Введение
Материаловедение – это наука, изучающая строение и свойства металлов и устанавливает связь между составом, структурой и свойствами.

Определение металлам дают с точки зрения той науки, с позиции которой ее рассматривают.

Металлы с точки зрения физики и техники обладают общностью атома кристаллического строения и характерными физическими свойствами.
Атомно-кристаллическое строение металла
Металлы, описываемые пространственной кристаллической решеткой, под которой понимают наименший комплекс атомов, при многократной трансляции которых по всем направлениям воспроизводится пространственная кристаллическая решетка.

В узлах кристаллической решетки располагаются атомы.

Пространственную решетку можно воспроизвести с помощью элементарной ячейки – наименьшего повторяющегося её объёма и основных векторов трансляций 
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, направленных вдоль атомных рядов с наибольшей плотностью атомов. Длина вектора трансляции равна кратчайшему расстоянию между двумя одинаковыми атомами в этом ряду. Элементарная ячейка представляет собой параллелепипед, ребра которого являются трансляциями 
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, а вершины – узлами решетки.
Три основные вектора элементарной ячейки называются трансляционными плоскими осевыми единицами.

Абсолютная величина трансляции – это период кристаллической решетки.

Период кристаллической решетки измеряют в анкстреммах
1А=10-8 см или в кХ (килоиксах), так называемых кристаллографических анкстреммах.

1кХ=1,00202 А

На одну элементарную ячейку приходится различное количество атомов; при чем атомы занимают определенные места в ячейке.

В зависимости от расположения атомов в ячейке различают простые, кубические, объемно-центрированные кубические, гранецентрированные кубические, гексагональные решетки.
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1.Простая решетка представляется в виде куба, в узлах которой располагаются атомы.

Простейшая решетка описывается одним параметром, которым является ребро куба а.
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2.Объемно-центрированная кубическая решетка (ОЦК) представляет собой также куб, внутри которого дополнительно расположен еще один атом. Параметры решетки определяются длиной ребра куба а.
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3.Гранецентрированная кубическая решетка (ГЦК) представляет собой куб, В центре каждой грани которого расположены дополнительно по одному атому.
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4.Гексагональная плотно упакованная решетка. В отличие от кубической характеризуется двумя параметрами а и с.

В случае, если отношение с/а=1,666, то решетка считается плотноупакованной, а иначе – неплотно упакованной.

Примеры:

ОЦК – вольфрам, молибден, железо Fe(;

ГЦК – алюминий, медь, никель, железо Fe(;

ГПУ – бериллий … .

Некоторые металлы, например индий, имеют тетрагональную решетку.

Свойства металлов при прочих равных условиях определяются типом кристаллической решётки, т.е. количеством атомов, приходящихся на одну элементарную ячейку. На простую ячейку приходит с один полный атом.
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На ОЦК ячейку приходится два атома: один атом вносится атомом и один принадлежит только этой ячейке.

Для ВЦК на одну ячейку приходится четыре атома.

Плотность кристаллической решетки определяется, так называемым координатным числом. Под координатным числом понимается число атомов, находящихся на кратчайшем расстоянии от данного атома. Для ОЦК решетки К=8, для ГЦК – К=12 и для ГПУ – К=12.

От величины координатного числа зависит компактность (плотность укладки) кристаллической решетки. Так в простой кристаллической решетки плотность укладки атомов в ячейке составляет менее 50%. В ОЦК – 50%, в решетках с координатным числом 12 – порядка 75%.

Кристаллографические обозначения атомов, плоскостей и направлений.
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Под кристаллографическими плоскостями понимается 3 целых взаимно простых числа обратно пропорциональных числу осевых единиц, отсекаемых данной плоскостью по координатным осям x,y,z.
ABCD (100), AFKB (001), BKLD (010)

Под индексами кристаллографических плоскостей и направлений было вызвано потребностью объяснить зависимость свойств металлов от направлений кристаллографических плоскостей. Иными словами, дать объяснение с точки зрения техники понятие влияния анизотропии.

По различным направлениям в кристалле располагаются различные количества атомов: физические, химические, механические при прочих равных условиях и определяются числом атомов, расположенным в данном направлении; чем больше количество атомов расположено в данном направлении, тем выше уровень свойств.

Неодинаковость свойств по различным направлениям в кристалле и называется анизотропией.

Любой кристалл – анизотропен. Однако, поскольку реальные металлы состоят из большого числа зерен (на 1 см2 – десятки тыс. зерен) создается впечатление, что металл изотропен, т.к. каждое из зерен ориентировано по-своему – это явление получило название квазианизотропией (ложной).

Поэтому, если испытывать металл по различным направлениям, то свойства его будут одинаковы. Деформирование металлов приводит к ориентации зерен, а также кристаллографических плоскостей в направлении деформации. Закономерная ориентация кристаллографических плоскостей в направлении действующих нагрузок называется текстурой.
Дефекты кристаллического строения или реальное строение атома
Реальные металлы в своей структуре содержат дефекты, которые подразделяются на точечные, линейные и поверхностные.

Точечные дефекты возникают при воздействии тепловых или силовых нагрузок. Атомы, находящиеся в узлах кристаллической решетки колеблются. В любой момент в кристалле всегда проявляются атомы, имеющие большую энергию по сравнению с близлежащими атомами. При чем этой энергии хватает не только на то, чтобы атомы вышел из своего узла, но и на то, чтобы он преодолел потенциальные барьеры, выстраиваемые на его пути близлежащими атомами.

В результате узел, из которого вышел атом, остается вакантным. Этот дефект получил название – вакансия. Вышедший атом, попавший в междоузлие – также дефект, получивший название дислоцированный атом.

Как в первом, так и во втором случаях кристаллическая решетка искажается вокруг дефекта на несколько атомных периодов.

Вокруг вакансий решетка как бы искажается, пытаясь залечить вакансию, а вокруг дислоцированного атома – наоборот. Вакансию иначе называют «дыркой».

Линейные дефекты. В отличие от точечных линейные дефекты имеют большую протяженность в одном направлении и малое искажение решетки в других. Линейные дефекты получили название – дислокации.

Дислокации бывают краевые и винтовые.
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Краевая дислокация представляет собой локализованное искажение атомной плоскости за счет введения в нее дополнительной атомной полуплоскости – экстра плоскости, расположенной перпендикулярно плоскости чертежа.

Так же есть и винтовая дислокация; искажение происходит по винтовой плоскости.

Важной характеристикой дислокации является плотность дислокации; представляющая собой суммарную длину дислокации в единице объема (
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В наиболее совершенных кристаллах плотность дислокации равна 
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 = 106…108 см-2.
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В деформированных 
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 = 106...108см-2

Поверхностные дефекты. К ним относятся границы зерен, фрагментов, блоков.

Если под микроскопом наблюдать микроструктуру металла, то видно, что металл состоит из отдельных зерен, т.е. имеет место зеренное строение. Наиболее дефектные участки в структуре – границы зерен, т.е. места стыка зерен. По границе, помимо примесей, концентрируются и дефекты кристаллической решетки: вакансии и дислокации. Однако зерно само по себе не является совершенным. Оно состоит как бы из мозаики отдельных блоков 10-5…10-6 см. Это так называемые блоки мозаики.

Граница стыков между блоками так же являются дефектными участками в структуре. Блоки можно наблюдать только с помощью электронного микроскопа, увеличивающего в десятки тысяч раз.

Блоки разориентированы друг относительно друга на угол в несколько минут. Блоки могут объединяться в более крупные образования, которые получили названия фрагменты.

Упругая и пластическая деформации.

Под воздействием приложенных из вне нагрузок металлы могут деформироваться в упругой области (без остаточных явлений), а именно без изменения размеров и деформироваться пластически, когда изменяется форма и размеры деформируемого металла.

Упругая деформация характеризуется двумя модулями: модуль Гука (модуль нормальной упругости) и модуль Юнга (модуль касательной упругости). В модуле Гука атомы стремятся по нормали, во втором случае – по касательной.

Естественно, учитывая силы межатомного взаимодействия, модуль Гука будет в несколько раз больше модуля Юнга и они не являются структурно-чувствительными свойствами.

Пластическая деформация может проходить по двум механизмам: скольжения и двойникования.
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При реализации механизма скольжения часть кристалла смещается  по отношению к другой под воздействием напряжений, превышающих критическую величину.

При чем это скольжение осуществляется по так называемым плоскостям скольжения. Каковыми являются плоскости наиболее упакованные атомами. 
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Деформация по механизму двойникования заключается в смещении одной части кристаллов в зеркальное отражение по отношению к другой по, так называемым, плоскостям двойникования. Точнее в этом случае смещение происходит за счет разворота части кристаллической решетки. 

Деформация двойникования также как и скольжения осуществляется при прохождении дислокации через кристалл. Практически любой металл деформируется сразу по двум механизмам с преобладанием какого-либо одного.
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ
К физическим свойствам металлов относят цвет, плотность, температуру плавления, теплопроводность, тепловое расширение, теплоемкость, электро​проводность, магнитные свойства и др.
Цветом называют способность металлов отражать световое излучение с определенной длиной волны. Например, медь имеет розово-красный цвет, алюми​ний — серебристо-белый.
Плотность металла характеризуется его массой, заключенной в единице объема. По плотности все металлы делят на легкие (менее 4500 кг/м3) и тяже​лые. Плотность имеет большое значение при созда​нии различных изделий.
Температурой плавления называют температуру, при которой металл переходит из твердого состояния в жидкое. По температуре плавления различают ту​гоплавкие металлы (вольфрам — 3416'С, тантал — 2950'С, и др.) и легкоплавкие (олово — 232°С, свинец — 327°С). В единицах СИ температуру плавления выражают в градусах Кельвина (К),
Теплопроводностью называют способность металлов передавать тепло от более нагретых к менее нагретым участкам тела. Большой теплопроводно​стью обладают серебро, медь, алюминий. В единицах СИ теплопроводность имеет размерность Вт/(м К).
Тепловым расширением называют способность металлов увеличиваться в размерах при нагревании и уменьшаться, при охлаждении. Тепловое расширение характеризуется коэффициентом линейного расширения, где /, и /2 длины тела при температурах f, и f2. Коэффициент объемного расширения равен За
Теплоемкостью называют способность металла при нагревании поглощать определенное количество тепла. В единицах СИ имеет размерность Дж/К.
Способность металлов проводить электрический ток оценивают двумя взаимно противоположными характеристиками — электропроводностью и электросопротивлением. Электрическая проводимость оценивается в СИ в сименсах (См), а удельная электропроводность — в См/м, аналогично электросопро​тивление выражают в омах (Ом), а удельное электро​сопротивление — в Ом м. Хорошая электропроводность необходима, например, для токонесущих проводов (из меди, алюминия). При изготовлении электронагревательных приборов и печей необходимы сплавы с высоким электросопротивлением (из нихрома, константана, манганина). С повышением температуры металла его электропроводность умень​шается, а с понижением — увеличивается.
Магнитные свойства характеризуются абсолютной магнитной проницаемостью или магнитной постоян​ной, т.е. способностью металлов намагничиваться. В единицах СИ магнитная постоянная имеет размер​ность Гн/м. Высокими магнитными свойствами обла​дают железо, никель, кобальт и их сплавы, называемые ферромагнитными. Материалы с магнитными свойствами применяют в электротехнической аппа​ратуре и для изготовления магнитов.
ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ
Химические свойства характеризуют способность металлов и сплавов сопротивляться окислению или вступать в соединение с различными веществами: кислородом воздуха, растворами кислот, растворами щелочей и др.
Чем легче металл вступает в соединение с другими элементами, тем быстрее он разрушается. Химическое разрушение металлов под действием на их по​верхность внешней агрессивной среды называют коррозией. Металлы, стойкие к окислению при сильном нагреве, называют жаростойкими или окали-ностойкими. Такие металлы применяют для изготовления деталей, которые эксплуатируются в зоне высоких температур.
Сопротивление металлов коррозии, окалинообразованию и растворению определяют по изменению массы испытываемых образцов на единицу поверх​ности за единицу времени. Химические свойства металлов обязательно учитываются при изготовлении изделий. Особенно это относится к изделиям или деталям, работающим в химически агрессивных сре​дах:
1) емкостям для перевозки химических реактивов;
2) трубопроводам химических веществ;
3) приборам и инструментам в химической промышленности и др.
 ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ
Нагрузка вызывает в твердом теле напряжение и деформацию. Напряжение – величина нагрузки, отнесенная к единице площади поперечного сечения испытываемого образца. Деформация – изменение формы и размеров твердого тела под влиянием приложенных внешних сил. Различают деформации растяжения (сжатия), изгиба, кручения, среза.
Для определения прочности, упругости и пластичности металлы в виде образцов круглой или плоской формы испытывают на статическое растяжение (ГОСТ 1497-73). Испытания проводят на разрывных машинах.
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Если специально приготовленный образец подвергнуть растяжению на машине и записать на диаграммной ленте все изменения, которые будут происходить с ним, то получим кривую, которая называется кривой растяжения.

В первоначальный  момент образец растягивается без деформации, т.е. в упругой области. Это имеет место при напряжении (пц. При растяжении большем (пц. Пропорциональность степени напряжения и деформации нарушается.

(пц – получила название предел пропорциональности, который равен:

(пц=Рпц/Fо, МПа

При деформации металла, в процессе повышения нагрузки, на кривой растяжения может появиться площадка, нагрузка при которой металл деформируется без приложенных дополнительных усилий, называется пределом текучести (физический):

(т=Рт/F о, МПа

Деформированием сплавов, у которых отсутствует площадка текучести вводят характеристику, называемую условным пределом текучести.

(02 – это усилие, которое вызывает остаточную деформацию 0,2%;

(в – предел прочности на растяжение – это максимальная нагрузка, предшествующая разрушению образца.

Прочность – способность материала сопротивляться разрушению под действием нагрузок. Предел прочности (в (временное сопротивление):
(в = Рmах/ Fo,
где Рmах – наибольшая нагрузка, Н; Fo– начальная площадь поперечного сечения рабочей части образ​ца, м2.
Истинное сопротивление разрыву SК – это напряжение, определяемое отношением нагрузки Рк в момент разрыва к площади минимального поперечного сечения образца после разрыва: 
Fк (Sк = Pк/Fк)
Предел текучести (физический) (т – это наименьшее напряжение (в МПа), при котором образец деформируется без заметного увеличения нагрузки: 
(T = PT/F0,
где PT – нагрузка, при которой наблюдается площадка текучести, Н. Площадку текучести имеют в основном только малоуглеродистая сталь и латунь. Другие сплавы площадки текучести не имеют.
УПРУГОСТЬ, ПЛАСТИЧНОСТЬ, ВЯЗКОСТЬ
Упругость – способность материала восстанавливать первоначальную форму и размеры после пре​кращения действия нагрузки Руп, ее оценивают пределом пропорциональности (пц и пределом упругости (уп. 
Помимо характеристик прочности из кривой растяжения можно выделить характеристики пластичности:

( - относительное удлинение;

( - относительное сужение.
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Ударная вязкость является динамической характеристикой. Образец помещается в крепление и с определенной высоты на него падает маятник, работа тратиться на разрушение образца; ударная вязкость обозначается КСU или КС. Обозначение зависит от формы образца, если образец с подрезом (U-образным), то принимается первое обозначение, если без надреза – второе. С надрезом изготавливаются образцы сравнительно вязких материалов, без надреза – хрупких материалов.

ТВЕРДОСТЬ, УСТАЛОСТЬ, ВЫНОСЛИВОСТЬ
К характеристикам прочности материалов относятся также и твердость. Твердостью называют способность материала сопротивляться проникновению в него другого, более твердого тела. Высокой твердостью должны обладать металлорежущие инструменты: резцы, сверла, фре​зы, а также поверхностно-упрочненные детали. Твердость металла определяют способами Бринелля, Роквелла и Виккерса.
Твердость по Бренеллю измеряют на прессе Бренелля. В качестве индентора применяют шарик 5-10 мм. К индентору прилагается нагрузка. После снятия нагрузки в месте вдавливания появляется лунка. С помощью лунки измеряют диаметр лунки и затем по соответствующим таблицам переходят от диаметра к числу твердости. Твердость по Бренеллю обозначается НВ. Этот метод измерения твердости используется для измерения твердости сравнительно мягких металлов. За меру твердости НВ принимают отношение на​грузки к площади поверхности отпечатка диаметром d и глубиной t, который образуется при вдавливании силой Р шарика диаметром D. Числовое значение твердости определяют так: измеряют диаметр отпе​чатка с помощью оптической лупы (с делениями), по полученному значению находят в таблице, приложен​ной к ГОСТу, соответствующее число твердости. Для оценки твердости металлов в малых объемах, например на зернах металла или его структурных составля​ющих, применяют способ определения микротвердости.
Измерение твердости по Роквеллу проводят на приборе – твердометр Роквелла. В качестве индентора используют шарик или алмазную пирамиду. Нагрузка на индентор 60, 100 и 150 кг. В случае приложения 60 и 150 кг индентором служит алмазная пирамида, при 100 кг – шарик. Обозначение твердости по Роквеллу если индентор 60 кг – HRA,  100 кг – HRB, 150 – HRCэ.

Твердость по Виккерсу определяется на приборе Виккерса. В качестве индентора используют алмазную пирамидку. Нагрузка на индентор измеряется в граммах. Твердость определяется на специально приготовленных образцах микрошлиф.

После вдавливания и снятия нагрузки с индентора в микрошлифе остается лунка. С помощью линейку, встроенной в окуляр прибора и  затем с помощью специальных таблиц переходят от диагонали отпечатки к числу твердости по Виккерсу HV.

Если необходимо измерить твердость отдельных структурных составляющих, используют метод измерения микро-твердости на ПМТ-приборах.

В качестве индентора также используют алмазную пирамидку. Нагрузка на индентор измеряется в граммах. Твердость определяют на микрошлифах. При увеличении в 400 раз на микрошлифах находят ту структурную составляющую, твердость которой необходимо определить. Под действием нагрузки индентор вдавливается в эту структурную составляющую и оставляет в ней отпечаток. После снятия нагрузки проводят измерение диагонали отпечатка и затем по таблицам переходят к числу твердости.

Усталостью называют процесс постепенного на​копления повреждений материала под действием повторно-переменных напряжений, приводящий к образованию трещин и разрушению. Усталость ме​талла обусловлена концентрацией напряжений в от​дельных его объемах, в которых имеются неметал​лические включения: газовые пузыри, различные местные дефекты и т.д. Характерным является уста​лостный излом, образующийся после разрушения образца в результате многократного нагружения. Ис​пытания на усталость проводят на специальных ма​шинах. 
Выносливость – свойство материала противостоять усталости. Предел выносливости — это максимальное напряжение, которое может выдержать ме​талл без разрушения заданное число циклов нагружения.
(–1 = 0,43 (в,    (–1р = 0,36 (в.
где (–1  и (–1р  – соответственно пределы выносливос​ти при изгибе и растяжении — сжатии; (в – предел прочности.
ИСПЫТАНИЯ НА УДАРНУЮ ВЯЗКОСТЬ, УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ, ПОЛЗУЧЕСТЬ
Кроме статических испытаний на ударную вяз​кость, изделия подвергают испытанию под действием ударных (динамических) знакопеременных нагру​зок и высоких температур. Для испытаний применя​ется стандартный надрезанный образец, который устанавливается на опорах копра. Маятник опреде​ленной массы поднимают на установленную высоту Н, закрепляют его, а затем освобожденный от защелки маятник падает, разрушает образец и снова поднимается на некоторую высоту h.
Испытания на усталостную прочность. Усталости подвержены вагонные оси, коленчатые валы, лопатки турбин, рессоры, пружины. Тщательное шлифование, полирование и упрочнение поверхности деталей зна​чительно увеличивают сопротивление усталости и увеличивают срок службы изделия. Испытания на ус​талостную прочность производят на различных ма​шинах в зависимости от характера работы деталей. Наиболее распространенными типами машин явля​ются:
1) машины для испытания изгибом при вращении;
2) машины для испытания при растяжении ​ сжатии;
3) машины для испытания при кручении, 
Испытания на ползучесть. Ползучестью называют свойство металла медленно и непрерывно удли​няться под действием приложенных к нему постоян​ных рабочих напряжений в условиях повышенных и высоких температур. Количественной характеристи​кой ползучести является так называемый предел ползучести. Испытания на ползучесть производятся на специальных установках, в которых имеются нагревательные устройства и приборы. Применяются и низкотемпературные установки, работающие даже при гелиевых температурах, которые влияют в пер​вую очередь на прочность и пластичность изделий
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА
Технологические свойства характеризуют спо​собность металлов подвергаться обработке в холодном и горячем состояниях. Обрабатываемость ре​занием ​ одно из важнейших технологических свойств, потому что подавляющее большинство заготовок, а также деталей сварных узлов и конструкций подвергается механической обработке. Одни метал​лы обрабатываются хорошо до получения чистой и гладкой поверхности, другие же, имеющие высокую твердость, плохо, Улучшить обрабатываемость, на​пример, стали можно термической обработкой, понижая или повышая ее твердость. Свариваемость — способность металлов образовывать сварное соеди​нение, свойства которого близки к свойствам основ​ного металла. Ее определяют пробой сваренного образца на загиб или растяжение. Ковкость — спо​собность металла обрабатываться давлением в хо​лодном или горячем состоянии без признаков разру​шения. Ее определяют кузнечной пробой на осадку до заданной степени деформации.
Литейные свойства металлов характеризуют спо​собность их образовывать отливки без трещин, рако​вин и других дефектов. Жидкотекучесть — способ​ность расплавленного металла хорошо заполнять по​лость литейной формы.
Усадка при кристаллизации — это уменьшение объема металла при переходе из жидкого состояния в твердое; является причиной образования усадоч​ных раковин и усадочной пористости в слитках и от​ливках. Ликвация — неоднородность химического состава сплавов, возникающая при их кристаллиза-ции. Обусловлена тем, что сплавы в отличие от чис​тых металлов кристаллизуются не при одной темпе​ратуре, а в интервале температур.
Эксплуатационные свойства. Эти свойства определяют в зависимости от условий работы машины специальными испытаниями. Износостойкость — свойство материала оказывать сопротивление изно​су, т.е. постепенному изменению размеров и формы тела вследствие разрушения поверхностного слоя изделия при трении. Также к эксплуатационным свойствам относят: хладостойкость, жаропрочность, антифрикционность и др.
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