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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


Научно-технический прогресс в машиностроении и других отраслях промышленности неразрывно связан с разработкой, созданием и освоением новых материалов функционального назначения и в значительной степени определяется результатами этих разработок. Последние годы характеризуются интенсивным развитием технологий получения материалов с заранее заданными свойствами. Разработка эффективных технологических процессов невозможна без их теоретического описания и анализа, что требует корректного использования математического аппарата химической термодинамики и кинетики.

Настоящие методические указания подготовлены в соответствии с учебным планом подготовки магистров по направлению 150400 «Металлургия» и рабочей программой дисциплины «Теория и технология получения материалов функционального назначения». Целью практических занятий является приобретение студентами профессиональных компетенций в области анализа физико-химических процессов структурообразования и формирования заданных свойств материалов функционального назначения, а также овладение основными принципами выбора материалов для заданных условий эксплуатации.

Пособие включает пять работ, посвященных вопросам изучения термодинамических и кинетических закономерностей химических превращений при получении функциональных материалов, применению расчетно-аналитических методов для оценки свойств материалов на стадии их проектирования, ознакомлению со строением и технологией производства углеродных наноструктур. Особое внимание уделено изучению принципов выбора материалов для заданных условий эксплуатации с учетом требований технологичности, экономичности, надежности и долговечности изделий.
Работа № 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТВЕРДОФАЗНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Цель работы – освоение методики аналитической оценки гетерогенного термодинамического равновесия в многокомпонентных системах при протекании твердофазных химических реакций.
Общие сведения

Реакции, протекающие с участием твердых веществ и сопровождающиеся образованием твердого продукта, лежат в основе многих процессов производства материалов функционального назначения. К ним относятся:

· образование соединений металлов с металлоидами (оксидов, халькогенидов, галогенидов, карбидов и др.):

– синтез из элементов, например, синтез дисульфида молибдена – уникальной твердой смазки: Mo (тв) + S2 (тв) = MoS2 (тв);

– образование оксидов из сульфидов при обжиге в технологических схемах переработки минерального сырья цветных и редких металлов:

ZnS (тв) + 2O2 (газ) = ZnSO4 (тв);

MoS2 (тв) + 3,5О2 (газ) = MoО3 (тв) + 2SO2 (газ);

– образование оксидов и других соединений при коррозии металлов и сплавов, например, Fe2O3 при ржавлении железа и т.д.

· получение металлов из их твердых соединений восстановлением газообразными или твердыми восстановителями:

– восстановление триоксида вольфрама водородом 

WO3 (тв) + 3H2 (газ) = W (тв) + 3H2O (газ);

– восстановление диоксида титана кальцием 

TiO2 (тв) +2Ca (тв) = Ti (тв) +2CaO (тв) и т.д.

· получение материалов типа сложных оксидов (ферритов, гранатов и др.) с уникальными свойствами, в том числе материалов с высокотемпературной сверхпроводимостью, например, железо-иттриевого граната: 3Y2O3 (тв) + 5Fe2O3 (тв) = 5Y3Fe5O12 (тв) 

и другие.

Общая характерная особенность всех перечисленных процессов состоит в том, что образующийся продукт разделяет реагирующие вещества, и это определяет сходство их механизма, а также термодинамических и кинетических закономерностей.

Овладение методами прогнозирования и управления химическими процессами требует решения по меньшей мере одного из двух вопросов:

1. Каким должен быть конечный результат процесса?

2. С какой скоростью может быть достигнут этот конечный результат?

Первый из этих двух вопросов сводится к изучению состояния равновесия рассматриваемой системы и решается с помощью термодинамических методов. Второй требует знания механизма процесса превращения веществ и может быть решен с помощью закономерностей, изучаемых химической кинетикой. Термодинамические методы и основанные на них расчеты не требуют знания механизма и кинетики реакций и не зависят от каких-либо предположений об их природе. Для осуществления расчетов и, следовательно, для предсказания направления реакций и степени их завершения необходимы определенные исходные данные о таких термодинамических свойствах участвующих в реакции веществ, как энтальпия их образования (H), энтропия (S), теплоемкость (c). Указанные данные содержатся в специальных таблицах, которые пополняются на основе постоянно проводящихся измерений.

Термодинамический анализ позволяет получить ответы на ряд важных для технолога вопросов, в том числе:

1. При каких условиях – температуре, давлении, начальных количествах исходных веществ – следует получать (синтезировать) требуемое вещество?

2. Каковы будут энергетические затраты на получение необходимого материала?

3. Какая часть исходных компонентов превратится в требуемый материал? Каков будет термодинамический выход процесса получения требуемого материала?

4. Будет ли устойчив какой-либо материал (вещество) при эксплуатации в требуемых условиях: температуре, давлении, химическом составе окружающей среды?

5. Если материал подвержен физико-химическому воздействию окружающей среды, то какие продукты и в какой пропорции будут получаться в результате такого воздействия?

Результаты термодинамического анализа позволяют прогнозировать возможность или невозможность осуществления той или иной химической реакции взаимодействия для формирования заданных фаз при синтезе материала. Благодаря этому можно избежать безрезультатных, часто весьма длительных и дорогостоящих попыток осуществить процесс синтеза в тех случаях, когда термодинамический анализ показывает его неосуществимость. Термодинамический анализ также используется на практике для выяснения возможности развития процесса в желательном направлении и установления возможных выходов продуктов реакций, а также для решения вопросов о преимущественном течении одних реакций по сравнению с другими.

Теоретические основы термодинамического анализа сложных реагирующих систем были заложены Дж. Гиббсом в работе «О равновесии гетерогенных веществ» (1876 г.). Термодинамический анализ осуществляется путем использования в различных вариантах основных законов термодинамики. Состав и характеристики равновесной системы (такие, как давление p, температура T, объем V, внутренняя энергия U) при фиксированных исходных условиях ее существования однозначно связаны между собой. Поэтому в задачу термодинамического анализа входит установление зависимостей между всеми характеристиками системы с последующим определением значений всех зависимых величин, к которым относятся те параметры состояния, которые не были заданы первоначально.


Стехиометрическое уравнение реакции в общем виде записывается следующим образом:
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где 
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 – исходные вещества; 
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 – продукты реакции; 
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 – соответствующие стехиометрические коэффициенты.


Приведенное уравнение может быть записано в сокращенном виде:
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Тогда изменение какой-либо термодинамической характеристики реакции (X (где X = H, S, G и т.д.) можно рассчитать с помощью обобщенного уравнения:
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где X’i, Xi – мольные значения термодинамических функций веществ, относящиеся к продуктам реакции и исходным реагентам.

Таким образом, изменение каждой из этих функций в результате реакции равно разности алгебраических сумм ее значений для соответствующих количеств конечных продуктов и исходных веществ.

Изменение энтальпии в ходе реакции может быть подсчитано по следующему уравнению:
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где (i – стехиометрические коэффициенты; 
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 – суммы стандартных тепловых эффектов образования конечных и исходных веществ реакции; 
[image: image11.wmf]0

,

T

f

H

D

 – тепловой эффект образования вещества из простых веществ при температуре Т.


При подсчете изменения энтальпии или теплового эффекта реакции руководствуются правилом знаков, по которому все энтальпии или тепловые эффекты исчезающих веществ нужно брать со знаком, противоположным стандартному значению, а энтальпии или тепловые эффекты образующихся веществ – со знаком, соответствующим стандартному значению. В справочниках значения стандартных молярных энтальпий образования, обозначаемых ΔH0298, приводятся в килоджоулях или килокалориях из-за обычно больших значений тепловых эффектов реакций. Для подавляющего большинства реакций образования веществ значения их тепловых эффектов отрицательны, поскольку получение (синтез) веществ из элементов обычно сопровождается выделением теплоты. Поэтому следует обратить особое внимание на то, что в большинстве справочников в таблицах приведены значения энтальпий образования, взятые с обратным знаком.
Зависимость теплового эффекта химической реакции от температуры выражается уравнением
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где 
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 – суммы теплоемкостей конечных и исходных веществ; 
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 – изменение теплоемкости в ходе химической реакции.
Уравнение для определения зависимости теплового эффекта от температуры может быть записано в интегральном виде (уравнение Кирхгофа):
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Для описания температурной зависимости теплоемкости веществ используется трехчленные полиномы следующего вида:
	        для неорганических веществ 
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	        для органических веществ 
[image: image18.wmf]2

0

cT

bT

a

с

p

+

+

=

;
	(1.8)


где a, b, c, c’ – эмпирически найденные для каждого вещества коэффициенты.

Если среди участников реакции присутствуют неорганические и органические вещества, степенной ряд записывают в виде:
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Тогда уравнение для определения температурной зависимости теплового эффекта реакции в интервале температур 298…T принимает вид:
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Как видно из приведенных соотношений, на практике (H определяют с использованием значений теплоемкости, поэтому точность термодинамических расчетов опирается на точность определения величины теплоемкости и аналитической зависимости изменения теплоемкости в различных интервалах температур. Используя выведенную аналитическую зависимость 
[image: image21.wmf])
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, можно рассчитать тепловой эффект реакции при различных температурах, однако необходимо учитывать, что уравнение 
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 действительно в том интервале температур, для которого справедливы эмпирические коэффициенты a, b, c, c’.
Критерием, позволяющим решить вопрос о направлении реакции при фиксированных температуре и давлении, является знак изменения изобарно-изотермического потенциала (свободной энергии Гиббса) системы (G. Реакция может протекать только в сторону уменьшения изобарно-изотермического потенциала системы и прекратится по достижении системой состояния, при котором изобарно-изотермический потенциал примет наименьшее значение. При достижении системой состояния с минимальным значением изобарно-изотермического потенциала наступает химическое равновесие системы и прекращаются ее дальнейшие изменения.
Таким образом, любая химическая реакция возможна, если она сопровождается уменьшением изобарно-изотермического потенциала. Поэтому самопроизвольно протекают лишь те процессы, изобарно-изотермический потенциал которых имеет отрицательный знак.

Энтальпия и энтропия веществ и их изменение в результате реакции являются основными исходными величинами для вычисления энергии Гиббса и ее изменения в результате изотермической реакции:
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Из уравнения (1.12) видно, что самопроизвольному течению реакции благоприятствуют большие отрицательные значения (H (т.е. значительное выделение энергии в ходе реакции) и большие положительные значения (S (т.е. возрастание энтропии).
Энтропия используется, кроме того, для определения влияния температуры на энергию Гиббса и ее изменения в результате реакции, а изменение энтальпии – для определения влияния температуры на константу равновесия, поскольку
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и, следовательно,
	
[image: image28.wmf]ò

-

=

2

1

1

2

T

T

T

T

SdT

G

G


	(1.16)

	
[image: image29.wmf]ò

D

-

D

=

D

2

1

1

2

T

T

T

T

SdT

G

G


	(1.17)

	
[image: image30.wmf]ò

D

+

=

2

1

1

2

2

1

ln

ln

T

T

T

T

dT

T

H

R

K

K


	(1.18)


Величина константы равновесия дает количественную оценку термодинамического равновесия. Если ее численное значение велико, то равновесие реакции сдвинуто в сторону образования продуктов реакции, если оно мало, то в смеси преобладают исходные вещества.

Из более чем двух десятков методов расчета равновесия реакций в настоящее время чаще всего используются: точные – точный энтропийный расчет, расчет по методу М.И. Темкина и Л.А. Шварцмана и расчет по методу приведенных потенциалов; приближенные – энтропийный и графический методы; а также один частный – метод комбинирования химических реакций. Наибольшее распространение в практике научных и инженерных расчетов получил расчет по методу Темкина-Шварцмана, в котором используются табличные данные для температурных функций, что в значительной мере упрощает задачу.

Расчетная форма уравнения для изобарно-изотермического потенциала, выведенная авторами метода, имеет следующий вид:
	
[image: image31.wmf])

(

2

2

2

2

1

1

0

0

298

298

-

-

D

+

D

+

D

+

D

-

°

D

-

°

D

=

°

D

M

C

M

C

M

C

M

C

S

T

H

T

G

T


	(1.19)


где (H0298 – стандартное изменение энтальпии при реакции;

(S0298 – изменение энтропии системы в стандартных условиях;

(С0, (С1, (С2, (С-2 – изменения коэффициентов теплоемкостей участников реакции;

М0, М1, М2 и М-2 – температурные функции, значения которых для заданных значений температуры можно вычислить по следующим формулам:
	
[image: image32.wmf]1

16

,

298

16

,

298

ln

0

-

+

=

T

T

M


	(1.20)

	
[image: image33.wmf]2

1

)

16

,

298

(

2

1

-

=

T

T

M


	(1.21)

	
[image: image34.wmf]2

16

,

298

3

16

,

298

6

2

2

2

2

-

+

=

T

T

M


	(1.22)

	
[image: image35.wmf]2

2

)

1

16

,

298

1

(

2

1

T

M

-

=

-


	(1.23)


В ряде случаев отдельные члены 
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Между изменением стандартного изобарно-изотермического потенциала при реакции и ее константой равновесия существует соотношение:
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Выполнение серий термодинамических расчетов (при параметрическом задании соотношений компонентов системы) открывает широкие возможности для анализа химических превращений в системе при моделировании и прогнозировании равновесных превращений, протекающих при получении функциональных материалов.

Задание. Выполнить расчеты термодинамических характеристик твердофазных химических реакций при получении функциональных материалов (табл. 1), определив:
- зависимость теплового эффекта от температуры для заданной твердофазной реакции (выразить уравнением 
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- изменение изобарно-изотермического потенциала (стандартной энергии Гиббса) для заданной твердофазной реакции;

- константу равновесия для заданной твердофазной реакции.
Построить графические зависимости теплового эффекта, константы равновесия и стандартной энергии Гиббса от температуры (в том интервале температур, для которого справедливо выведенное уравнение 
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Таблица 1. Варианты заданий для выполнения расчетов

	№ п/п
	Уравнение твердофазной реакции

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	SrO + CeO2 = SrCeO3
BaO + CeO2 = BaCeO3
NiO + TiO2 = NiTiO3
CaO + SiO2 = CaSiO3
CoO + Fe2O3 = CoFe2O4
2CoO + SiO2 = Co2SiO4
MgO + Fe2O3 = MgFe2O4
ZnO + WO3 = ZnWO4
2ZnO + TiO2 = Zn2TiO4
3Ti3Si + 4Ag = Ti5Si3 + 4TiAg


Для поиска данных о термодинамических свойствах индивидуальных веществ рекомендуется использовать зарубежную информационно-справочную систему NIST Chemistry WebBook (http://webbook.nist.gov), а также отечественные справочные издания [1, 2].
Содержание отчета

1. Цель работы.
2. Теоретическая часть.

3. Исходные данные.

4. Расчет термодинамических характеристик для заданной твердофазной реакции.

5. Графические зависимости 
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6. Общие выводы.

Контрольные вопросы
1. Каковы возможности термодинамического метода анализа?

2. Что такое энтальпия? Что показывает ее изменение при химической реакции?

3. Как определяется зависимость теплового эффекта реакции от температуры?
4. В чем состоит правило знаков при расчете изменения теплового эффекта реакции?

5. Какой критерий позволяет судить о направлении протекания реакции?

6. Назовите наиболее распространенные методы расчета равновесия.

7. В чем состоит сущность расчета термодинамического равновесия по методу М.И. Темкина и Л.А. Шварцмана?

Литература к работе №1: [1-5], [11-21].
Работа № 2

ДИФФУЗИОННАЯ КИНЕТИКА ТВЕРДОФАЗНЫХ РЕАКЦИЙ В ПРОЦЕССАХ ПОЛУЧЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Цель работы – приобретение навыков аналитического описания кинетики твердофазных реакций при получении функциональных материалов на основе изучения общих закономерностей гетерогенных процессов.

Общие сведения


Для практических целей недостаточно знать, что твердофазная реакция принципиально возможна, вследствие того, что сопутствующее ей изменение энергии Гиббса системы отрицательно. Необходимо знать, как процесс действительно развивается во времени, от каких факторов зависит его скорость и что необходимо сделать, чтобы завершить реакцию в определенный период времени. Указанные вопросы рассматриваются с применением методов химической кинетики. 
Кинетическое исследование обычно включает два этапа:
1) экспериментальное определение степени или скорости превращения в зависимости от условий осуществления реакции и математическое описание найденной зависимости;

2) оценку кинетических параметров реакции и их интерпретацию в соответствии с природой происходящих процессов.

Характерной особенностью твердофазных реакций является локализация реакционной зоны на поверхности раздела фаз. Общая поверхность и толщина реакционной зоны могут быть различны и зависят как от природы исследуемого процесса, так и от условий его осуществления. Тенденция реагентов к взаимному растворению способствует расширению реакционной зоны, а изменение степени смешения реагентов изменяет протяженность реакционной зоны на много порядков. Последнее может быть достигнуто, если реакционную смесь получают не механическим смешением, а химическими методами, включая соосаждение, кристаллизацию солевых твердых растворов в квазиравновесных условиях и криохимический синтез.

Большинство твердофазных реакций протекает в несколько элементарных стадий. Г. Хюттинг, исследовавший одним из первых (1936 г.) реакции в смесях порошкообразных оксидов, показал, что процесс образования шпинели
 состоит из шести стадий:

1) «покрывание» одного из реагентов другим (в качестве покрывающего выступает более летучий или легкоплавкий компонент);

2) активирование реагентов благодаря адсорбции и образованию поверхностных молекулярных пленок;

3) дезактивация поверхности;

4) активирование реагентов путем объемной диффузии;
5) образование кристаллического продукта реакции;

6) отжиг дефектов в кристаллической решетке продукта.

В зависимости от условий осуществления реакции соотношение между различными элементарными стадиями изменяется. Все стадии, кроме лимитирующей, осуществляются в равновесных или квазиравновесных условиях.

Суммарная скорость гетерогенного процесса определяется скоростями отдельных его стадий. Если наиболее медленной стадией процесса является подвод реагирующих веществ к зоне реакции или отвод из нее продуктов реакции, то кинетика суммарного процесса будет диффузионной. О таких процессах говорят как об идущих в диффузионной области. В случае, если медленная стадия процесса заключается в химическом или физическом превращении, то скорость процесса определяется скоростью реакции, и процесс лежит в кинетической области.


Для реакций, описываемых стехиометрическим уравнением
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истинная скорость реакции ( выражается соотношением
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где 
[image: image45.wmf]i
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 – стехиометрические коэффициенты; А – исходные вещества; В – продукты реакции.

Таким образом, при постоянном объеме системы скорость химической реакции численно равна изменению концентрации одного из реагирующих веществ в единицу времени:
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Зависимость скорости реакции от концентрации исходных веществ (кинетическое уравнение в дифференциальной форме) выражается законом действующих масс:
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где k – константа скорости реакции; n1, n2 – числа, указывающие частный порядок реакции по компоненту A1, A2, соответственно. 
Из уравнения (2.4) видно, что константа скорости численно равна скорости данной реакции в случае равенства единице концентраций всех исходных веществ.

Порядком реакции называется сумма показателей степеней, в которых входят концентрации в кинетическое уравнение:
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При повышении температуры и постоянных концентрациях реагентов скорость химической реакции увеличивается и возрастает константа скорости. Температурная зависимость этой величины выражается уравнением, которое первоначально было найдено эмпирически С. Аррениусом (1889 г.):
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Уравнение Аррениуса в интегральной форме имеет вид
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k0 – постоянная (предэкспоненциальный множитель); E – энергия активации. Зависимость 
[image: image52.wmf](

)

T

f

k

/

1

lg

=

 имеет линейный характер.


Как уже было указано, твердофазное взаимодействие, в отличие от реакций в жидкой или газовой среде, складывается из двух фундаментальных процессов: собственно химической реакции и переноса вещества к реакционной зоне. Массоперенос осуществляется путем диффузии. При этом происходит изменение концентрации в поверхностном слое по сравнению с концентрацией какого-либо компонента во внутренних слоях соприкасающихся фаз. Это вызывает процесс диффузии, стремящейся к выравниванию концентраций.

Процесс диффузии описывается законами Фика. Первый закон Фика утверждает, что масса вещества dm, переносимого путем диффузии в направлении некоторой оси x через перпендикулярную этому направлению поверхность за время dt, пропорциональна площади S этой поверхности, времени и градиенту концентрации 
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где D – коэффициент диффузии, температурная зависимость которого описывается уравнением
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где D0 – константа (предэкспоненциальный фактор); E0 – энергия активации диффузии.

Основываясь на уравнении первого закона Фика, скорость диффузии можно записать следующим образом:
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Зависимость концентрации от времени для фиксированного сечения устанавливается при помощи второго закона Фика:
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Диффузия имеет стационарный характер, когда концентрация изменяется только с расстоянием, а от времени не зависит
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Таким образом, при стационарной диффузии наблюдается линейное изменение концентрации вдоль направления диффузии, а градиент концентрации может быть записан с помощью конечных величин:
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Отсюда скорость стационарной диффузии
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Уравнения Фика в интегральных формах имеют следующий вид.
Первое уравнение для стационарного потока:
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где Ji(x) – плотность потока вещества в направлении x; n – количество вещества. Знак «минус» означает, что поток направлен из области с большей концентрацией в область с меньшей.

Второе уравнение для нестационарного потока, если диффузия в бесконечно протяженном теле (x изменяется от – ∞ до + ∞), имеет решение
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где c0 – концентрация диффундирующего вещества в момент времени t = 0.

Тогда
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Если диффузия в полубесконечном (полуограниченном) теле (x изменяется от 0 до + ∞), то решение приобретает вид
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где erf Z – функция ошибок Гаусса (интеграл вероятности). Значение erf Z приводится в справочниках как функция значения Z (табл. 2):
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Таблица 2. Значения функции ошибок Гаусса

	Z
	erf Z
	Z
	erf Z
	Z
	erf Z

	0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45
	0,0000000
0,0563720
0,1124629
0,1679960

0,2227026
0,2763264
0,3286268
0,3793821
0,4283924
0,4754817
	0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

1,00
	0,5204999
0,5633234
0,6038561
0,6420293

0,6778012

0,7111556

0,7421010

0,7706681

0,7969082

0,8427008
	1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70

1,80

1,90

2,00
	0,8802051
0,9103140
0,9340079
0,9522851

0,9661051

0,9763484

0,9837905

0,9890905

0,9927904

0,9953223


Приведенные уравнения применимы при условии
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где 
[image: image69.wmf]max

x

l

=

 - толщина слоя вещества, в котором происходит диффузия.

Расстояние L, на которое за время t продвигается фронт диффузии:
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Задание. Проанализировать кинетические закономерности твердофазных реакций в процессе получения заданного материала (табл. 3), определив:

- коэффициент диффузии и ширину диффузионной зоны для заданных условий;
- константу скорости реакции при заданной температуре.

Построить графические зависимости константы скорости твердофазной реакции от температуры и ширины диффузионной зоны от времени.
Таблица 3. Варианты заданий и исходные данные для выполнения расчетов

	№ п/п
	Диффундирующий элемент
	Диффузионная среда
	T, K


	D0, см2/с


	Ea, кДж/моль

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	Ni

Zr

Cr

Co

Nb

Mo

Co

Sb

Mo

Th
	Cu

W

Ni

Ni

Ti

Ti

U

Ag

W

W
	820-1220

1900-2100
940-1170

1020-1460

1270-1900

1170-1900

1050-1350

920-1170

1800-2530

2050-2500
	6,5·10-5
1,1

0,03

0,75

1,3·10-3
7,6·10-3
3,5·10-4
5,3·10-5
5·10-3
1,13
	125

326

171

271

146

155
52,8

91

33,7

394


Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Теоретическая часть.

3. Исходные данные.

4. Расчет коэффициента диффузии, ширины диффузионной зоны и константы скорости реакции для заданных условий.

5. Графическая зависимость 
[image: image71.wmf](
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6. Графическая зависимость 
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7. Общие выводы по результатам расчета и анализа.
Контрольные вопросы
1. Как скорость химической реакции зависит от температуры?

2. Как скорость реакции зависит от концентрации реагирующих веществ?

3. Что является движущей силой диффузии?

4. Какие условия необходимы для реализации стационарного состояния диффузионного потока?

5. Из каких стадий в общем случае складывается процесс гетерогенного твердофазного взаимодействия?
6. Как определяется ширина диффузионного слоя?
Литература к работе №2: [1-5], [7], [13], [14], [16-21].
Работа № 3
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

Цель работы – освоение основных методов предварительной оценки физико-механических характеристик композиционных материалов на стадии их проектирования.

Общие сведения

Экспериментальное определение свойств композиционных материалов (КМ) с различными схемами армирования на стадии их проектирования требует значительного объема дорогостоящих исследований. В этой связи существует необходимость построения теоретических моделей физико-механического поведения КМ, позволяющих произвести предварительную оценку свойств материала в зависимости от выбранного типа и объемного содержания матрицы и армирующей фазы.

Важными параметрами, определяющими свойства композитов, являются объемное (() и массовое ((мас) содержание арматуры. Связь между ними выражается формулами
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Из этих формул видно, что при пересчете массового содержания арматуры в объемное или наоборот необходимо знать плотность арматуры ((А) и матрицы ((М) композита.

Плотность композиционного материала может быть определена по следующей зависимости:
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где 
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 – плотности соответственно композита, матрицы и армирующей фазы, Vm и Vr – объемное содержание матрицы и армирующей фазы.

Оценки упругих характеристик волокнистых композиционных материалов основываются на допущениях о жесткой связи между матрицей и волокнами, их совместной деформации и подчинении закону Гука. Для простейшей модели композиционного материала продольный модуль упругости Ex (модуль Юнга в направлении, параллельном оси волокон) рассчитывается по уравнению аддитивности, или правилу смесей:
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где Ef, Em – модуль упругости волокон и матрицы соответственно; Vf, Vm – объемная доля волокон и матрицы соответственно.


Для полиармированных композиционных материалов, содержащих n сортов сплошных волокон, у которых свойства каждого i-го сорта отличаются от свойств других сортов, продольный модуль упругости рассчитывается по выражению
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где Ei – модуль упругости волокон i-го сорта.


Поперечный модуль упругости Ey (модуль Юнга в направлении, перпендикулярном оси волокон) с учетом закона Гука определяется выражением
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Коэффициент термического расширения (x однонаправленных композиционных материалов вдоль оси волокон (продольный к.т.р.) в простейшем случае рассчитывается по формуле
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где (f, (m – температурный коэффициент линейного расширения волокон и матрицы соответственно.

Продольный коэффициент термического расширения полиармированных композиционных материалов, содержащих n сортов сплошных волокон, определяется выражением:
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где (i – температурный коэффициент линейного расширения волокон i-го сорта.


Удельная теплоемкость волокнистых композиционных материалов определяется по формуле:
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где cf, cm – удельная теплоемкость волокон и матрицы соответственно.


Коэффициент теплопроводности (x однонаправленных композиционных материалов вдоль оси волокон определяется по формуле:
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где (f, (m – коэффициент теплопроводности волокон и матрицы соответственно.

Для полиармированных композиционных материалов, имеющих в своем составе n сортов сплошных волокон, коэффициент теплопроводности (x вдоль оси волокон:
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где (i – коэффициент теплопроводности волокон i-го сорта.
Коэффициент теплопроводности (y однонаправленных композиционных материалов перпендикулярно оси волокон:
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Для полиармированных композиционных материалов с n сортами сплошных волокон:
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Для оценки прочностных характеристик композиционных материалов при растяжении применяется расчет прочности по уравнению аддитивности. Математическая запись уравнения аддитивности для прочности при продольном растяжении двухкомпонентных композиционных материалов, состоящих из матрицы и волокон, следующая:
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где (f, (m – пределы прочности волокон и матрицы соответственно.


При выводе приведенного выражения используются предположения об отсутствии разброса значений прочности матрицы и волокон и о совместном их деформировании. На практике такие допущения, как правило, не выполняются. Отклонения реального композиционного материала от идеализированной модели учитываются с помощью корректировочных коэффициентов, определяемых экспериментально. В этом случае математическая запись уравнения аддитивности принимает следующий вид:
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где kf – коэффициент условий работы волокон в композиционном материале; km – коэффициент условий работы матрицы в композиционном материале. Для реальных композиционных материалов kf и km могут принимать значения от 0,1 до 1.

С точки зрения получения литейных композиционных материалов наиболее привлекательны композиции, упрочненные частицами. Дисперсные частицы начинают оказывать упрочняющее действие на композиции тогда, когда они ограничивают деформацию матрицы посредством механического стеснения. Отмечается, что величина этого упрочнения неизвестна и подчиняется сложной зависимости, но она есть функция отношения расстояния между частицами к их диаметру, а также отношения упругих характеристик матрицы и частиц. Из всех прочностных характеристик литейных, как и других композиций, в наибольшей степени поддается прогнозу величина модуля упругости, которая обычно находится между двумя крайними значениями, определенными из принципов равноупругого и равнонапряженного состояний матрицы и армирующих компонентов.

Верхний предел модуля упругости дисперсно-упрочненных композиционных материалов определяется по правилу смесей:
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где Ec – модуль упругости композита, Еm – модуль упругости матрицы; Еr – модуль упругости армирующего компонента; Vm – объемная доля матрицы в композите; Vr – объемная доля армирующего компонента в композите.

Нижний предел модуля упругости композита определяется из выражения
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Обычно значения реального Еc лежат между этими расчетными значениями.

 
Коэффициент термического расширения композита, упрочненного частицами:
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где 
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 – коэффициенты термического расширения композита, матрицы и армирующей фазы, Vm и Vr – объемное содержание матрицы и армирующей фазы, 
[image: image97.wmf]m
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 – теплопроводность матрицы и армирующей фазы.

Удельная теплоемкость дисперсно-упрочненных композиционных материалов определяется по формуле:
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Оценку теплопроводности дисперсно-упрочненных композиционных материалов можно произвести, используя аналогичную зависимость:
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Теоретическое значение твердости дисперсно-упрочненных композитов:
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Для выполнения предварительного прогнозного расчета физико-механических характеристик композиционных материалов необходимо располагать данными о соответствующих свойствах матрицы и армирующих наполнителей, которые представлены в справочной литературе [8, 9].
Задание. Выполнить для заданного композиционного материала (табл. 4) расчет основных физико-механических характеристик.
Таблица 4. Варианты заданий для выполнения расчетов

	№ п/п
	Тип материала
	Матрица
	Армирующая фаза

	1

2
3
4
5
6
7

8

9

10
	волокнистый

- « -
- « -
- « -
- « -

- « -
дисперсно-упрочненный
- « -
- « -
- « -
	Al

Al
Al
Al
Al

Mg
Al
Al
Al
Mg
	SiC
C
B + SiC
W
SiC + сталь
B
TiC
TiB2
B4C
SiC


Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Теоретическая часть.

3. Исходные данные.

4. Расчет основных физико-механических характеристик композиционных материалов.

5. Общие выводы.

Контрольные вопросы

1. По каким признакам классифицируют композиционные материалы?

2. Какие факторы влияют на процесс образования межфазных границ в композиционных материалах?

3. Какие зависимости связывают объемное и массовое содержание армирующей фазы в композиционных материалах?

4. Как производится оценочный расчет прочностных характеристик композиционных материалов?

Литература к работе №3: [5, 6], [8-10].
Работа № 4

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ СТРОЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ СИНТЕЗА УГЛЕРОДНЫХ НАНОСТРУКТУР

Цель работы – освоение методики расчета основных геометрических параметров углеродных нанотрубок; ознакомление с устройством и принципом действия установки каталитического пиролиза углеводородов; исследование технологических режимов синтеза углеродных наноструктур.
Общие сведения

Углеродные нанотрубки (УНТ) представляют собой протяжённые цилиндрические структуры диаметром от одного до нескольких десятков нанометров и длиной до нескольких сантиметров, состоящие из одной или нескольких свёрнутых в трубку гексагональных графитовых плоскостей (графенов).

В зависимости от способа свертывания графенов существуют три формы цилиндрических УНТ (рис. 1): ахиральные типа «кресла» (две стороны каждого шестиугольника ориентированы перпендикулярно оси УНТ), ахиральные типа «зигзага» (две стороны каждого шестиугольника ориентированы параллельно оси УНТ) и хиральные (любая пара сторон каждого шестиугольника расположена к оси УНТ под углом, отличным от 0 или 90°). 
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     в)

Рис. 1. Формы УНТ: а, б – ахиральные типа «кресло» и «зигзаг», соответственно; в – хиральная [36]
Двумерная структура поверхности УНТ передается вектором свертки (хиральности) Ch, который определяется уравнением:
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где a1 и a2 – единичные векторы гексагональной сетки, n и m – целые числа (хиральные индексы). Обозначение индексов иллюстрирует рис. 2.

[image: image104.emf]
Рис. 2. Индексы и векторы для обозначения однослойных
 углеродных нанотрубок

Индексы хиральности n и m однозначно связаны с диаметром нанотрубки d:
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в котором a – межатомное расстояние в плоской углеродной сетке (0,1421 нм), и хиральным углом ((, характеризует отклонение от конфигурации «зигзага» и меняется в пределах от 0 до 30°):
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Ахиральные УНТ типа «кресла» имеют индексы (n,n) и ( = 30°, типа «зигзага» - (n,0) или, что полностью эквивалентно, (0,m) и ( = 0°, хиральные УНТ – (n,m), 0 > m > 30°. Различия в диаметре нанотрубки и угле хиральности являются причиной различий в свойствах УНТ.

Радиус УНТ (n,0) определяется уравнением 
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Измерение диаметра и хирального угла проводят с помощью туннельных и просвечивающих электронных микроскопов высокого разрешения.


Строение многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) разнообразно: они могут быть составлены из коаксиальных цилиндров («русская матрешка»), иметь вид рулонов или «папье-маше» (рис. 3). Число слоев МУНТ может достигать нескольких десятков.
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      а)


 
 б)


       в)
Рис. 3. Модели строения многослойных углеродных нанотрубок: 

а) «русская матрешка»; б) «рулон»; в) «папье-маше»
Снимки однослойных и многослойных УНТ показаны на рис. 4.
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Рис. 4. Снимки однослойных (а) и многослойных (б) УНТ [36]

На современном этапе изучения углеродных наноструктур сформировалось очевидное мнение о том, что те или иные формы углеродных наноматериалов образуются вследствие большого количества факторов, главными из которых являются применяемые исходные компоненты, способ синтеза и его технологические режимы.


Как показывают исследования, УНТ обладают рядом уникальных свойств: химическая и термическая стабильность, значительная прочность в сочетании с высокими значениями упругой деформации, хорошая электропроводность, способность к холодной эмиссии электронов и аккумулированию газов, наличие диамагнитных свойств.

По мнению экспертов, УНТ перспективны в качестве аккумуляторов водорода, газораспределительных слоев топливных элементов, высокоэффективных адсорбентов, структурных модификаторов конструкционных материалов, добавок в смазочные композиции, лаки и краски, элементов радиоэлектроники. Широко обсуждается использование табулированных углеродных структур в тонком химическом синтезе, биологии, медицине.


Широкий спектр условий проведения процессов синтеза углеродных наноматериалов определяет столь же широкий диапазон их качественных характеристик. Сравнение некоторых характеристик нанотрубок со свойствами других материалов приведено в табл. 5.

Таблица 5. Сравнительные данные о механических свойствах материалов

	Характеристика
	Графит
	Углеродные волокна
	МУНТ
	ОУНТ
	Сталь

	Предел прочности на растяжение, ГПа
	100
	3..7
	300..600
	300..1500
	0,4

	Модуль упругости, ГПа
	1000
	200..800
	500..1000
	1000..5000
	2000

	Удельная прочность, ГПа
	50
	2..4
	200..300
	150..750
	0,05

	Удельный модуль упругости, ГПа
	500
	100..400
	250..500
	500..2500
	26

	Предельное растяжение, %
	10
	1..3
	20..40
	20..40
	26



Существуют два основных способа получения УНТ. Первый состоит в испарении графита и последующей конденсации продукта при охлаждении паров (дуговой способ). Второй основан на термическом разложении углеродсодержащих газов, сопровождающимся газофазным химическим осаждением нанокристаллического углерода на металлических катализаторах (CVD-процесс).


Опыт мировых производителей УНТ, среди которых лидируют Япония, Китай, Южная Корея и США, свидетельствует, что наиболее адаптированным к промышленному использованию является CVD-метод синтеза углеродных наноструктур. Относительно «мягкие» режимы (атмосферное давление, температура до 700°С, доступные и дешевые катализаторы – металлы 3-d группы) и углеводородное сырье (метан, пропан, ацетилен и т.п.) позволяют использовать при создании основных технологических аппаратов для синтеза УНТ фундаментальные принципы проектирования традиционных каталитических реакторов нефтехимического синтеза, обычные конструкционные материалы и технологии изготовления.

Одни из первых работ по созданию промышленных методов получения УНТ с использованием CVD-процесса в нашей стране были выполнены в Тамбовском государственном техническом университете совместно с ООО «Тамбовский инновационно-технологический центр машиностроения» и ОАО «Тамбовский завод "Комсомолец" им. Н.С. Артемова».


Синтез углеродных наноструктур включает следующие основные стадии:

- нагрев реакционного пространства до 550-680°C;

- продувку реактора инертным газом (Ar, He);

- подачу (напыление) катализатора на вращающийся диск (подложку);

- подачу углеводородного газового компонента, сопровождаемую образованием УНТ;

- выгрузку готового продукта.

После этого проводится напыление катализатора, и цикл повторяется без разгерметизации и охлаждения реактора.


Технологическая схема получения УНТ в производственных условиях представлена на рис. 5.
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Рис. 5. Технологическая схема получения УНТ: 

1 – исходные компоненты катализатора; 2 – смеситель; 3 – ультразвуковой механоактиватор; 4 – аппарат пульсирующего горения; 5 – циклон; 6 – печь СНОЛ 162,5/9-М2, N = 3 кВт; 7 – измельчитель (АВС); 8 – классификатор; 9 – гранулятор; 10 – дозатор катализатора; 11 – реактор синтеза УНТ; 12 – блок фильтров; 13 – смеситель газов; 14 – разделитель газовой смеси; 15 – устройство выгрузки УНТ; 16 – аппарат кислотной отмывки УНТ; 17 – аппарат ультразвуковой отмывки УНТ; 18 – нейтрализатор кислоты; 19 – сушилка; 20 – вакуумная печь; 21 – классификатор готового продукта.


Технологический процесс получения углеродного наноструктурного материала выполняется в следующей последовательности. Водные растворы солей (Ni(NO3)2·6H2O, Mg(NO3)2·6H2O, глицин) соответствующих концентраций, размещенные в емкостях 1, смешиваются в аппарате 2 с лопастной мешалкой и далее подаются на обработку в электромагнитном аппарате вихревого слоя (АВС) 7, где в отсутствии ферромагнитных частиц проходят активирование в течение 30 с. Далее компоненты катализатора в жидкой фазе подвергаются термической обработке в печи 6, где происходит их последовательное обезвоживание и сжигание при температуре 500…550 °С. Время операции 30 мин. Диспергирование катализаторной массы производят в АВС в присутствии ферромагнитных (Ni) частиц в течение 2,5…3 мин, после чего подвергают ситовой классификации. Полидисперсный порошок катализатора с размером фракции больше 0,063 мм подают в бункер дозатора 10, а мелкую фракцию гранулируют в роторном высокоскоростном аппарате 9 до получения гранул, превышающих минимально допустимое значение, далее транспортируют в бункер дозатора 10.


Подготовка газовых компонентов синтеза (пропан-бутановая смесь, Ar, Н2) включает установление заданного расхода, очистку в системе фильтров 12 и, при необходимости, смешение в емкости 13.


Приготовленные указанным выше образом исходные реагенты газофазного химического осаждения для синтеза УНТ подаются в соответствии с регламентом процесса в реактор 11, где происходит образование целевого продукта – МУНТ заданной структуры. На следующем этапе производится очистка продукта от металла катализатора (Ni) в водоподогреваемом аппарате с лопастной мешалкой 17 с помощью 30 %-ного раствора HNO3 в течение 120 мин. Затем осуществляется ультразвуковая обработка суспензии в ультразвуковом аппарате проточного типа и отмывка дистиллятом (ЭД-90) в нейтрализаторе 18 до рН = 7 в течение 5 мин.


Пастообразный полупродукт поступает далее на сушку в термошкаф 19, диспергируется в АВС, разделяется по фракциям путем газовой или ситовой классификации 21 и упаковывается. Конечные требования к продукту устанавливают ТУ 2166-001-02069289–2007.


Общий вид установки каталитического пиролиза углеводородов представлен на рис. 6.
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Рис. 6. Общий вид реактора для синтеза углеродных наноматериалов методом газофазного химического осаждения в процессе каталитического пиролиза углеводородов.


Характеристики УНТ, полученных методом газофазного химического осаждения в процессе каталитического пиролиза углеводородов:

Наружный диаметр, нм


10-60


Внутренний диаметр, нм


10-20


Длина, мкм, мин.



2


Средний размер пор, нм


7


Средний объем пор, см3/г


0,22


Удельная геометрическая 


поверхность, м2/г, мин. 


120


Общий объем примесей, %, макс.
1,5



в т.ч. аморфный углерод

0,3-0,5


Насыпная плотность, г/см3 


0,4-0,5


Термостабильность, °С, макс.

700

Задание:

- выполнить расчет основных геометрических параметров углеродных нанотрубок для следующих значений (n,m): (3,3), (6,0), (5,5), (10,0), (10,10), (15,0), (15,15);
- вычертить схему реактора для синтеза углеродных нанотрубок, описать его конструкцию и технологические режимы процесса.

Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Теоретическая часть.

3. Исходные данные.

4. Расчет основных геометрических параметров углеродных нанотрубок.

5. Схема реактора для синтеза углеродных нанотрубок.

6. Описание конструкции реактора и технологические режимы синтеза углеродных нанотрубок.

7. Общие выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Каково строение простейших углеродных нанотрубок?

2. Какие основные методы применяются для получения углеродных нанотрубок?

3. В чем заключается технология получения углеродных нанотрубок методом каталитического пиролиза углеводородов?

4. Из каких элементов состоит реактор для синтеза углеродных нанотрубок?

Литература к работе №4: [22-25], [28-37].
Работа № 5
ВЫБОР МАТЕРИАЛА ДЛЯ ЗАДАННЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ЕГО ПОЛУЧЕНИЯ

Цель работы – приобретение практических навыков и компетенций при выборе материала с заданными свойствами в зависимости от условий эксплуатации изделий и разработке технологических процессов производства материалов функционального назначения.

Общие сведения

Разработка материалов с заданными свойствами, умение наиболее рационально выбирать материал для конкретных целей требует хорошего понимания того, от каких факторов зависят свойства материалов, в какой мере и какими технологическими способами можно ими управлять. Поэтому разработка функциональных и конструкционных материалов базируется на анализе условий работы материала в создаваемой конструкции, знании достижений в соответствующей области материаловедения, на требованиях к основным и вспомогательным свойствам разрабатываемого материала.

Следствием неправильного выбора материалов является плохое качество конструкций, машин  и оборудования. Нередко условия эксплуатации являются очень специфичными: низкие или высокие температуры, агрессивные химические среды, знакопеременные циклические нагружения, особые условия трения и др. Часто материалы работают в условиях одновременного воздействия перечисленных факторов. Поэтому при выборе материала в первую очередь требуется всесторонне рассмотреть условия его работы и ранжировать факторы, воздействующие на материал, по степени их влияния на надежность машины или механизма. Конструктор должен ясно представлять себе обоснование использования данного материала, возможности его замены, технологические особенности производства изделий из выбранного материала и методы контроля готовых изделий.

В общем случае, необходимыми этапами создания или выбора материала являются: анализ параметров и режимов работы конструктивных элементов (КЭ) или изделия; анализ конструкции (устройства) и совместного действия узлов; анализ возможной технологии изготовления изделия (или КЭ); изучение существующих или применяемых материалов в данной области техники; формулирование требований к материалу и его свойствам; собственно выбор материала.

Анализ конструкции проводится с целью выявления наиболее напряженных мест в наиболее нагруженных или энергонапряженных конструктивных элементах и устройстве в целом. При этом оценивается рациональность компоновки устройства, уточняются агрегатные состояния контактирующих веществ с выбираемым материалом в эксплуатационных условиях. Важным элементом анализа конструкции является выявление характера сопряжения контактирующих КЭ, уточнение вида контакта (давление, трение, постоянство контактирования), оценка продолжительности контакта.

Технология изготовления КЭ в значительной степени зависит от природы материала, его механических и теплофизических свойств, так как предполагает то или иное формоизменение исходных заготовок путем обработки давлением (ковки, прессования, вытяжки, прокатки и т.д.), резанием, стабилизирующей термической (или термохимической) обработки и финишной обработки (шлифование, полировка и т.д.). Следовательно, выбор материала тесно связан с выбором технологии изготовления и обработки КЭ. Поэтому важными для анализа являются форма и размеры (габариты) КЭ, особенности конструкции и, в частности, места концентрации напряжений (переходы от одной толщины к другой, наличие отверстий, ребер жесткости и т.д.). При выборе технологической цепочки (технологического маршрута) обработки КЭ, включая получение заготовок, обработку до окончательного вида, сборку (при необходимости) необходимо минимизировать материалоемкость и стоимость КЭ. Этот этап анализа должен заканчиваться разработкой полного технологического маршрута создания КЭ и выбором наиболее технологичных материалов.

В каждой технической области (отрасли) накоплен колоссальный опыт применения различных материалов. Поэтому на стадии выбора материалов для вновь разрабатываемого устройства необходимо знать основные материалы данной области техники, иметь представление о наличии, стоимости, свойствах и, что особенно важно, опыте применения данных материалов. Важно знать потенциальные заменители основных материалов, например, из числа более дорогих композитов, пластиков, керамик и др. Только после этого можно ставить вопрос о разработке новых материалов.

Проведя анализы параметров и режимов работы КЭ (изделия), конструкции (устройства) и совместного действия узлов, возможной технологии изготовления изделия (КЭ), и изучив существующие (или применяемые) материалы в данной области техники, можем приступить к формулированию требований к тем свойствам, которыми должен обладать материал каждого КЭ. Однако целесообразно выделить те основные факторы, которые в условиях эксплуатации будут определять работоспособность и ресурс КЭ. При этом заданное обработкой исходное структурно-фазовое состояние материала не должно претерпевать изменения в течение всего срока эксплуатации. Такими основными факторами являются: рабочая температура, напряжения, окружающая среда и физические поля.

Для целого ряда изделий новой техники, особенно специального назначения, оказывается необходимым не выбирать материалы из существующих разработок, а разрабатывать принципиально новые материалы с более высоким уровнем и комплексом свойств. В этом случае должен использоваться особый методологический подход к определению материалов для такой техники. Этот подход объединяется в систему исследований, испытаний, разработок термином «инжиниринг материалов» (рис. 7).

[image: image115.png]‘SamamEB YPOBEHS CHYASGHBIX CBOACTE

Xumrecki Tlapavetpst

‘cocTaB S 'TEeXHOJIOTHH
TlaGoparopsie Vimkusmpusr BosMoHOCTR
HecTenIoBamS MaTepuanos npoussozcTsa

Tapasruposanmsie

H BOCHDON3EOMIMBIE CEOHCTEA + HAIEAOCTS H3MLMSt





Рис. 7. Схема разработки новых материалов 
по системе «инжиниринг материалов»


Особенностью этого метода является совокупность материаловедческих, технологических и производственных аспектов, практическая реализация которых гарантирует обеспечение требуемого уровня служебных свойств материала и его надежность.

Задание. Выбрать материал для заданных условий эксплуатации и разработать технологический процесс его производства. Для поиска исходной научно-технической информации по основным свойствам и характеристикам материалов рекомендуется использовать справочные пособия [6, 8, 9].
Вариант №1. Материал должен иметь предел прочности не ниже 800 МПа, твердость не ниже 90 HB, работать при температуре до 80°С.

Вариант №2. Материал должен иметь предел прочности не ниже 600 МПа, твердость не ниже 140 HB, работать при температуре до 150°С.

Вариант №3. Материал должен иметь твердость не ниже 120 HB, работать при температуре до 300°С в условиях трения со смазкой в паре со сталью 40Х.

Вариант №4. Материал должен иметь твердость не ниже 100 HB, работать при температуре до 120°С в условиях коррозионного влияния окружающей среды.

Вариант №5. Материал должен иметь твердость не ниже 150 HB, работать при температуре до 250°С в условиях коррозионного влияния окружающей среды.

Практическая работа №5 рассчитана на 28-30 часов.
Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Теоретическая часть.

3. Обоснование выбора материала с учетом заданных условий эксплуатации.

4. Расчеты основных физико-механических и эксплуатационных характеристик выбранного материала.

5. Развернутое описание технологического процесса получения выбранного материала и применяемого оборудования.

6. Общие выводы.

Контрольные вопросы

1. Какие этапы включает в себя процесс выбора материала для заданных условий эксплуатации?
2. Какие основные факторы определяют работоспособность и ресурс изделия?
3. Что такое «инжиниринг материалов»?

Литература к работе №5: [6], [8-10], [26], [27].
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