>10) применяют 
люнеты, которые бывают подвижные и неподвижные. Подвижный 
открытый люнет (и) используют при чистовом обтачивании 
длинных гладких деталей. Он закрепляется на каретке суппорта и 
движется вместе с ней вдоль обтачиваемой детали; следуя за 
резцом и поддерживая деталь непосредственно в месте приложения 
силы резания, он предохраняет ее от прогибов. 

Неподвижный закрытый люнет (к) применяется для обработки 
нежестких валов, закрепленных в центрах с помощью планшайбы, 
хомутика и заднего центра. Он закрепляется на станине. Такой 
люнет используется также при отрезании концов и подрезания 
торцов у длинных деталей; при обработке отверстия с торца длиной 
детали или при сверлении такой детали по всей ее длине. 

Для обработки заготовок типа втулок, колец и стаканов, когда 
необходимо выдержать строгую концентричность наружной 
поверхности относительно внутренней, применяют конусные 
центровые (л), разжимные цанговые (м) и другие оправки. 

Работы, выполняемые на токарных станках. 
На токарных станках можно выполнять точение в центрах, в 

патроне и на планшайбе; растачивание, торцевое точение, отрезку и 
подрезку, нарезание резьбы; точение конусов, фасонных 
поверхностей и другие виды работ с применением 
соответствующих инструментов и приспособлений. 

Обтачивание наружных цилиндрических поверхностей 
выполняют токарными проходными резцами с продольной подачей 
суппорта: черновыми проходными прямыми (рис 29, а, б) и 
отогнутыми (в, г), правыми (а, в) или левыми (б, г), чистовыми 
прямыми (д), отогнутыми (е) и широкими (ж) резцами. 
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Рис.28. Принадлежности и приспособления для закрепления 

заготовок на токарных станках. 
  
На рис. 29 приведены некоторые схемы обработки 

поверхностей заготовок на токарных станках. 
Подрезание торцов у цилиндрических деталей и обработку 

плоскостей у корпусных деталей выполняют проходным упорным 
(з) и проходным отогнутым резцом (и) или подрезными резцами 
(к). Чаще всего для подрезания торца деталей, обрабатываемых в 
центрах, пользуются подрезными резцами с поперечной подачей к 
центру (л), используя срезанный центр. 

Отрезание деталей от заготовки (м) выполняют отрезными 
резцами с прямой и наклонной режущей кромкой. Наклонная 
кромка обеспечивает после отрезки чистый торец на готовой 
детали.  

Протачивание канавок выполняют резцом соответствующей 
формы с поперечной подачей (н). 

Обтачивание галтелей, вычитывание канавок и обтачивание 
переходных поверхностей между ступенями валов по радиусу (о) 
делают обычными проходными резцами, имеющими закругление 
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режущего лезвия по соответствующему радиусу или специальными 
гантельными резцами. 

Нарезание наружных резьбы всех типов (метрических, 
дюймовых, модульной и питче вой с любым профилем-
треугольным, прямоугольным, трапециевидным, полукруглым и 
т.п.) производят резьбовыми резцами (п), профиль которых должен 
соответствовать профилю нарезаемой резьбы. Продольная подача 
резца должна быть равна шагу резьбы. 

Обработку отверстий выполняют сверлами (р), зенкерами и 
развертками, закрепленными в пиноли задней бабки станка с 
ручной или механической подачей. Отверстия большого диаметра, 
ступенчатые, сквозные (с) и глухие (т) обрабатывают 
растачиванием расточными резцами, закрепленными в 
резцедержателе станка. Расточку канавок в отверстиях ведут 
канавочными расточными резцами (у) соответствующего профиля с 
поперечной подачей резца. Нарезание внутренних резьбы ведут 
резьбовыми внутренними резцами (ф) с продольной подачей резца.  

Обтачивание конических поверхностей производится 
широкими резцами, поворотом верхних салазок суппорта, 
смещением корпуса задней бабки, при помощи копировальной 
линейки и других приспособлений. 

Широким резцом (рис.30, а) можно обрабатывать конические 
поверхности с длиной образующей до 25-30 мм. Главный угол в 
плане резца равен ½ угла обтачиваемого конуса. 

При обтачивании конической поверхности методом поворота 
верхних салазок суппорта угол поворота α (если не задан чертежом) 
определяется по формуле: 

                              (8.1) 
где D и d-большой и меньший диаметры конуса; 
-длина конуса. 

Нижние салазки остаются неподвижными (рис.30, б), верхние 
1-поворачиваются на угол α вокруг оси. Подача резца (проходного) 
ручная-осуществляется вращением рукоятки 2. Этим способом 
можно обтачивать наружные и внутренние конусы небольшой 
длины (ограничено длиной хода верхних салазок), но с большими 
углами уклона. 
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Рис.29. Токарные резцы и схемы обработки поверхностей 

заготовок на токарно-винторезном станке. 
 

Точение длинных пологих конусов (2α=8…100) производят 
при поперечном смещении корпуса задней бабки (рис.30, в) на 
величину h, определяемую по формуле: 

  (8.2) 
где L-длина всей детали. 
После поперечного смещения корпуса задней бабки на 

величину h (до 15-20 мм) образующая обрабатываемого конуса 
располагается параллельно направлению продольной подачи резца. 
Поэтому точение можно вести с механической (продольной) 
подачей проходным резцом. 
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Рис.30. Схемы обтачивания наружных конических 

поверхностей. 
                   
8.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 

образцы и материалы для проведения работы: 
− токарно-винторезный станок модели 1К62; 
− планшеты различных типов токарных резцов; 
− набор подготовленных различных резцов для 

демонстрации отдельных видов работ, выполняемых на 
токарно-винторезном станке; 

− универсальные приспособления к токарно-
винторезному станку: 3-х, 4-х кулачковые патроны (в 
разобранном виде или в разрезе), поводковый патрон, 
планшайба, центры различные, люнеты (подвижные и 
неподвижные), конусные и цанговые оправки; 

− плакаты: общий вид токарно-винторезного станка 
1К62, кинематическая схема станка 1К62, типы токарных 
резцов и работ, выполняемых на токарных станках; 

− образцы типовых работ, выполняемых на токарных 
станках; 

− эталоны (образцы) различной шероховатости 
поверхности, достигнутые при точении; 

− заготовки (пруток, литье, штамповка); 
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− линейка, штангенциркуль; 
− крючки для удлинения стружки; 
− методические указания. 

8.4. Порядок выполнения работы: 
Выполнение работы состоит из двух частей: 
1. Демонстрационная часть. Лабораторная работа проводится 

в специально оборудованной лаборатории. Преподаватель в начале 
занятий проводит краткий инструктаж по основным правилам 
техники безопасности при работе на металлорежущих станках с 
обязательной росписью в соответствующем журнале, хранящемся в 
лаборатории кафедры. 

 Преподаватель, используя плакаты, наглядные пособия и 
методические указания, разъясняет кратко, а учебный мастер 
демонстрирует студентам: 

− технику безопасности и правила внутреннего 
распорядка; 

− устройство и назначение основных узлов и 
отдельных частей токарно-винторезного станка 1К62; 

− назначение и пользование основными органами 
управления станком; 

− типы токарных резцов, их назначение и 
применение. Правила установки и закрепления резцов на 
станке; 

− устройство 3-х и 4-х кулачкового патрона и других 
приспособлений, применяемых при токарной обработке; 

− отдельные виды работ, выполняемые на станке: 
обтачивание цилиндрических поверхностей, подрезание 
торцов и уступов, отрезание заготовки, растачивание 
отверстий, обработка конических поверхностей, нарезание 
резьбы и др. 

2. Самостоятельная работа студента: 
А. Для каждого вида работ, демонстрированных учебным 

мастером, составляет схему обработки. По положению рукояток 
определяет частоту вращения шпинделя станка и подачу резца. 
Рассчитывает скорость резания и определяет глубину резания. 

Б. Под наблюдением учебного мастера производит следующие 
тренировочные упражнения без обработки детали: 

− подключить электродвигатель станка к электросети; 
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− включить электродвигатель станка и выключить 
его; 

− включить вращение шпинделя станка на прямое 
вращение. Выключить вращение шпинделя. Включить 
вращение шпинделя станка на обратное вращение. 
Выключить вращение шпинделя; 

− включить прямую механическую продольную 
подачу суппорта (от задней бабки к передней бабке станка). 
При подходе каретки суппорта на расстояние 150-200 мм до 
передней бабки (или патрона) выключить подачу; 

− включить обратную механическую подачу суппорта 
(от передней к задней бабке станка). При подходе каретки 
суппорта на расстояние 150-200 мм к задней бабке 
выключить подачу; 

− включить и выключить быстрый (ускоренный) 
прямой и обратный ход суппорта; 

− включить прямую поперечную подачу (от себя к оси 
центров) на расстояние не более 50-80мм; 

− включить обратную поперечную подачу (на себя от 
оси центров) до первоначального положения; 

− закрепить заготовку в 3-х кулачковом само 
центрирующем патроне. Открепить и снять заготовку; 

− выдвинуть пиноль задней бабки на 30-50 мм. Саму 
бабку передвинуть по станине и закрепить ее на станке; 

− установить задний центр или инструмент для 
обработки отверстий (сверло, зенкер, развертку) в пиноли 
задней бабки станка. Осуществить подачу инструмента. 
Определить глубину сверления по делениям на пиноли 
задней бабки. Удалить центр или инструмент из пиноли 
задней бабки; 

− установить проходной, отрезной и подрезной резцы 
в резцедержателе по линии центров, пользуясь 
прокладками; 

− установить резец на необходимую глубину резания 
с помощью лимба поперечной подачи. Определить цену 
деления лимба; 

− открепить резцедержатель, повернуть его на 90, 180 
и 2700 и закрепить его в каждом положении; 



54 
 

− переместить верхние салазки суппорта, осуществляя 
подачу резца вручную, в крайнее правое положение (в 
сторону задней бабки), затем переместить их в крайнее 
левое положение. Определить цену деления лимба; 

− переместить каретку суппорта вручную влево в 
сторону передней бабки и обратно; 

− повернуть верхнюю (поворотную) часть суппорта 
на требуемый угол уклона конуса; 

− настроить коробку скоростей на требуемую частоту 
вращения шпинделя, включить станок и понаблюдать его 
работу на заданном режиме вхолостую в течение 1-2 мин. 
Повторить эти действия 2-3 раза, устанавливая каждый раз 
различные частоты вращения. Определить при этом 
скорость резания; 

− отвести суппорт в крайнее правое положение. 
Настроить станок на требуемую величину продольной 
механической подачи суппорта и включить станок. 
Включить механическую подачу и пронаблюдать работу на 
заданном режиме. Повторить эти действия 2-3, 
устанавливая каждый раз различную величину 
механической подачи суппорта; 

− включить станок, включить подачу суппорта 
ходовым винтом и пронаблюдать работу станка; 

− сместить корпус задней бабки по направляющим ее 
основания. Произвести отчет смещения. 

В. Составляет отчет по устройству токарно-винторезного 
станка 1К62. Для чего в прилагаемой форме (см. таблицу 1) 
указывает наименование основных узлов и частей станка согласно 
принятой терминологии и дает краткое описание их назначения. 

Г. По индивидуальному заданию преподавателя из видов 
работ , демонстрированных учебным мастером, составляет отчет 
(см. таблицу 2) по отдельно заданным операциям, заполняя все 
графы. 

8.5. Порядок отчета: 
− цель работы; 
− теоретические сведения; 
− заполнение таблицы 1; 
− заполнение таблицы 2; 
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− выводы по работе. 
8.6. Вопросы для самоподготовки: 

− назовите основные размерные характеристики 
токарно-винторезного станка 1К62; 

− назовите основные части и узлы токарно-
винторезного станка. Объясните их назначение; 

− назовите основные виды движения у токарных 
станков; 

− какие принадлежности и приспособления 
применяют для закрепления обрабатываемых деталей на 
токарно-винторезных станках; 

− расскажите об устройстве трехкулачкового само 
центрирующего патрона; 

− чем характеризуются режимы резания при точении. 
Как они определяются; 

− назовите основные типы и виды токарных резцов; 
− назовите материалы, применяемые для режущих 

инструментов; 
− что такое схема обработки. Что она отражает; 

 

 
       Рис 31. Устройство токарно-винторезного станка модели 1К62. 
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Таблица 8 
№ Наименование узлов 

и частей станка 
Краткое описание назначения узлов 

и частей станка 
1   
2   
3   

 
Таблица 9 

№ Наименование узлов 
и частей станка 

Краткое описание назначения узлов 
и частей станка 

1   
2   
3   

 
Таблица 10 

Работы, выполняемые на токарно-винторезном станке 
 

Режимы обработки 
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Лабораторная работа №9 
 

ИЗУЧЕНИЕ СВЕРЛИЛЬНОГО СТАНКА И РАБОТ, 
ВЫПОЛНЯЕМЫХ НА НЕМ 

 
9.1. Цель работы: студенты должны изучить типы 

сверлильных станков и видов работ, выполняемых на нем. 
9.2. Теоретическая часть: сверлильные станки входят во 

вторую группу классификации металлорежущих станков. 
В эту группу входят настольные, ветрикальносверлильные, 

радиально сверлильные, многошпиндельные, станки для глубокого 
сверления и агрегатные. 

Наибольшее распространение в общем машиностроении 
получили вертикально сверлильные и радиально сверлильные 
станки. 

Главное движение при сверлении-вращательное, движение 
подачи-поступательное. На вертикально сверлильных и радиально 
сверлильных станках оба движения получает инструмент. 

Разно мерными характеристиками сверлильных станков 
является наибольший диаметр сверления отверти в стали  

( ) (8.3) 
На рис.32 представлены общие виды вертикально 

сверлильного и радиально сверлильного станков. 
 

 
Рис.32. Общие виды вертикально сверлильного (а) и 

радиально сверлильного (б) станков. 
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Вертикально сверлильный станок (рис.32, а) состоит из 
фундаментной плиты 1, на которой установлена колона 2. На 
вертикальных направляющих колонны устанавливается и 
закрепляется стол 3, на котором размещают заготовку. Режущий 
инструмент закрепляют в шпинделе 4, получающем главное 
(вращательное) движение от электродвигателя через коробку 
скоростей и автоматическое движение подачи от коробки подач. 
Коробка скоростей и подач шпинделя размещены в сверлильной 
головке 5. 

Взаимное расположение стола и сверлильной головки 
устанавливают в соответствии с габаритами заготовки и фиксируют 
перед началом обработки. Для обработки каждого последующего 
отверстия заготовку необходимо переустановить так, чтобы ось 
инструмента совпадала с осью обрабатываемого отверстия. 
Переустановка больших по массе деталей вызывает большие 
трудности. 

Фундаментальная плита выполняется пустотелой и служит 
одновременно и баком для сбора смазочно-охлаждающей 
жидкости. 

Радиально сверлильные станки (рис.36, б) предназначены для 
обработки небольших отверстий, расположенных на значительном 
расстоянии друг от друга в крупногабаритных и тяжелых 
заготовках, установка и перемещение которых на столе 
вертикально сверлильного станка затруднительна и невозможна. У 
этих станков, в отличие от обычных сверлильных, заготовка, 
закрепленная на столе станка остается неподвижной, а шпиндель с 
инструментом перемещается относительно нее и устанавливается в 
любом необходимом положении. 

Радиально сверлильные станки состоят из фундаментной 
плиты 1, на которой закреплена неподвижная колонна 2. По 
поворотной колонне 3, смонтированной на колонне 2, как по 
направляющей, перемещается в вертикальном направлении и 
устанавливается в нужном положении рукав 4. По его 
горизонтальным направляющим перемещается и устанавливается 
сверлильная головка 5, в которой расположены коробка скоростей 
и подач. 

Для совмещения оси шпинделя с осью обрабатываемого 
отверстия сверлильная головка может перемещаться в 
горизонтальном направлении по направляющим рукава 4 и вместе 



59 
 

м ним поворачиваться вокруг оси колонны 3, создавая возможность 
обработки отверстий в любых местах заготовки в пределах 
кольцевой площади. 

Рукав может подниматься и спускаться по колонне. Перед 
началом сверления осуществляют надежное закрепление 
поворотной колонны, рукава и сверлильной головки. 

 
Инструменты, применяемые для работы на сверлильных 

станках. 
На сверлильных станках обработку отверстий осуществляют в 

основном сверлами, зенкерами, развертками. 
Сверла бывают разных типов: перовые, спиральные, 

ружейные, пушечные, для глубокого сверления (L>3Д), 
центровочные, кольцевые и комбинированные специальные. 

Для работы на сверлильных станках применяются главным 
образом спиральные сверла, изготавливаемые из быстрорежущей 
стали (Р9, Р18), легированной стали 9ХС, с пластинками твердого 
сплава ВК8 и других инструментальных материалов. 

Зенкеры имеют три или четыре режущие кромки, что 
обеспечивает инструменту хорошее направление в отверстии, 
благодаря чему увеличивается точность и класс шероховатости 
поверхности. Изготавливаются они из инструментальных 
материалов Р9, Р18, 9ХС, ВК6, Т15К6 и др. 

Развертки-многолезвийный инструмент, имеющие 6-12 
зубьев, благодаря чему при снятии небольшого припуска 
обеспечивают высокую точность и низкую шероховатость 
поверхности отверстия. Изготавливаются они из ВК6, ВК6М, Т5К6, 
Т5К10 и других инструментальных материалов. 

Другие виды инструмента, применяемые для работы на 
сверлильных станках, видны из схем обработки, представленных на 
рис.3. 

 
Принадлежности и приспособления к сверлильным 

станкам. 
Приспособления к сверлильным станкам применяются для 

крепления инструмента в шпинделе станка и для базировки и 
крепления обрабатываемой заготовки. 

На рис.2 показаны принадлежности и приспособления к 
сверлильным станкам. 
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Режущие инструменты с коническим хвостиком закрепляются 
непосредственно в коническом отверстии шпинделя станка. Силы 
трения удерживают его от выпадения и обеспечивают передачу 
крутящего момента, необходимого для резания. 

К вспомогательным инструментам относятся переходные 
конусные втулки (а) и сверлильные патроны различных типов (б), 
быстросменные, само центрирующие патроны, 
самоустанавливающиеся патроны для разверток, патроны для 
метчиков и др. 

Переходные конусные втулки (а) применяют в тех случаях, 
когда размер конуса инструмента меньше конусного отверстия 
шпинделя: в двух-, трехкулачковых и цанговых (б) патронах 
закрепляют инструменты небольших диаметров (до 20 мм) с 
цилиндрическим хвостиком. 

При сверлении заготовок сравнительно небольших размеров 
последние закрепляют непосредственно на столе станка с помощью 
болтов и прихватов или в машинных тисках (в); цилиндрические 
детали устанавливаются на призмах и закрепляются струбциной 
или болтами и планками (г); детали, требующие особой установки, 
крепятся на простых (д) и универсальных угольниках (е). 

В серийном и массовом производстве для установки и 
закрепления обрабатываемых деталей применяют специальные 
приспособления-кондукторы, которые обеспечивают точную и 
быструю обработку отверстий в заготовке без разметки.  

На рис.33, ж показан кондуктор коробчатой формы с 
крышкой. Обрабатываемую деталь 1 закладывают в кондуктор, 
накладывают крышку 3 с кондукторными втулками и зажимают ее 
винтами 2. Сверло вводят в кондукторную втулку, дающий 
направление инструменту, и сверлят отверстие. 

На рис.33, з показан простейший закрытый кондуктор. В окно 
2 корпуса кондуктора 1 до упора в стенку 3 вставляется 
обрабатываемая деталь 8 и закрепляется винтами 5 и 7. Сверло 
вводят последовательно в кондукторные втулки 4 и 6 и сверлят 
отверстия 10 и 9. 

− вертикально сверлильный и радиально сверлильный 
станки; 

− планшеты различного режущего инструмента, 
применяемого для работы на сверлильных станках; 
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− набор подготовленных различных сверл, зенкеров, 
разверток и комбинированного режущего инструмента; 

− машинные тиски и другие универсальные 
приспособления, применяемые для работы на сверлильных 
станках; 

 

 
Рис.33. Принадлежности и приспособления к сверлильным 

станкам. 
 
Каждый кондуктор предназначается для обработки отверстий 

в определенной детали. 
Работы, выполняемые на сверлильных станках. 
Схемы обработки заготовок на сверлильных станках 

представлены на рис.34. 
Сверлением (а) получают сквозные и глухие цилиндрические 

отверстия в сплошном материале. 
Рассверливанием (б) увеличивают диаметр ранее 

просверленного отверстия сверлом большего диаметра. 
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Зенкерование (в) применяют для обработки цилиндрических и 
конических отверстий, полученных литьем, ковкой, штамповкой 
или предварительно просверленных, а также для подготовки 
отверстия к последующему развертыванию. 

Развертывание-процесс окончательной обработки отверстия. 
Развертыванием получают высокую точность и малую 
шероховатость обработанной цилиндрической (г) и конической (д) 
поверхностей после сверления, зенкерования или растачивания. 

Цекование применяют для обработки торцевой поверхности 
отверстия (бобышки) торцовыми зенкерами-цековками или 
пластинчатыми резцами для достижения перпендикулярности 
плоской торцовой поверхности отверстия к его оси (е). 

Зенкованием получают в имеющихся отверстиях 
цилиндрические (ж) или конические (з) углубления под головки 
болтов, винтов, шурупов, заклепок и других деталей. Обработка 
ведется специальными зенкерами или зенковками соответствующей 
конфигурации. 

Нарезание резьбы в отверстиях (и) производят машинными 
метчиками. 

Обработка сложных отверстий производится 
комбинированным режущим инструментом. На рис. 34, к показан 
комбинированный зенкер для одновременной обработки 
цилиндрической и конической поверхностей. Комбинированные 
режущие инструменты позволяют заменить несколько одним, что 
позволяет повысить производительность (сокращает 
вспомогательное время на смену и установку инструмента) и 
улучшает качество обработки (обеспечивает сносность 
обрабатываемых поверхностей). 

На рис.34, л показано сверло-сверло, сверло-зенкер (м), 
сверло-развертка (н), зенкер-развертка (о), сверло-зенкер-развертка 
(п) и снимаемые ими припуски. 

Такие инструменты находят широкое применение в массовом 
производстве деталей.  
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Рис.35. Схемы обработки заготовок на вертикально 

сверлильных станках. 
9.3. Необходимые приборы, оборудование, инструменты, 

образцы и материалы для проведения работы: 
− плакаты с общим видом сверлильных станков; 

режущий, вспомогательный инструмент и различные 
приспособления, применяемые для закрепления заготовок; 
сземы обработки заготовок на изучаемых станках; 

− образцы типовых работ, выполняемых на 
сверлильных станках; 

− эталоны (образцы) различной шероховатости 
поверхности, достигнутые при сверлении, зенкеровании и 
развертывании отверстий; 
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− плакаты по технике безопасности при работе на 
изучаемых станках; 

− заготовки (пруток, литье, штамповка); 
− линейка, штангенциркуль; 
− щетки-сметки для удаления стружки; 
− методические указания. 

9.4. Порядок выполнения работы: 
Выполнение работы состоит из двух частей: 
1. Демонстрационная часть. Лабораторная работа проводится 

в специальной оборудованной аудитории. Преподаватель в начале 
занятий проводит краткий инструктаж по основным правилам 
техники безопасности при работе на металлорежущих станках с 
обязательной росписью студента в соответствующем журнале, 
хранящемся в лаборатории кафедры. 

Преподаватель, используя плакаты, наглядные пособия и 
методические указания, разъясняет кратко, а учебный мастер 
демонстрирует студентам: 

− технику безопасности и правила внутреннего 
распорядка; 

− устройство и назначение основных узлов и частей 
изучаемых металлорежущих станков; 

− назначение и пользование основными органами 
управления станков; 

− применяемый режущий и вспомогательный 
инструмент. Правила установки и закрепления их на 
станках; 

− приспособления, применяемые для работы на 
изучаемом оборудовании-сверление, зенкерование и 
развертывание отверстий на вертикально сверлильном и 
радиально сверлильном станках. 

2. самостоятельная работа студента: 
А. Для каждого вида работ, демонстрированных учебным 

мастером, составляет схему обработки. По положению рукояток и 
табличкам настройка, имеющимся на станке, определяет частоту 
вращения шпинделя станка и подачу режущего инструмента. 
Определяет глубину резания. Используя лекционный материал, 
рассчитывает скорость резания и подачу. 
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Б. под наблюдением учебного мастера производит 
тренировочные упражнения пуском и управлением станками без 
обработки деталей: 

а) на вертикально сверлильном станке: 
− подключить электродвигатель станка к электросети; 
− включить электродвигатель и выключить его; 
− включить вращение шпинделя станка на прямое 

вращение; включить вращение шпинделя. Включить вращение 
шпинделя на обратное вращение; включить вращение 
шпинделя; 

− выбрать необходимый инструмент, установить и 
закрепить его либо в коническое отверстие шпинделя, либо в 
сверлильном патроне; 

− произвести настройку станка на необходимую частоту 
вращения шпинделя и подачу путем установки рычагов и 
рукояток в соответствующее положение, руководствуясь 
табличками настройки, имеющимся на станке; 

− произвести подачу шпинделя станка вручную. 
Возвратить шпиндель в первоначальное положение; 

− включить механическую подачу шпинделя. После 
прохождения 50-80 мм выключить подачу шпинделя и вручную 
возвратить его в первоначальное положение; 

− закрепить обрабатываемую заготовку на столе станка; 
− отрегулировать положение стола станка по высоте, 

учитывал, что сверло должно иметь свободный выход из 
просверленного отверстия; 

− произвести пробный пуск, включить и выключить 
станок. 

б) на радиально сверлильном станке: 
− повторить все основные упражнения, указанные для 

вертикально сверлильного станка; 
− повернуть рукав станка на определенный угол; 
− поднять и отпустить рукав станка; 
− переместить сверлильную головку вправо и влево 

по рукаву; 
− произвести настройку коробки скоростей и подач на 

заданную частоту вращения шпинделя и минутную подачу. 
9.5. Порядок отчета: 
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− цель работы; 
− теоретические сведения; 
− заполнение таблицы; 
− выводы по работе. 

9.6. Вопросы для самоподготовки: 
− назовите основные размерные характеристики 

сверлильных станков; 
− назовите основные части и узлы вертикально 

сверлильного станка; 
− назовите основные части и узлы радиально 

сверлильного станка; 
− в чем заключается основное преимущество 

радиально сверлильного станка в сравнении с вертикально 
сверлильным ; 

− как определяются режимы обработки при 
производстве сверлильных работ; 

− какие инструменты применяются для работы на 
сверлильных станках и из каких материалов они 
изготавливаются; 

− какие принадлежности и приспособления 
применяются при работе на сверлильных станках; 

− назовите виды работ, выполняемые на сверлильных 
станках; 

− чем отличается рассверливание от сверления; 
− что такое зенкерование и для каких работ оно 

применяется; 
− что такое развертывание, для чего и в каких случаях 

оно применяется. 
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Таблица11 
Изучение сверлильного станка и работ, выполняемых на нем 
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