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Вступ 
 

Науково-технічний прогрес передбачає створення нової техніки, що 

відповідає сучасним світовим зразкам та моделям. Машинобудівники пра-

цюють не тільки над розробкою та випуском продукції, але й постійно підви-

щують її якість, надійність, довговічність, економічність та продуктивність. 

Значну увагу для реалізації цих завдань приділяють термічній обробці – 

універсальному та ефективному методу підвищення механічних властивостей 

металів і сплавів. 

Термічна обробка є однією з основних, найбільш важливих операцій 

загального технологічного циклу обробки. Правильне виконання термічної 

обробки є запорукою досягнення високих механічних та фізико-механічних 

властивостей деталей машин та інструментів. Термічній обробці піддають  як  

напівфабрикати (заготовки, поковки, штамповки, виливки) так і готові деталі 

та інструменти. Процеси термічної та хіміко-термічної обробки широко впро-

ваджені у виробництво і постійно удосконалюються. 

Після термічної обробки сплави набувають також деяких нових 

властивостей, що розширює області їх використання. Можливість значного 

підвищення механічних властивостей після термічної обробки, порівняно з 

вихідним станом, дозволяє збільшити допустимі напруження, зменшити роз-

міри та масу машин і механізмів, підвищити надійність та строк служби ви-

робів. Покращення фізико-механічних властивостей сплавів після термічної 

обробки дозволяє спростити їх склад та знизити вартість. 

Дисципліна «Теорія і технологія термічної обробки металів» є однією з 

основних фахових дисциплін у підготовці здобувачів першого (бакалавр-

ського) рівня вищої освіти спеціальності 132 «Матеріалознавство». 

Мета дисципліни – засвоєння теоретичних основ та формування 

практичних навичок використання фізико-хімічних та механічних методів 

дослідження якості сталі та її сплавів. 

Завданнями дисципліни є:  

– ознайомлення здобувачів з теоретичними основами та технологіч-

ними процесами термічної і хіміко-термічної обробки сталі та сплавів, що 

використовуються у машинобудівній галузі; 
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– формування у них здатності використовувати у професійній діяль-

ності експериментальні методи дослідження структурних, фізико-механіч-

них, електрофізичних і технологічних властивостей матеріалів. 

Дисципліна має за мету сформувати у здобувачів вищої освіти такі 

компетентності та результати навчання: 

– здатність застосовувати сучасні методи дослідження структури, 

фізичних, механічних, функціональних та технологічних властивостей мате-

ріалів для вирішення матеріалознавчих проблем; 

– формування практичних навичок термічної обробки сталей і спла-

вів та роботи із приладами та випробувальним устаткуванням; 

– застосування сучасних методів термічної обробки з метою вибору 

раціональних способів забезпечення та контролю якості технологічних влас-

тивостей матеріалів; 

– використання новітніх досягнень науки і техніки при розробленні 

ефективних технологічних процесів термічної обробки деталей та їх засто-

сування при відновленні зношених поверхонь деталей; 

Загальні методичні поради. Виконання лабораторної роботи ви-

магає від здобувача вищої освіти глибокого вивчення теоретичного мате-

ріалу. Тільки за цих умов він зможе зрозуміти та пояснити отримані ре-

зультати. Ступінь підготовки здобувача до виконання роботи контролюється 

усним опитуванням на початку заняття. Здобувачі, які не засвоїли необхідний 

теоретичний матеріал, до виконання роботи не допускаються. Допущені здо-

бувачі мають знати мету і завдання роботи, а також очікувані результати, які 

підтверджуються чи спростовуються після її виконання. Здобувачі, недопу-

щені до виконання роботи, відпрацьовують її в інший час, визначений ви-

кладачем. Перелік теоретичних положень, які здобувач має засвоїти для під-

готовки до виконання та захисту лабораторної роботи, подається у відповід-

ному розділі кожної роботи. Окрім цього, до кожної роботи розроблено 

перелік питань для самоконтролю знань. Виконання роботи завершується 

звітом, який містить її назву та мету, протокол досліджень (де мають бути 

заповнені таблиці з отриманими результатами, зарисовані мікроструктури, 

побудовані та пояснені графіки) і наведені висновки.  

Захист лабораторної роботи здійснюється на наступному занятті, у 

формі усного опитування (більш об’єктивно характеризує якість засвоєних 

знань та здатність здобувача до критичного мислення) або тестуванням. 

Оцінка за виконання і захист роботи складається як середньоарифметична з 

оцінки за відповіді під час вхідного контролю, якості звіту з роботи (вра-

ховується повнота та правильність пояснень до графіків, їх оформлення, 

обґрунтування зроблених висновків) та оцінки, що отримав здобувач під час 

захисту роботи. Здобувачі, які успішно виконали всі заплановані лабора-

торні роботи і їх захистили, допускаються до підсумкового семестрового 

контролю з дисципліни. 
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Лабораторна робота 1. 

 

Визначення критичних точок сталі 45  
методом пробного гартування 

 
Мета: засвоїти методику визначення критичних точок сталі за змі-

ною твердості після гартування. 

 
Завдання роботи: виконати гартування зразків сталі 45 для темпе-

ратури нагрівання (650, 700, 720, 740, 760, 780, 800, 820, 840, 900 С) з метою 
визначення критичних точок Ас1 та Ас3. 

Необхідне обладнання: камерна електрична піч, зразки вуглецевої 
сталі 45 (в кількості 30 шт.), гартівний бак з водою, абразивний круг, твердо-
міри ТШ-2 та ТР 5006, кліщі, захисні рукавиці. 

Вихідна інформація: перетворення при нагріванні та охолодженні 
сталі (перетворення перліту на аустеніт; аустеніту на феритно-цементитну 
суміш; перетворення на мартенсит). Суть гартування сталі. Характеристика 
фаз і структур, отриманих в сталі після гартування. Властивості гартованої сталі. 

 

Теоретичні відомості 

 
Критичні точки – це температури фазових перетворень. В системі 

«залізо–цементит» критичні точки вперше були визначені у 1868 р. Для ста-
лей на діаграмі «залізо–цементит» нижній критичній точці А1 відповідає лінія 

PSK – температура перетворення перліту в аустеніт при нагріванні (та аус-

теніту на перліт при охолодженні). Верхнім критичним точкам А3  відповідає 

лінія GS – закінчення розчинення фериту в аустеніті в доевтектоїдних сталях – 
при нагріванні, а також початок виділення фериту з аустеніту – при охоло-
дженні (див. рис. 1.1). Положення критичних точок на діаграмі Fe – Fe3C та 
температурні інтервали проведення різних видів термічної обробки: 1 – 
низький відпуск; 2 – середній відпуск; 3 – високий відпуск; 4 – відпал, 
гартування заевтектоїдних сталей; 5 – відпал, нормалізація, гартування 
доевтектоїдних сталей; 6 – дифузійний відпал; 7 – нормалізація за евтектоїд-
них сталей. 

Для визначення критичних точок використовують декілька методів: 
пробне гартування, диференційний термічний аналіз, метод вимірювання елект-
ричного опору тощо. Найбільш поширеним і простим є метод пробного 
гартування. 

Суть методу – зі сталі заданої марки (в нашому випадку – сталь 45) 
виготовляють зразки діаметром 15–20 мм і висотою 15–20 мм. Зразки на-
грівають в печі до різних температур і охолоджують у воді. Вимірюють 
твердість загартованих зразків.  
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Рис. 1.1 – Сталева частина діаграми стану «залізо–цементит» 

 
Аналіз отриманих результатів дозволяє робити такі висновки: якщо 

температура нагрівання зразків із сталі 45 була нижча за т. Ас1, то твердість їх 
після охолодження не підвищиться, так як не відбулися структурні зміни – 
залишилася вихідна структура фериту і перліту.  

При нагріванні зразків вище т. Ас1 структура буде складатися з фе-

риту та аустеніту. При швидкому охолодженні у воді аустеніт перетвориться 

на мартенсит, а ферит залишиться. Отже структура загартованої сталі буде 

включати мартенсит і ферит. Мартенсит підвищує твердість сталі. Чим біль-

шою буде температура нагрівання, тим більшою буде кількість аустеніту, який 

перетвориться на мартенсит, тим більшою буде твердість сталі. Підвищення 

твердості буде відбуватись до того моменту поки сталь не нагріють вище точки 

Ас3. При такому нагріванні отримують структуру аустеніту, а при швидкому 

охолодженні – мартенсит. Подальше підвищення температури гартування по-

гіршує структуру сталі та знижує її твердість у загартованому стані.  

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 

1. Зразки сталі 45 нагрівають в печі до температур: 650, 700, 720, 740, 

760, 780, 800, 820, 840 С. До кожної з цих температур нагрівають по 3 зразки, з 

витримкою в печі при кожній температурі 10–15 хв. Час відліку витримки 

зразків у нагрітій печі розпочинають з моменту, коли колір зразків співпадає 

з кольором пічного простору.  
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2. Зразки охолоджують у воді. Для більш інтенсивного і рівномір-

ного охолодження зразки у гартувальному середовищі безперервно перемі-

шують (траєкторія руху зразка нагадує за формою цифру «8») 

2. Видаляють з торця зразків окалину абразивним кругом. 

3. Виміряють твердість гартованих зразків методом Брінелля (зразки, 

які нагрівали до 720 С) та методом Роквелла (зразки, які нагрівали до темпе-

ратури, вищої за 720 С). Значення твердості, виміряні за методом Роквелла 

переводять в одиниці Брінелля (використовуючи відповідні таблиці). 

4. Результати вимірювань записують в таблицю 1.1. Роблять аналіз 

отриманих результатів, висновки записують у звіт з роботи. 
 

Таблиця 1.1 – Результати досліджень зразків сталі 45 на гартування  

Температура 

нагрівання, С 

Твердість 
Структура 

за Брінеллем за Роквеллом 

650     

700    

720    

740    

760    

780    

800    

820    

840    

900    
 

5. Оформляють звіт з роботи (в зошиті чи на окремих аркушах ф. А4), 

записують її назву, мету, подають протокол досліджень, де має бути запов-

нена таблиця 1.1; графік залежності твердості сталі 45 від температури на-

грівання; пояснення до нього, викреслений сталевий кут діаграми стану «за-

лізо–цементит»; нанесена лінія сплаву, що відповідає сталі 45, та відмічені 

точки Ас1 і Ас3, висновки з роботи. 

 

Контрольні питання 

 
1. Що таке гартування? 

2. Структурні перетворення, які відбуваються при нагріванні (охоло-

дженні) сталі. 

3. Які структури утворюються при нагріванні сталі до точки Ас1? 

4. Яку структуру буде мати доевтектоїдна сталь при нагріванні вище 

точки Ас1? 

5. Яку структуру буде мати доевтектоїдна сталь при нагріванні вище 

точки Ас3? 

6. Що таке мартенсит, за яких умов він утворюється? 

7. Що таке критична точка? Температури критичних точок Ас1 і Ас3. 
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8. Чим пояснити збільшення твердості сталі 45 після гартування від 
температур вищих за Ас1? 

 

Література: [1, с. 52–56; 2, с. 157–162] 

 

 

Лабораторна робота 2. 
 

Дослідження впливу температури нагрівання  
на мікроструктуру і твердість загартованої вуглецевої сталі 

 
Мета: набути навички з вибору оптимальної температури нагрі-

вання для гартування вуглецевих сталей. 
Завдання роботи: вивчити вплив температури нагрівання вуглеце-

вих сталей різного складу на її структуру та твердість після гартування.  
Необхідне обладнання: камерна електрична піч, зразки вуглецевих 

сталей 45 та У10 (по 12 штук кожної марки), гартівний бак з водою, абра-
зивний круг, твердоміри ТШ-2 та ТР 5006, кліщі, захисні рукавиці. 

Вихідна інформація: теорія фазових перетворень в сталях (структурні 
зміни при нагріванні доевтектоїдних та заевтектоїдних сталей); властивості 
перліту, аустеніту, мартенситу; перетворення при охолодженні сталі з швид-
костями, що перевершують критичну швидкість охолодження; перегрів та 
перепал сталі. 

 

Теоретичні відомості 
 

Термічну обробку проводять для зміни структури і властивостей 
сталі. З цією метою сталь нагрівають до певної температури і охолоджують з 
заданою швидкістю. Гартування виконують для одержання високої твердості, 
міцності та зносостійкості сталевих деталей. Для гартування сталь потрібно 
нагріти до температури, вищої від критичних точок Ас3 або Ас1 (залежно від 
вмісту вуглецю в сталі), а охолодження має бути таким, щоб запобігти роз-
паду аустеніту на феритно-цементитну суміш. 

Вибір оптимальної температури нагрівання. Для вибору опти-
мальної температури нагрівання при гартуванні (та інших видах термічної 
обробки) користуються діаграмою  стану залізо-цементит (див. рис. 2.1). 

Нагрівання доевтектоїдних і заевтектоїдних сталей до температур 
нижчих точки Ас1 до структурних змін не призводить. Нагрівання до-
евтектоїдних сталей до міжкритичного інтервалу (Ас1–Ас3) після гартування 
сприяє появі в структурі поряд з феритом мартенситу, який підвищує твер-
дість гартованої сталі, але не забезпечує її максимальної твердості, таке гар-
тування називають неповним і застосовують рідко.  

Нагрівання сталі до температур, які значно перевищують точку Ас3 

(на 150–200 С) сприяє збільшенню зерна аустеніту. Структура такої сталі 
буде складатись з грубо-кристалічного мартенситу та залишкового аустеніту. 
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Рис. 2.1 – Розміщення критичних точок на діаграмі «залізо–цементит» 
 

У заевтектоїдних сталях при гартуванні від температур, вищих за 

Ас1, але нижчих за Асm, поряд з мартенситом зберігається цементит, який має 

високу твердість і тому не зменшуватиме твердість загартованої сталі. На-

грівання заевтектоїдних сталей вище температури Асm для формування одно-

рідної структури аустеніту, недоцільне, оскільки це не тільки не збільшує 

твердість після гартування, а навпаки, зменшує її, внаслідок розчинення вто-

ринного цементиту та збільшення кількості залишкового аустеніту. Крім того, 

при нагріванні вище точки Асm значно збільшується розмір зерна аустеніту, 

що приводить до появи термічних напружень. 

Нагрівання доевтектоїдних і заевтектоїдних сталей до температур, 

що значно перевищують критичні точки Ас3 і Асm, призводить до перегріву 

сталі і навіть перепалу. Перегріта сталь у загартованому стані має грубо-

кристалічну структуру і низькі механічні властивості. Перегрів сталі усува-

ють наступним відпалом або нормалізацією. Перепалена сталь має по межах 

зерен частково або повністю розплавлені неметалеві включення та оксиди. 

Перепалена сталь – це невиправний брак. 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 

Зразки доевтектоїдної сталі 45 та заевтектоїдної сталі У10 заван-

тажують у піч і нагрівають до температур 650, 750, 850 та 900 С. Ви-

тримують у печі 20–25 хв. Загальну тривалість нагрівання, що включає час 

нагрівання та час витримки при оптимальній температурі, визначають за 

даними таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Загальна тривалість нагрівання зразків різної форми 

Температура 

нагрівання, 
о
С 

Коло Квадрат Пластина 

Тривалість нагрівання, хвилин на 1 мм 

для діаметра для товщини 

600 2 3 4 

700 1,5 2,2 3 

800 1,0 1,5 2 

900 0,8 1,2 1,6 

1000 0,4 0,6 0,8 

 

Нагріті зразки охолоджують у воді, видаляють шліфуванням окалину 

та виміряють твердість з двох протилежних боків. Результати записують 

у звіт з роботи (табл. 2.2).  
 

Таблиця 2.2 – Режими термічної обробки вуглецевих сталей 

Марка  

сталі 

Твердість  

до обробки 
Температура 

нагрівання, 
о
С 

Час 

витримки,  

хв 

Твердість 

після  

обробки 

Структура 

НRВ НВ НRC НВ  

Сталь 45 

  650     

  750     

  850     

  950     

Сталь У10 

  650     

  750     

  850     

  950     
 

5. Оформляють звіт з роботи (в зошиті чи на окремих аркушах 

ф. А4), записують її назву, мету, подають протокол досліджень, де має бути 

заповнена таблиця 2.2, графіки залежності твердості сталей 45 та У10 від 

температури нагрівання, пояснення до них. Роблять висновок, яка темпера-

тура нагрівання є оптимальною для доевтектоїдних та заевтектоїдних сталей і 

обґрунтовують його. 

 

Контрольні питання 

 
1. Що таке термічна обробка? 

2. Основні перетворення, що відбуваються при термічній обробці сталі. 

3. З якою метою та за якими режимами проводять гартування доевтек-

тоїдних та заевтектоїдних сталей? 

4. Які властивості набуває сталь після гартування? 

5. Для яких сталей і як проводять неповне гартування? 

6. Від яких факторів залежить кількість залишкового аустеніту в загар-

тованій сталі? 
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7. Які вихідні дані потрібно знати для призначення оптимальної тем-

ператури нагрівання для гартування?  
 

Література: [1, с. 92–98; 2, с. 177–181] 
 

 

Лабораторна робота 3. 
 

Дослідження впливу швидкості охолодження  
на мікроструктуру і твердість вуглецевої сталі 

при термічній обробці  
 

Мета: навчитись вибирати швидкість охолодження (охолоджувальне 

середовище) при термічній обробці вуглецевої сталі для одержання заданої 

структури та твердості. 

Завдання роботи: набути навички з вибору швидкості охолодження 

(за діаграмами ізотермічного розпаду переохолодженого аустеніту) при тер-

мічній обробці для формування заданої структури і властивостей сталі. 

Необхідне обладнання: камерна електрична піч, зразки вуглецевих 

сталей 40, У8, У12 (по 4 шт. кожної марки), гартівні баки з водою та з мас-

тилом, абразивний круг, твердомір ТР 5006, кліщі, захисні рукавиці. 

Вихідна інформація: перетворення при охолодженні аустеніту. Діа-

грама ізотермічного розпаду переохолодженого аустеніту. Морфологія та 

властивості структур перлітного типу. Бейнітне перетворення, властивості 

бейніту. Мартенситне перетворення, його особливості. Морфологія та влас-

тивості мартенситу. Критична швидкість охолодження. 

 

Теоретичні відомості 
 

На формування структури сталі при термічній обробці значний 

вплив має швидкість охолодження, залежно від якої з аустеніту можуть 

утворитися різні структури: перліт (П) – грубокристалічна суміш фериту та 

цементиту, яка утворюється при повільному охолоджені (див. рис. 3.1, крива 1). 

Твердість пластинчатого перліту евтектоїдної сталі НВ 170…20. При збіль-

шенні швидкості охолодження (рис. 3.1, крива 2) утворюється структура сор-

біту (С), який має вищий ступінь подрібнення, ніж перліт. Твердість сорбіту 

НВ 23…330. При переохолодженні аустеніту до температур 500…550 С 

(рис. 3.1, крива 3) утворюється тростит (Т) – високоподрібнена суміш фериту 

та цементиту, твердість якого НВ 330...400. 

Перліт, сорбіт, тростит мають пластинчату будову, їх ще називають 

структурами перлітного типу. За певної швидкості охолодження (рис. 3.1, 

крива 4) лише частина аустеніту розпадається на феритно-цементитну суміш. 

При подальшому зниженні температури він починає перетворюватись на мар-

тенсит за температури Мn і закінчує перетворюватись – за температури Мk. 
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Внаслідок цих перетворень формується структура мартенситу та троститу 

гартування. 

 
 

Рис. 3.1 – Криві охолодження на діаграмі ізотермічного виділення  

переохолодженого аустеніту (для сталі У8) 

 
Подальше зростання швидкості охолодження (рис. 3.1, крива 5) 

перешкоджає дифузійним процесам розпаду аустеніту і він переохолоджу-

ється до температури Мn, а у подальшому перетворюється на мартенсит. Така 
швидкість охолодження формує в сталі структуру, що складається з мар-
тенситу та певної кількості залишкового аустеніту. Кількість залишкового 
аустеніту залежить від вмісту вуглецю та легуючих елементів у сталі. 

Під час мартенситного перетворення кубічна гранецентрована ґратка 

Fe–  перебудовується на об’ємно-центровану Fe– , без виділення з неї вуг-

лецю, що призводить до її викривлення і перетворення ґратки на тетрагон-
нальну. Чим більше вуглецю в аустеніті, тим більша тетрагональність криста-
лічної ґратки мартенситу, тим твердіша загартована сталь. 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 
В електропечах нагрівають по 4 зразки сталей 40, У8 та У12 до опти-

мальної температури (сталь 40 – 840 С, сталь У8 – 770 С, сталь У12 – 780 С). 
Тривалість нагрівання приймають з таблиці 2.1 (див. лабораторну роботу 2).  

Зразки кожної марки сталі охолоджують (по одному): 

– у воді (швидкість охолодження 600 С/с); 

– у мастилі (швидкість охолодження 100–150 С/с); 
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– на повітрі (швидкість охолодження близько 30 С/с); 

– разом з піччю (закривають дверцята печі і залишають її до повного 

охолодження з одним (четвертим зразком) сталей 40, У8 та У12. Швидкість 

охолодження зразків з піччю становить при цьому 5–10 С/с). 

Після охолодження зразків видаляють за допомогою абразивного круга 

окиснений шар і виміряють твердість методом Роквелла. Користуючись діа-

грамою «залізо–цементит» та діаграмою ізотермічного перетворення пере-

охолодженого аустеніту, визначають структуру сталі після термічної об-

робки. Результати досліджень записують у таблицю 3.1.  

 
Таблиця 3.1 – Результати досліджень 

Марка 

сталі 

Середовище 

охолодження  

Швидкість 

охолодження, 
о
С/с 

Отримана  

мікроструктура 

Твердість,  

НВ 

40 

Вода 600   

Мастило 150   

Повітря 30   

У печі 5–10   

У8 

Вода 600   

Мастило 150   

Повітря  30   

У печі 5–10   

У12 

Вода 600   

Мастило 150   

Повітря 30   

У печі 5–10   

 

5. Оформляють звіт з роботи (в зошиті чи на окремих аркушах ф. А4), 

записують її назву, мету, наводять протокол досліджень, де має бути запов-

нена таблиця 3.1. Поясняють з обґрунтуванням отримання різних структур та 

властивостей сталей. 

 

Контрольні питання 

 
1. Що таке термічна обробка? 

2. Основні перетворення, що відбуваються при термічній обробці сталі. 

3. Які вихідні дані потрібно знати для правильного вибору охолоджу-

вального середовища при термічній обробці? 

4. Чим відрізняються структури сталей після охолодження на повітрі та 

разом з піччю? 

5. Розмістіть охолоджуючі середовища за ступенем збільшення їх охо-

лоджувальної здатності. 

6. Охарактеризуйте будову і властивості структур перлітного типу. 
 

Література: [1, с. 56–64; 2, с. 178–181] 
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Лабораторна робота 4. 
 

Дослідження впливу вмісту вуглецю  
на твердість сталі після відпалу та гартування 

 
Мета: аналізуючи перетворення, які відбуваються в сталі після від-

палу і гартування, пояснити різну твердість сталі після цих видів термічної 

обробки.  

Завдання роботи: провести відпал та гартування зразків для вуг-

лецевих сталей марок: сталь 20, 45, 60, У8, У10. Вивчити суть перетворень, 

які відбуваються під час виконання цих операцій термічної обробки та по-

яснити утворені структури. 

Необхідне обладнання: камерна електрична піч, зразки вуглецевих 

сталей марок 20, 45. 60, У8, У10 (по 2 зразки кожної марки), гартівний бак з 

водою, абразивний круг, твердоміри ТШ-2 та ТР 5006, кліщі, захисні рукавиці,  

Вихідна інформація: перетворення при нагріванні та охолодженні 

сталі (перетворення перліту на аустеніт; аустеніту на феритно-цементитну 

суміш; перетворення на мартенсит). Суть і призначення відпалу; гартування 

сталі. Характеристика фаз і структур, отриманих у сталі після повного від-

палу та гартування. Властивості сталі після відпалу та гартування. 

 

Теоретичні положення 

 

На машинобудівних заводах використовують сталі невисокої твер-

дості, які добре обробляються різанням та тиском. Цих властивостей конст-

рукційні сталі набувають після повного відпалу, а інструментальні сталі – 

після неповного. Відпалом називають вид термічної обробки, який забезпе-

чує розпад аустеніту на рівноважні структури. Для проведення повного від-

палу вуглецеві конструкційні сталі нагрівають до температури на 30–50 С 

вище точки Ас3 і після витримки повільно охолоджують у печі зі швидкістю 

100–200 С/год (див. рис. 4.1) Після відпалу зникають внутрішні напру-

ження, формується рівноважна структура фериту і перліту, зменшується 

твердість, підвищується пластичність та в’язкість сталі. Інструментальні вуг-

лецеві сталі для неповного відпалу нагрівають до температури Ас1 + 20…30 С, 

після витримки охолоджують у печі зі швидкістю 30–50 С/год до температури 

500–600 С, а потім – на повітрі. Такий відпал, або як його називають, відпал 

на зернистий перліт, здійснюють з метою зниження твердості, покращення 

оброблюваності ріжучим інструментом і підготовки структури до гартування.  

Після механічної обробки деталі найчастіше піддають обробці, яка 

зміцнює сталь. Найпоширенішим видом такої обробки є гартування з наступ-

ним відпуском. Гартування забезпечує формування у сталі структури мартен-

ситу (режими повного і неповного гартування наведені у лабораторній роботі 3). 
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1 – низький відпуск; 2 – середній відпуск; 3 – високий відпуск;  

4 – гартування та відпал заевтектоїдних сталей; 5 – гартування, нормалізація, відпал 

доевтектоїдних сталей; 6 – дифузійний відпал; 7 – нормалізація заевтектоїдних сталей 
 

Рис. 4.1 – Температурні інтервали нагрівання сталі  

для проведення різних видів термічної обробки 

 
Мартенсит – це пересичений вуглецем твердий розчин вуглецю в -

залізі. Чим більше вуглецю в аустеніті, тим більша пересиченість мартенситу. 

Атоми вуглецю, що містяться у гратці -заліза, уповільнюють ковзання дис-

локацій в мартенситі і тому твердість заліза підвищується. Крім того, атоми 

вуглецю взаємодіють з дефектами кристалічної ґратки, які утворюються під 

час мартенситного перетворення, що також сприяє підвищенню твердості. 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 

Проводять відпал та гартування заданих зразків з вуглецевих сталей. 

Температури нагрівання для відпалу та гартування вибирають за результа-

тами, одержаних при виконанні робіт № 1–3. Виміряють твердість зразків 

після відпалу і гартування, дані записують у таблицю 4.1. Оформляють звіт з 

роботи (в зошиті чи на окремих листках ф. А4), записують її назву, мету, 

подають протокол досліджень, де має бути заповнена таблиця 4.1.  

Наводять висновки про вплив вмісту вуглецю на твердість після від-

палу та гартування, з поясненням щодо різної твердості сталей після відпалу 

та гартування. 
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Таблиця 4.1 – Результати досліджень 

Марка 
сталі 

Вміст 
вуглецю,  

% 

Температура 
відпалу, 

о
С 

Твердість 
після відпалу 

Темпертура 
гартування, 

о
С 

Твердість після 
гартування 

HRB HB HRC HB 

Сталь 20      

Сталь 40      

Сталь 60      

Сталь У8      

Сталь У10      

 

Контрольні питання 
 

1. Що таке термічна обробка? 
2. Основні перетворення при нагріванні та охолоджені сталі. 
3. Який режим повного відпалу для сталі 20? 
4. Який режим відпалу для сталі У10? 
5. Чому сталь У8 після відпалу твердіша за сталь 40? 
6. Як провести гартування доевтектоїдних сталей? 
7. Як проводять гартування заевтектоїдних сталей? 

 

Література: [1, с. 92–98; 2, с. 162–168] 
 
 

Лабораторна робота 5. 
 

Дослідження впливу температури відпуску  
на властивості гартованої сталі 

 
Мета: ознайомитись з технологічними режимами проведення від-

пуску загартованої вуглецевої сталі.  
Завдання роботи: дослідити вплив температури відпуску на влас-

тивості загартованої сталі. 
Необхідне обладнання: камерна електрична піч, зразки гартованої 

вуглецевої сталі 45 (12 шт.), гартівний бак з водою, абразивний круг, твердо-
міри ТШ-2 та ТР 5006, кліщі, захисні рукавиці. 

Вихідна інформація: перетворення при нагріванні мартенситу (перше –
четверте), утворені структури, їх морфологія та властивості. Види та призна-
чення відпуску. Технологія проведення відпуску. Властивості вуглецевої сталі 
після низького, середнього і високого відпуску. 

 

Теоретичні відомості 
 

Відпуск – вид термічної обробки, який полягає у нагріванні гар-
тованої сталі до температур, які нижчі критичної точки Ас1, витримці при цій 
температурі та охолодженні на повітрі. Властивості, які буде мати сталь після 
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відпуску залежать від температури відпуску, тривалості витримки та швид-
кості охолодження після відпуску.  

Відпуск сталі є завершальним видом термічної обробки. Його про-
водять з метою усунення внутрішніх напружень, які виникли під час гарту-
вання. На виробництві використовують переважно три види відпуску: низький, 

середній та високий. Низький відпуск проводять за температур 100–250 С. 
Під час витримки, яка триває 40–60 хв, з решітки мартенситу виділяється 

вуглець у вигляді ε-карбіду (FeхС), що сприяє зменшенню тетрагональності 

решітки мартенситу. Твердість мартенситу знижується на 2–4 НRC, а внут-
рішні напруження – суттєво зменшуються. Низькому відпуску піддають інст-
румент з вуглецевих та низьколегованих сталей, а також після поверхневого 
гартування та цементації.  

Після низького відпуску формується структура мартенситу відпуску 
з високою твердістю і зносостійкістю поверхневих шарів сталі, зменшуються 
внутрішні залишкові напруження, підвищується ударна в’язкість, зменшу-
ється схильність сталі до крихкого руйнування. Середній відпуск проводять 

при температурах 400–500 С. За цих температур у вуглецевих сталях пов-
ністю завершується процес виділення вуглецю з мартенситу. Дрібнодис-

персні часточки ε-карбіду (Fe2C) перетворюються в цементит Fe3C. Когерент-

ний зв’язок ε-карбіду з решіткою мартенситу руйнується. Структура сталі 

буде складатись з фериту і цементиту. Формування цементиту та його шаро-
утворення супроводжуються зниженням твердості, підвищенням в’язкості сталі. 
Феритно-цементитну суміш, яка утворилась під час середнього відпуску на-
зивають троститом відпуску. Повне виділення вуглецю з мартенситу сприяє 
зникненню внутрішніх напружень, а укрупнення часточок фериту і цемен-
титу – зменшенню твердості (до 40–45 HRC), підвищується пластичність, 
межа пружності та витривалості. Середньому відпуску піддають ресори, пру-
жини, штампи, які працюють в режимі змінних навантажень. Високий від-

пуск проводять при температурах 500–650 С. При цьому повністю усувають 
внутрішні напруження і відбувається шароутворення та коагуляція часточок 
цементиту. Зерна фериту збільшуються з наближенням до рівноважних роз-
мірів. Твердість сталі зменшується (до 30–40 HRC), підвищуються характе-
ристики відносного звуження та ударної в`язкості. Утворена структура являє 
собою дрібнодисперсну феритно-цементитну суміш, яку називають сорбітом 
відпуску. Високому відпуску піддають значну кількість найбільш наванта-
жених деталей машин, які знаходяться під дією знакозмінних і ударних на-
вантажень – вали, осі, зубчасті колеса, шатуни тощо. 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 
1. Отримують зразки загартованої вуглецевої сталі (сталь 45) у ви-

кладача і виміряють їх твердість за методом Роквелла. Результати записують 
у таблицю 5.1. 
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Таблиця 5.1 – Результати випробувань гартованих зразків сталі 45 

Температура 

відпуску, 
о
С 

Спосіб 

охолодження 

Діаметр 

відбитка d, мм 

Твердість 

НВ HRC 

200 
Вода    

Повітря    

300 
Вода    

Повітря    

400 
Вода    

Повітря    

500 
Вода    

Повітря    

600 
Вода    

Повітря    

700 
Вода    

Повітря    
 

2. Виконують технологічний процес відпуску. По 2 зразки нагрі-

вають в печі до температур 200, 300, 400, 500, 600 та 700 С послідовно. 

Витримують в печі при кожній температурі 30–40 хв. По закінченню нагрі-

вання один зразок охолоджують у воді, а другий – на повітрі. 

3. Торці зразків зачищають наждачним папером і виміряють їх твер-

дість за методом Брінелля та Роквелла. Твердість кожного зразка вимірюють 

не менше, ніж у трьох точках; відстань між двома відбитками має бути не 

меншою за 1,5 мм – при вдавлюванні алмазного конуса, та 4 мм – при вдав-

люванні кульки. За кінцевий результат випробувань вибирають середнє ариф-

метичне трьох вимірів.  

4. За допомогою стандартних таблиць переводять отримані значення 

твердості, виміряної різними методами в показники твердості за Брінеллем. 

Результати випробувань записують в таблицю 5.1.  

5. Оформляють звіт з роботи (в зошиті чи на окремих аркушах ф. А4), 

записують її назву, мету, подають протокол досліджень, де має бути запов-

нена таблиця 5.1. За її даними будують графік залежності твердості сталі за 

Брінеллем від температури відпуску для двох способів охолодження – на по-

вітрі та у воді і пояснюють його. Роблять висновок про вплив температури 

відпуску та швидкості охолодження на твердість і структуру сталі 45. Опи-

сують утворені структури після кожного виду відпуску гартованої сталі.  

 

Контрольні питання 

 
1. Що таке відпуск сталі? Види відпуску. 

2. Перетворення, що відбуваються під час низького відпуску гартованої 

сталі. 
3. Перетворення, що відбуваються під час середнього відпуску гарто-

ваної сталі. 
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4. Перетворення, що відбуваються при високому відпуску гартованої сталі. 
5. Властивості, які набуває гартована сталь після високого відпуску. 
6. З якою метою та за якими режимами проводять низький відпуск? 
7. З якою метою та за якими режимами проводять середній відпуск?  
8. Яка операція термічної обробки передує відпуску? 
9. Після відпуску сталь стає твердішою чи міцнішою? 

 

Література: [1, с. 118–127; 2, с. 186–190] 
 
 

Лабораторна робота 6. 
 

Дослідження впливу температури відпуску  
на структурні перетворення та механічні властивості  

легованих сталей 
 

Мета: вивчити вплив температури відпуску на структурні перетво-
рення та механічні властивості  в легованих сталях.  

Завдання роботи: дослідити вплив температури відпуску легованих 
сталей різного призначення на їх властивості. 

Необхідне обладнання: камерна електрична піч, зразки легованих 
сталей перлітного, аустенітного, мартенситного та карбідного класів після 
гартування, твердоміри ТШ-2 та ТР 5006, абразивний круг, кліщі, захисні 
рукавиці. 

Вихідна інформація: вплив легуючих елементів на процеси, що 
відбуваються під час відпуску; види відпуску, їх режими; вплив виду від-
пуску на властивості загартованих легованих сталей різних структурних класів. 

 

Теоретичні відомості 
 

Відпуск є заключною операцію термічної обробки. Леговані сталі, як 
і вуглецеві, піддають відпуску також зразу після гартування. Загартовані ле-
говані сталі перлітного (40Х), аустенітного (12Х18Н9Т), мартенситного (30Х13) 
та карбідного класів (Р6М5) після гартування мають різні структури та 
властивості. Легуючі елементи підвищують стійкість легованого мартенситу 
до його розпаду. 

Сталь 40Х (перлітний клас) після гартування має структуру мартен-
ситу і залишкового аустеніту, її твердість – 53–58 HRC. 

Сталь 12Х18Н9Т (аустенітний клас) після гартування має структуру 
легованого аустеніту, її твердість – HV 1500 МПа. 

Сталь 30Х13 (мартенситний клас) після гартування має структуру 
мартенситу з карбідами, твердість сталі 53–58 HRC. 

Сталь Р6М5 (карбідний клас) після правильно виконаного гартування 
має структуру мартенситу, залишкового аустеніту та карбідів, твердість сталі 
61–63 HRC. 
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У легованих сталях на відміну від вуглецевих, друге і третє пере-
творення під час відпуску відбуваються за підвищених температур, так як 
деякі легуючі включення (Cr, Mn, Si, W, Mo, Co) підвищують сили зв’язку в 
твердих розчинах і уповільнюють дифузійний перерозподіл елементів. Окремі 
легуючі включення (Ti, Nb, V, W, Mo, Cr) мають більшу хімічну спорідне-
ність до вуглецю і тому зменшують швидкість дифузії вуглецю та уповіль-
нюють утворення карбідів.  

У легованих сталях розпад мартенситу завершується при 450–500 С. 
Перетворення залишкового аустеніту під час відпуску легованих сталей та-

кож уповільнюється і відбувається за більш високих температур (400–550 С).  
В сталях із значним вмістом карбідоутворюючих легуючих елемен-

тів, під час розпаду аустеніту виділяється не цементит, а спеціальні карбіди, 
аустеніт збіднюється легуючими елементами і тому при наступному охоло-
дженні може перетворитись на мартенсит. Загальною тенденцією зміни влас-
тивостей сталі під час відпуску є зниження характеристик міцності (твер-
дість, межі текучості і міцності), підвищення характеристик пластичності 
(відносні видовження та звуження). У легованих сталях, які містять значну 

кількість карбідоутворюючих елементів, за температур 500–550 С твердість 
не тільки не знижується, але й підвищується за рахунок виділення спеціаль-
них карбідів. Для легованих сталей так як і для вуглецевих на виробництві 

проводять низький відпуск (за температури 250 С), середній (350–500 С) та 

високий (550–680 С). Кожний з цих видів відпуску усуває частково чи 
повністю залишкові напруження, які виникли під час гартування. Для пов-
ного зняття напружень рекомендовано проводити високий відпуск. 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 
1. Зразки сталей (по 6 шт. кожної марки) піддають гартуванню за 

таких температур нагрівання: 40Х – 860 С; 30Х13 та 12Х18Н9Т – 1050 С; 

Р6М5 – 1230 С. Охолодження проводять у мастилі. 
2. Загартовані зразки піддають відпуску за температур 200, 300, 400, 

500, 600, 700 С. Тривалість витримки під час відпуску – 30 хв. Охолодження 
виконують на повітрі. 

3. Виміряють твердість зразків після відпуску методом Брінелля та 
Роквелла (залежно від марки сталі та температури відпуску). Результати за-
писують в таблицю 6.1. 

4. Оформляють звіт з лабораторної роботи (в зошиті чи на окремих 
листках ф. А4), записують її назву, мету, подають протокол досліджень, де 
має бути заповнена таблиця 6.1.  

За її даними будують графіки залежності твердості сталі за Брінел-
лем від температури відпуску для кожної марки. Описують перетворення, які 
відбуваються під час відпуску в досліджуваних сталях в інтервалі температур 

200–700 С. Роблять висновки з роботи. 
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Таблиця 6.1 – Твердість зразків після відпуску 

Температура 

відпуску Т, 

С 

Марка сталі 

40Х 12Х18Н9Т 30Х13 Р6М5 

Твердість 

НВ HRC НВ HRC НВ HRC НВ HRC 

200         

300         

400         

500         

600         

700         
 

 

Контрольні питання 

 
1. Види відпуску та режими їх проведення. 

2. Властивості загартованої сталі після низького відпуску. 

3. Властивості загартованої сталі після середнього відпуску. 

4. Структура та властивості сталі після високого відпуску. 

5. Які характеристики сталі зменшуються після відпуску? 

6. Які характеристики сталі підвищуються після високого відпуску? 

7. Як впливають легуючі елементи на процеси, що відбуваються під час 

відпуску? 

8. Яка сталь твердіша після низького відпуску: сталь 45 чи 40Х? 

9. Чому леговані сталі після відпуску мають більш високу твердість ніж 

вуглецеві? 
 

Література: [1, с. 210–222; 2, с. 169–173] 

 

 

Лабораторна робота 7. 
 

Дослідження структури сталі після термічної обробки 
 

Мета: вивчити типові структури сталей після термічної обробки; 

навчитися за хімічним складом, твердістю та мікроструктурою визначати вид 

термічної обробки, якому піддавалась сталь. 

Завдання роботи: вивчити особливості структури термообробленої 

сталі, звернути увагу на морфологію її структурних складових.  

Необхідне обладнання: мікрошліфи вуглецевої сталі 45 після різних 

видів термічної обробки: відпалу, гартування, відпуску; металографічні мікро-

скопи МИМ-7, ММР-1; твердоміри ТШ-2 та ТР 5006. 

Вихідна інформація: методика приготування мікрошліфів; будова, 

принцип дії металографічного мікроскопу; типові структури термообробле-
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ної сталі (зернистий перліт, мартенсит, тростит, мартенсит відпуску, тростит 

відпуску, сорбіт відпуску тощо); умови їх формування. 

 

Теоретичні відомості 

 

Термічну обробку широко застосовують на машинобудівних заводах. 

Обробці підлягають напівфабрикати (заготовки, поковки тощо), готові деталі 

та інструменти для надання заданих властивостей. Властивості сталі після 

термічної обробки змінюються у широких межах. Наприклад, твердість сталі 

залежно від виду обробки змінюється від НВ 150...250 до НВ 600...650. Це 

залежить від режиму термічної обробки та сформованої структури. Після 

повного відпалу та нормалізації доевтектоїдні сталі мають структуру перліту 

і фериту. Залежно від режиму відпалу перліт може мати пластинчасту або 

зернисту будову. Заевтектоїдні сталі після неповного відпалу мають структуру 

зернистого перліту (рис. 7.1). 

 
 

 
 

  

Рис. 7.1 – Структура зернистого перліту Рис. 7.2 – Структура мартенситу 
 

Зернистий перліт – евтектоїдна суміш фериту та цементиту, де в 

кристалах фериту рівномірно розміщені заокруглені частинки цементиту. 

Твердість сталі із зернистим перлітом нижча, ніж сталі з пластинчастим пер-

літом (НВ 150...170). 

Після гартування доевтектоїдні сталі мають структуру дрібногол-

частого мартенситу (рис. 7.2). Мартенсит має голчасту будову з розміщенням 

голок під кутами 60, 90 і 120°, а їх розмір визначається розміром вихідного 

зерна аустеніту.  

Після відпуску загартованої сталі з мартенситу утворюються такі 

структури: після низького відпуску (100–200 °С) – мартенсит відпуску – су-

міш часток -карбіду і низьковуглецевого мартенситу. Голчаста структура 

мартенситу зберігається, але голки стають менш різкими, під мікроскопом 

виглядають більш темними, ніж у мартенситу гартування (див. рис. 7.3). 

Твердість мартенситу відпуску 58...62 HRC. 
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Рис. 7.3 – Мартенсит відпуску Рис. 7.4 – Тростит відпуску 
 

Після середнього відпуску (300–400 °С) формується феритно-цемен-
титна суміш, яка під мікроскопом має вигляд темних голчастих утворень 
(рис. 7.4). Форма карбідних часток наближається до шарової, але розмір 
настільки малий, що за допомогою оптичного мікроскопу їх не можна роз-
різнити. Твердість троститу відпуску 38...50 HRC. 

Після високого відпуску формується структура сорбіту відпуску – 
феритно-цементитна суміш, утворена внаслідок розпаду мартенситу при 
температурі 500–600 °С. Частинки цементиту можна розрізнити під оп-
тичним мікроскопом при збільшенні у 500 разів (рис. 7.5). Твердість сорбіту 
відпуску 30...35 HRC. 

 

 
  

Рис. 7.5 – Сорбіт відпуску 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 
1. Одержують у викладача мікрошліфи вуглецевої сталі після різних 

видів термічної обробки: відпалу, нормалізації, гартування, відпуску і дослі-

джують їх під мікроскопом при збільшеннях 200  та 500 . 
2. Оформляють звіт з лабораторної роботи (в зошиті чи на окремих 

аркушах ф. А4), записують її назву, мету, подають протокол досліджень, з 

рисунками структури сталей при збільшенні 500 . Біля кожної зарисованої 
структури описують її особливості та режим термічної обробки, який забез-
печив її отримання. Роблять висновки з роботи. 
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Контрольні питання 

 
1. Якою обробкою одержують структуру мартенситу? 

2. Призначте режим термічної обробки для одержання в сталі 45 струк-

тури мартенситу. 

3. Яку структуру може мати загартована сталь після низького відпуску? 

4. Яким видом термічної обробки одержують структуру троститу відпуску? 

5. Яким видом термічної обробки одержують структуру сорбіту відпуску?  

6. Які особливості будови мартенситу відпуску? 

7. Що таке -карбід? Коли він утворюється? 

8. Назвіть особливості будови структури сорбіту відпуску. 
 

Література: [1, с. 80–91; 3, с. 19–24] 

 

 

Лабораторна робота 8. 
 

Дослідження дефектних структур сталі  
після термічної обробки 

 

Мета: вивчити типові дефектні структури сталі після термічної обробки. 

Завдання роботи: навчитися за хімічним складом, твердістю та 

мікроструктурою визначати вид термічної обробки, якому піддавалась сталь 

та причини появи дефектів. 

Необхідне обладнання: мікрошліфи сталі 45 після термічної об-

робки, проведеної з порушенням технології, твердоміри ТШ-2 і ТР 5006. 

Вихідна інформація: методика приготування мікрошліфів. Будова, 

принцип дії металографічного мікроскопу; типові дефекти структури термо-

обробленої сталі: зневуглецювання, перегрів, перепал, відманштеттова струк-

тура; причини появи дефектів у структурі сталі; їх попередження. 

 

Теоретичні відомості 

 

Термічну обробку широко застосовують на машинобудівних заводах. 

Їй піддають напівфабрикати (заготовки, поковки тощо), готові деталі та 

інструменти для отримання заданих властивостей. Властивості сталі після 

такої обробки змінюються в широких межах. Наприклад, твердість, залежно від 

виду термічної обробки, змінюється від НВ 150...250 до НВ 600...650. Це 

залежить від режиму термічної обробки та сформованої структури.  

Після повного відпалу та нормалізації доевтектоїдні сталі мають 

структуру перліту і фериту. Залежно від режиму відпалу перліт може мати 

пластинчасту або зернисту будову. Заевтектоїдні сталі після неповного від-

палу мають структуру зернистого перліту. Іноді після відпалу в сталі утво-

рюється структура, яку називають відманштеттом (рис. 8.1). 
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Рис. 8.1 – Структура відманштетту 

 

Рис. 8.2 – Структура сталі 45  

після неповного гартування 
 

Така структура формується при нагріванні сталі до температури 
1000–1100 °С (значно вища оптимальної), коли різко зростає розмір зерна, 
змінюючи округлу форму на кутову, з кутом при вершині 60°. У високо-
вуглецевих інструментальних сталей під цим кутом розміщуються великі 
пластини або голки цементиту. У низько- та середньовуглецевих сталях 
зерна фериту, мають вигляд витягнутих голок (білі ділянки), а зерна 
перліту – кутову форму (темні ділянки). Виправляють таку структуру 
нормалізацією. 

Вибір оптимальної температури нагрівання для гартування є однією 
з головних вимог, які забезпечують високу якість гартування. Нагрівання 
доевтектоїдних сталей до температур міжкритичного інтервалу Ас1–Ас3 при-
водить після гартування до появи у структурі поряд з мартенситом фериту, 
який зменшує твердість загартованої сталі (див. рис. 8.2). Таке гартування 
називають неповним і застосовують дуже рідко. Переважно це є браком 
термічної обробки, який виправляють повторним гартуванням від опти-
мальної температури. 

Недоцільним є також нагрівання доевтектоїдних сталей до темпе-
ратур, які перевищують точку Ас3 на 150–200 С°. Внаслідок такого на-
грівання збільшується зерно аустеніту і після гартування структура такої 
сталі буде складатися з грубокристалічного мартенситу та залишкового аус-
теніту (див. рис. 8.3). Така сталь має підвищену крихкість та значні внутрішні 
напруження. 

Охолодження доевтектоїдних сталей від оптимальної температури зі 
швидкістю, меншою за критичну (наприклад, у мастилі), формує структуру 
троститу та мартенситу (див. рис. 8.4). Темні ділянки на границях зерен – 
троостит гартування, світлі – мартенсит. Ця структура формується так: спо-

чатку з аустеніту (при температурі 500–550 С), утворюється тростит, який 

виділяється на межах зерен аустеніту, а при температурах, нижчих за Мп – 

утворюється мартенсит. 
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Рис. 8.3 – Структура сталі 45  

після гартування з перегрівом 
 

Рис. 8.4 – Структура сталі 45  

після гартуванні в мастилі 
 

Якщо заевтектоїдні сталі перед гартуванням мають структуру плас-
тинчастого перліту і вторинного цементиту у вигляді сітки, то після гар-
тування цементитна сітка зберігається, оскільки нагрівання вище від темпе-

ратури 
1

20...30 C(  )
ñ

t A  не забезпечує повне розчинення вторинного це-

ментиту в аустеніті. Структура такої сталі – мартенсит та вторинний це-
ментит у вигляді сітки (рис. 8.5). 

 

  
  

Рис. 8.5 – Структура  

заевтектоїдної сталі після 

гартування – мартенсит  

і вторинний цементит у вигляді сітки 
 

Рис. 8.6 – Структура  

грубоголчастого мартенситу  

з підвищеною кількістю 

залишкового аустеніту 

Після гартування заевтектоїдних сталей від температур, що  набагато 
перевищують точку Ас1 формується структура грубоголчастого мартенситу з 
підвищеною кількістю залишкового аустеніту (рис. 8.6). Нагрівання заевтек-
тоїдних сталей вище температури Асm, недоцільне, оскільки це не тільки не 
збільшує твердість сталі після гартування, а навпаки, зменшує її внаслідок 
розчинення вторинного цементиту та збільшення кількості залишкового аус-
теніту. Окрім цього, при нагріванні вище Асm суттєво збільшується розмір 
зерна аустеніту, що приводить до появи значних фазових та термічних 
напружень. 
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При тривалому нагріванні сталі в середовищах з киснем та воднем 

відбувається процес окиснення та видалення вуглецю з поверхневих шарів 

виробів. Окалина на поверхні виробів формується у вигляді окисів (Fe3O4, 

Fe2O3, FeO), яку видаляють механічною очисткою поверхні за допомогою 

металевих щіток, абразивних інструментів тощо. Оксидний шар невеликої 

товщини знімають травленням виробів у розчинах кислот (сірчаної, соляної, 

азотної). 

Внаслідок вигорання вуглецю у поверхневих шарах збільшується 

кількість фериту (рис. 8.7). Такий процес називають зневуглецюванням. При 

зневуглецюванні на глибину 1–1,5 мм різко зменшується міцність, твердість і 

зносостійкість деталей машин та інструментів. За наявності достатнього при-

пуску на розмір цей шар можна зняти механічною обробкою. 
 

 
 

Рис. 8.7 – Структура сталі, що має зневуглецьований поверхневий шар 

 

Окиснення чи зневуглецювання не відбувається, якщо нагрівання 

виробів здійснюють у печах з нейтральною чи відновною атмосферою (аргон, 

діоксид вуглецю, азот та ін.) або застосовують доступні засоби, які уповіль-

нюють взаємодію металу з атмосферою печі (засипають вугіллям, піском чи 

наносять пасту). Склад пасти для запобігання окиснення: рідке скло – 100 г, 

вогнетривка глина – 75 г, графіт – 25 г, бура – 14 г, карбокорунд – 30 г, вода – 

100 г. Пасту наносять на деталь, дають висохнути, нагрівають виріб як 

звичайно. Після гартування виріб промивають в гарячому содовому розчині. 

Швидкоріжучу сталь – покривають бурою. Нагрітий до 850 С інструмент 

занурюють в насичений водний розчин чи порошок бури. 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 

1. Одержують у викладача мікрошліфи вуглецевої сталі після різних 

видів термічної обробки: відпалу, нормалізації, гартування, відпуску і дослі-

джують їх під мікроскопом при збільшеннях 200  та 500 . 

2. Оформляють звіт з лабораторної роботи (в зошиті чи на окремих 

аркушах ф. А4), записують її назву, мету, подають протокол досліджень з 



 
28 

рисунками структури сталей після термообробки і збільшенні 500 , вияв-

ляють і описують дефекти структури. Пояснюють можливі причини їх появи 

та пропонують заходи для попередження браку. Роблять висновки. 

 

Контрольні питання 

 
1. Що таке гартування? 

2. Які перетворення відбуваються при нагріванні сталі 45 вище точки А1? 

3. Яку структуру буде мати сталь 45 при нагріванні вище т А3?  

4. Що таке мартенсит? Як він утворюється? 

5. Чим відрізняються повне та неповне гартування? 

6. Для яких сталей доцільно проводити неповне гартування? 

7. Чи доцільно проводити неповне гартування для доевтектоїдних сталей? 

8. Які охолоджуючі середовища використовують для гартування? 

9. За яких умов в сталі формується структура відманштетту? 

10. Як виправити структуру відманштетту? 

11. Якою обробкою можна сформувати структуру мартенсит + тростит? 

12. Режим термічної обробки для одержання в сталі 45 структури мартенситу. 

13. Чому виникає окиснення сталі? 

14. Що таке зневуглецювання, як йому запобігти? 
 

Література: [2, с. 164; 3, с. 24–26] 

 

 

Лабораторна робота 9. 
 

Дослідження структури сталі після цементації 
 

Мета: ознайомитись з впливом цементації на структуру та власти-

вості низьковуглецевої сталі.  

Завдання роботи: дослідити структуру та твердість сталі 20 після 

цементації та термічної обробки. 

Необхідне обладнання: мікрошліфи сталі 20 після цементації та це-

ментації і термічною обробкою, мікротвердомір ПМТ-3. 

Вихідна інформація: хіміко-термічна обробка сталі; дисоціація, ад-

сорбція, дифузія та їхній вплив на процес хіміко-термічної обробки сталі; 

мета проведення цементації; зміна структура сталі після неї; термічна об-

робка після цементації; властивості цементованої сталі. 
 

Теоретичні положення 
 

Значна кількість деталей машин працюють в умовах значного зно-

шування поверхні – вали, осі, зубчасті колеса, поршневі пальці тощо. Такі 

деталі повинні мати твердий зносостійкий поверхневий шар та в’язку сер-

цевину, тому їх виготовляють з низьковуглецевих сталей, що забезпечує 



 
29 

в’язкість серцевини і піддають цементації – насиченню вуглецем поверхне-

вого шару (для підвищення твердості і зносостійкості).   
Цементація – процес насичення поверхневого шару сталі вуглецем. 

Цементації піддають деталі, які повинні мати високу твердість, зносостій-
кість поверхні та в’язку серцевину. Цементують зубчасті колеса, пальці, чер-
в’яки, валики. Ці деталі виготовляють з низьковуглецевих та низьковугле-
цевих легованих сталей, які містять до 0,3 % вуглецю та до 4 % легуючих 
елементів (сталі 10, 20, 20Х, 20ХР, 15ХФ, 12ХН3А, 18ХГТ).  

Поверхневий шар насичують вуглецем до концентрації 0,8–1,0 % С. 
Глибина насичення 0,5–2,5 мм. Кількість вуглецю змінюється від поверхні 
вглиб до заданого значення. Структура сталі, відповідно, змінюється від 
(П+ЦII) на поверхні до П та (П+Ф) в глибині деталі. Кількість фериту зростає 
при наближенні до центру (див. рис. 9.1). Враховуючи, що аустеніт мак-
симально розчиняє до 2,14 %, а ферит – до 0,025 % вуглецю, цементацію про-

водять при температурах, вищих Ас3 (930–950 С). Насичуючим середовищем 
при цементації може бути твердий, газоподібний чи рідкий карбюризатор 
(носій вуглецю). Газоподібний карбюризатор містить 92–96 % метану СН4 та 
деяку кількість окису вуглецю СО. При газовій цементації відбуваються такі 
реакції: 

 

СН4  С + 2Н2; 

2СО  С + СО2. 
 

Твердий карбюризатор складається з деревного вугілля з додатком 
вуглекислих солей барію або натрію (75–85 % березового вугілля, 20–30 % 
ВаСО3 або Na2CО3). В процесі цементації відбуваються такі реакції: 

 

2С + О2 =2CO; 

ВаСО3  + С ВаО + 2СО; 
2СО = С + СО2. 
 

Атоми вуглецю, що утворюються в результаті цих реакцій, потрап-

ляють в кристалічну гратку -заліза і завдяки дифузії проникають на певну 

глибину в поверхневі шари деталей. Рідкий карбюризатор складають роз-
плави солей (75–80 % Na2CО3, 15 % NaCl і 6–10 % SiC). При газовій цемента-
ції можна досягти утворення шару, насиченого вуглецем, товщиною 0,5–1,0 мм 
за 6–8 год; при використанні рідкого карбюризатора, цементований шар гли-
биною 0,1–0,2 мм утворюється за 30–40 хв. Після цементації вироби підда-
ють гартуванню та низькому відпуску. На поверхні формується структура 
мартенситу відпуску з твердістю НRC 60...62, а в серцевині – сорбіт з твер-
дістю НRC 26...28. Кількість вуглецю у поверхневому шарі після цементації 
зростає до 0,8–1,1 %. Насичений шар має товщину від 0,5 до 2,5 мм. 

Після цементації проводять гартування та низький відпуск. На по-
верхні утворюється високовуглецевий мартенсит з твердістю 58–63 HRC, а в 
середині – маловуглецевий мартенсит, або мартенсит і ферит (чи сорбіт) з 
твердістю 20–30 HRC (див. рис. 9.1). 
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Товщина цементованого шару 
 

Рис. 9.1 – Розподіл кількості вуглецю та твердості  

по глибині цементованого шару 

 

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 

1. Одержують у викладача мікрошліфи вуглецевої сталі після цемен-

тації, а також після цементації з наступним гартуванням і низьким відпуском. 

На приладі ПМТ-3 виміряють мікротвердість цементованої сталі 20. 

Визначають глибину насиченої зони. На приладі ТШ-2 виміряють твердість 

серцевини зразка після цементації, гартування та низького відпуску. На при-

ладі ТР 5006 виміряють твердість поверхневого шару цементованої сталі 

після термічної обробки і результати заносять у таблицю 9.1. 

2. Оформляють звіт з лабораторної роботи (в зошиті чи на окремих 

аркушах ф. А4), записують її назву, мету, подають протокол досліджень з 

рисунками структури сталей після цементації та цементації з наступною тер-

мічною обробкою, описують їх. Будують графік залежності твердості сталі 20 

після цементації у глибину від поверхні. Роблять висновки з роботи. 
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Таблиця 9.1 – Твердість сталі 20 після цементації 

Марка 
сталі 

Вид обробки 

Твердість HRC 

П
о
в
ер

х
н

і 

С
ер

ц
ев

и
н

и
 

На відстані від поверхні, мм 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Сталь 20 

Цементація         

Цементація, гартування  
і низький відпуск 

        

        

 

Контрольні питання 
 

1. З якою метою проводять цементацію сталі? 
2. Які режими газової цементації? Які сталі піддають цементації? 
3. Який вплив легуючих елементів на властивості цементованої сталі? 
4. Яку термічну обробку проводять після цементації? 
5. Як змінюється вміст вуглецю по глибині насиченого шару? 
6. Яка глибина насиченого шару при цементації? 
7. З якою метою проводять подвійне гартування після цементації? 
8. Які сталі доцільно піддавати цементації? 

 

Література: [2, с. 213–219; 3, с. 27–28] 

 

 

Лабораторна робота 10. 
 

Дослідження структури сталі після азотування 
 

Мета: ознайомитись з впливом азотування на структуру та влас-
тивості сталі.  

Завдання роботи: дослідити вплив азотування на структуру та твер-
дість сталі 40Х. 

Необхідне обладнання: мікрошліфи легованої сталі 40Х після азоту-
вання, мікротвердомір ПМТ-3. 

Вихідна інформація: хіміко-термічна обробка сталі; дисоціація, ад-
сорбція, дифузія та їхній вплив на процес хіміко-термічної обробки сталі; 
азотування; структура сталі після азотування; термічна обробка для азото-
ваних деталей. 

 

Теоретичні положення 

 
Азотування – процес дифузійного насичення поверхні деталей азо-

том. Азотуванню піддають деталі після проведеної термічної обробки (гарту-
вання та високого відпуску) з метою підвищення їх твердості, зносостійкості, 
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корозійної стійкості. Це такі деталі, як гільзи, штоки клапанів, шийки колін-
частих валів, копіри. Твердість сталі після азотування 1000...1200 НV. Після 
азотування на поверхні утворюється шар глибиною 0,4–0,6 мм, який містить 
значну кількість нітридів, що й забезпечують високу твердість сталі (рис. 10.1). 
Азотування проводять для деталей із сталей 38ХМЮА, 38Х2МЮА, 40Х, 45, 
які перед азотуванням піддають гартуванню та високому відпуску.  

Розрізняють газове азотування та азотування в рідкому середовищі. 
Процес газового азотування здійснюють у печах в середовищі частково ди-
соційованого аміаку NН3 в суміші аміаку і азоту, чи суміші аміаку та по-

передньо дисоційованого аміаку, при температурі 500–520 С. Для активації 
процесу в аміачно-водневу суміш вводять кисень або повітря. При цьому 
внаслідок дисоціації аміаку утворюється атомарний азот, який адсорбується 
поверхнею деталі і дифундує вглиб.  

Азотування в рідкому середовищі проводять в розплавах ціанистих 

солей лужних металів KCNO, NaCN, NaCNO з додаванням карбонатів Na2CO3, 

K2CO3 та розплави на основі карбаміду CO(NH2) з такими самими домішками. 

Атомарний азот утворює нітриди заліза, хрому, марганцю, титану – 

Fe4N, Fe3N, CrN, Cr2N, MnN, TiN. Швидкість дифузії азоту в залізо досить 

низька, тому витримка при азотуванні значна – 24–80 год. Якщо азотування 

проводять з метою підвищення корозійної стійкості, то температуру підви-

щують до 600–700 С, а тривалість процесу зменшується до 0,5–8 год. 

  

Рекомендації до виконання лабораторної роботи 

 

1. Отримують мікрошліфи азотованої сталі і досліджують та зарисо-

вують структуру сталі 40Х після азотування. 

2. Виміряють мікротвердість насиченого шару на приладі ПМТ-3. 

Дані записують в таблицю 10.1. 
 

Таблиця 10.1 – Твердість сталі 40Х після азотування 

Марка сталі 
Відстань  

від поверхні, мкм 
Мікротвердість Н100 

Твердість 

HRC 

40Х 

20   

40   

60   

80   

100   

150   

200   

300   

 

3. Оформляють звіт з лабораторної роботи (в зошиті чи на окремих 

аркушах ф. А4), записують її назву, мету, подають протокол досліджень з 
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рисунками та описом структури сталі після азотування. Будують графік за-

лежності твердості сталі 40Х після азотування у глибину азотованого шару. 

Роблять висновки. 

 

Контрольні питання 

 
1. Що таке азотування? З якою метою його проводять? 

2. Середовища для азотування, температурні режими його проведення. 

3. Сталі для азотування. 

4. Термічна обробка при азотуванні. 

5. Які показники твердості можна досягти після азотування? 

6. Яка глибина азотованого шару? 

7. Яку структуру має сталь після азотування? 
 

Література: [2, с. 220–224; 3, с. 27–28] 
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