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ВСТУП 

 

Згідно з освітньо-професійною програмою «Прикладне матеріалознавст-

во, новітні технології та комп’ютерний дизайн матеріалів» першого (бакалавр-

ського) рівня вищої освіти за спеціальністю 132 «Матеріалознавство» курсова 

робота з дисципліни «Металознавство» є обов’язковою формою самостійної 

позааудиторної роботи студентів денної форми навчання.  

Метою курсової роботи є поглиблювання, закріплювання та розширю-

вання теоретичних і практичних знань, які одержані студентами при вивчанні 

дисципліни «Металознавство», а також придбання практичного досвіду з вико-

ристання цих знань для комплексного аналізування діаграм стану подвійних 

сплавів.  

Завданням студентів при виконанні курсової роботи є: 

– використання набутих знань з теорії будови металів, кристалізування;  

– розглядання механізму пластичного деформування, його впливу на мік-

роструктуру, а також на щільність дислокацій; 

– вивчання сутності явища наклепу і його практичного використання; 

– розглядання сутності рекристаліувальних процесів, які протікають при 

нагріванні деформованого металу; 

– оволодіння навичками аналізування діаграм стану подвійних сплавів; 

– визначання за діаграмами стану процесів утворювання структур двоко-

мпонентних сплавів; 

– побудування із застосуванням правила фаз кривих охолодження для  
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сплавів заданого складу; 

– визначання природи фаз, їх хімічного складу і кількісного співвідно-

шення при заданій температурі 

Курсова робота є заключним етапом засвоювання дисципліни «Металоз-

навство». Виконання курсової роботи, в свою чергу, формує у студентів уміння, 

необхідні для подальшого розв’язування широкого кола інженерних питань.  

Мета методичних вказівок – навчити самостійно користуватись техніч-

ною, у тому числі довідковою літературою, розвинути навички до самостійної 

роботи та наукового досліджування. Методичні вказівки призначені для студе-

нтів освітньо-професійної програми «Прикладне матеріалознавство, новітні те-

хнології та комп’ютерний дизайн матеріалів» першого (бакалаврського) рівня 

вищої освіти за спеціальністю 132 «Матеріалознавство» денної форми навчання 

закладів вищої освіти. 
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1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ 

 

Мета виконання курсової роботи − навчити студентів орієнтуватися в пи-

таннях будови чистих металів і металевих сплавів, процесах формування струк-

тури двох- і трикомпонентних сплавів у рівноважному стані. 

Дисципліна не містить у собі питання технології та може відігравати роль 

наукової основи під час подальшого навчання студентів з дисциплін «Теорія і 

технологія термічної обробки», «Теорія та технологія хіміко-термічної оброб-

ки», «Леговані сталі», «Кольорові метали і сплави». 

При виконанні курсової роботи студенти мають можливість удосконали-

ти свої професійні знання при опрацюванні відповідної спеціальної літератури з 

метою більш глибокого розуміння будови металів і сплавів, взаємозв’язку стру-

ктури та властивостей. Ці знання повинні забезпечити вміння фахівців прово-

дити оцінювання комплексу фізико-механічних і технологічних властивостей 

металів і сплавів за їх структурою, а також розв’язувати завдання, пов’язані з 

керуванням властивостями та якістю металу шляхом трансформування струк-

тури під впливом різних видів обробляння. 

Курсова робота виконується кожним студентом, базуючись на індивідуа-

льних завданнях, перелік яких поданий нижче відповідно до списку, наведено-

му у журналі групи. Кожне завдання містить у собі: 

– два питання, пов’язаних з основним розділом металознавства − метало-

графією, яка є наукою про формування структури металів і металевих сплавів; 

– діаграму стану двокомпонентних металевих сплавів, яку необхідно про-

аналізувати відповідно до нижченаведеної далі схеми. 

При виконанні курсової роботи необхідно мати уяву про наступні розділи 

дисципліни: 

− металографія та її значення для металургії та машинобудування. Взає-

мозв’язок між категоріями: хімічний склад, структура, властивості. Механічні, 

фізичні та хімічні властивості металів. Поняття про макроструктуру, мікро-
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структуру та кристалічні структури металів, методи їх досліджування; 

− особливості будови рідких металів. Залежність вільної енергії фаз від 

температури. Температура і ступінь переохолоджування. Основні параметри 

кристалізування: швидкість утворювання центрів нової фази та лінійна швид-

кість зростання кристалів. Механізм кристалізування. Гомогенне і гетерогенне 

зароджування кристалів у рідині. Критичний зародок. Принцип структурної та 

розмірної відповідності; 

− механізм зростання металевих кристалів у розплаві. Зв’язок лінійної 

швидкості зростання зі ступенем переохолоджування. Кінетика процесу крис-

талізування. Величина зерна, вплив модифікування на величину зерна. Форма 

кристалів. Умови, які визначають форму кристалів, які зростають. Дендрити, 

механізм їх зростання. Макроскопічна будова металевих виливків;  

− явище поліморфізму в металах. Фактори, які впливають на полімор-

фізм. Два механізми поліморфного перетворювання: нормальний і зсувний;  

− особливості деформування полікристалів: змінювання форми зерна, 

утворювання текстури, змінювання внутрішньої будови деформованого металу. 

Властивості деформованого металу і механізм зміцнювання; 

− знеміцнювання деформованого металу під час нагрівання. Структурні 

змінювання при відпалюванні та рекристалізуванні. Величина зерна залежно 

від  ступіню деформації та температури відпалювання. Гаряче і холодне дефор-

мування. 

− діаграма стану як геометрична модель рівноваги фаз. Способи побуду-

вання діаграм фазової рівноваги. Застосування правила фаз під час аналізуван-

ня подвійних систем; 

− фази в металевих сплавах, тверді розчини (типи твердих розчинів, фак-

тори, які впливають на розчинність у твердому стані). Проміжні фази (сполуки 

валентного типу, надструктура, електронні сполуки, фази проникнення, сігма-

фази, фази Лавеса). Сполуки змінного і постійного складу. Загальне уявлення 

про характер міжатомного зв’язку в проміжних фазах. Класифікація проміжних 
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фаз за М. С. Курнаковим. 

− діаграми стану подвійних систем з необмеженою розчинністю компо-

нентів у рідкому і твердому станах. Різновиди діаграм даного типу. Аналізу-

вання діаграми стану під час кристалізування сплавів із застосуванням правила 

фаз і правила відрізків (важеля);  

− системи евтектичного типу з обмеженою розчинністю. Механізм евтек-

тичного кристалізування, будова евтектичних колоній. Поняття про структурну 

складову в сплавах. Різновиди діаграм стану евтектичного типу.  Система з рет-

роградним солідусом; 

− системи перитектичного типу. Системи із проміжними фазами, які пла-

вляться конґруентно та інконґруентно; 

− системи з обмеженою розчинністю компонентів у рідкому стані. Моно-

тектичне і синтектичне перетворювання. Граничні випадки нонваріантних рів-

новаг; 

− системи з поліморфними перетворюваннями. Евтектоїдні та метатекти-

чні нонваріантні рівноваги; 

− перитектоїдна нонваріантна рівновага. Системи з монотектоїдною рів-

новагою. Системи з поліморфними проміжними фазами. Системи, у яких евтек-

тоїдна і перитектоїдна рівноваги не пов’язані з поліморфними перетворюван-

нями;  

− ліквація в сплавах. Основні типи ліквації: внутрішньокристалічна, зона-

льна, гравітаційна. Способи, що запобігають утворюванню цих видів ліквацій; 

− визначання складу потрійних сплавів. Властивості концентраційного 

трикутника. Правила відрізків і центру ваги трикутника. Основні типи потрій-

них систем: з необмеженою розчинністю компонентів у рідкому і твердому 

станах, з обмеженою розчинністю у твердому стані та чотирифазною евтекти-

кою, нерозчинністю у твердому стані. Системи із проміжними фазами. Системи 

із чотирифазним перитектичним перетворюванням. Просторові діаграми та їх 

проекції, аналізування процесу кристалізувальних і фазових перетворювань у 
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сплавах у твердому стані за допомогою правил відрізків і центру ваги трикут-

ника. Методика побудування політермічних та ізотермічних розрізів. Загальне 

уявлення про діаграми стану четвертних систем; 

Матеріали, які студент вважає за необхідне навести в даній курсовій ро-

боті, можуть бути оформлені у вигляді окремого розділу. 

Особливістю даної курсової роботи є те, що підвищена увага приділяєть-

ся аналізуванню діаграм стану двокомпонентних сплавів, які дозволяють якісно 

характеризувати багато фізико-хімічних, механічних і технологічних властиво-

стей сплавів. 

Аналізування діаграм стану дозволяє, крім того, розв’язувати важливі ін-

женерні завдання: за допомогою діаграм можливо визначити, які саме сплави, і 

в якому напрямку змінюють свою структуру, а також деякі властивості при пе-

реході до нерівноважного стану, який залежить від реальних умов лиття, обро-

бляння тиском, термічного обробляння, яке проводиться спеціально. 

У методичних вказівках показані методичні шляхи та можливість 

розв’язування цих питань на підставі розглядання перетворювань, що протіка-

ють у сплавах. У зв’язку із цим у завданнях наведені переважно ті діаграми 

стану, які характеризують фазовий склад сплавів, які близькі до сплавів, які 

широко застосовуються у техніці. 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКА ДІАГРАМ ПОДВІЙНИХ СПЛАВІВ 

І МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ПО ЇХ АНАЛІЗУВАННЮ 

 

Розв’язування наведених нижче завдань включає виконання наступних 

пунктів: 

1) Накреслити задану діаграму стану (як зазначено на рис. 1.4). 

2) У кожній області діаграми вказати структури, які утворюються в спла-

вах даної системи в стані рівноваги. 

На діаграмах, даних у завданнях, зазначений фазовий склад, який відпові-

дає  рівноважному стану. Але знати тільки один фазовий склад недостатньо для 

того, щоб судити про перетворювання і властивості сплаву. 

Як приклад, на рис. 1.1 представлена діаграма стану сплавів, які мають 

однаковий фазовий склад (рис. 1.1, а) в областях а, б, в і г, який складається із 

суміші двох твердих розчинів α і β, де α − твердий розчин на основі компонента 

А і β − твердий розчин на основі компонента В. Структурний же склад (рис. 1.1, 

б) для кожної області діаграми різний. 

 

а б 

 

Рисунок 1.1 – Діаграма стану сплавів з обмеженою розчинністю 

компонентів у твердому стані:  

а – фазова діаграма; б – структурна діаграма 

Р 
Р Р 

Р 

Р Р 

Е Е 
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В області а сплави складаються із кристалів α-твердого розчину і деякої 

кількості дрібних частинок, які виділилися у вигляді βІІ (вторинних кристалів β) 

з  α-твердого розчину. 

Структурний склад в області б (доевтектичні сплави): α-твердий розчин + 

евтектика + β-твердий розчин (вторинні кристали). 

Структурний склад в області в (заевтектичні сплави): β-твердий розчин + 

евтектика + α-твердий розчин (вторинні кристали). 

Структурний склад в області г: β-твердий розчин + α-твердий розчин 

(вторинні кристали). 

При розв’язуванні завдань слід відділити вертикальними пунктирними 

лініями області, які мають різний структурний склад, і в кожній області вказати 

відповідні структурні складові. 

3) Указати на діаграмі стану задані в завданні хімічні склади сплавів і 

провести відповідні їм вертикальні лінії (див. рис. 1.4). 

4) Побудувати в координатах температура – час криві охолодження спла-

вів. 

Діаграми станів характеризують перетворювання, які протікають при по-

вільному охолоджуванні (нагріванні). Вони, залежно від  складу сплаву, мо-

жуть протікати по-різному, а отже, сплави можуть мати різні за характером те-

мпературні криві охолодження (нагрівання). 

Первинне кристалізування, тобто кристалізування з рідкого стану, проті-

кає для чистих металів при постійній температурі з певним тепловим ефектом, 

внаслідок чого на кривих охолодження при температурі тверднення (і на кри-

вих нагрівання при температурі плавлення) утворюється зупиняння (горизонта-

льна ділянка). 

У сплавах із двох компонентів первинне кристалізування протікає зазна-

ченим чином, тобто  при постійній температурі, тільки в сплавах евтектичного 

складу, а також у сплавах – хімічних сполуках і в тих твердих розчинах, склад 

яких відповідає на діаграмі положенню мінімуму або максимуму. 
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Кристалізування інших сплавів відбувається в інтервалі температур. Вна-

слідок того, що утворювання кристалів з рідини йде з виділянням тепла, тому 

цьому процесу відповідає уповільнювання охолоджування сплаву, яке змінює 

нахил кривої охолоджування. Тому початок процесу кристалізування цих спла-

вів характеризується перегинанням на кривій охолоджування. 

Залежно від кількості фаз закінчування процесу кристалізування може 

характеризуватися на кривій охолоджування перегинанням або горизонтальною 

ділянкою. 

Якщо сплав по закінченню тверднення однофазний (твердий розчин), то 

протягом усього процесу кристалізування в рівновазі перебувають дві фази: рі-

дина і кристали твердого розчину. Закінчування тверднення характеризується 

перегинанням (змінюється нахил кривої) на кривій охолоджування. На діаграмі 

стану цьому випадку відповідає похилий хід лінії солідуса і змінювання темпе-

ратури кристалізування при змінюванні концентрації сплаву (рис. 1.2, ІІ а і ІІ 

б). 

У сплавах – механічних сумішах (гетерогенні системи), які утворюють 

евтектику, у момент закінчування тверднення на лінії солідуса перебувають у 

рівновазі три фази: кристали обох компонентів (або їх розчинів чи сполук) і рі-

дина. Згідно з правилом фаз (С = К + 1 – Ф), ця рівновага нонваріантна: С = 2 + 

1 – 3 = 0. Тому закінчування первинного кристалізування відбувається при пос-

тійній температурі та характеризується зупинянням (горизонтальною ділянкою) 

на кривій охолоджування (рис. 1.2, І). На діаграмі стану цьому випадку відпові-

дає горизонтальний хід лінії солідуса (пряма лінія). 

Крива охолоджування, яку будують при виконанні завдання, повинна по-

казувати не тільки характер перетворювання, але, крім того, і відносну кількість 

сплаву, що перетворюється при постійній температурі. Це випливає з того, що 

температурне зупиняння залежить від теплового ефекту перетворення і при од-

наковій масі та швидкості охолоджування сплаву довжина прямої лінії пропор-

ційна кількості евтектики, яка утворюється. 
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Щоб указати довжину горизонтальної ділянки на кривій охолоджування, 

слід вибрати масштаб для зображування кристалізування сплаву, який містить                

100 % евтектики. При побудуванні необхідних у завданні кривих охолодження 

зручно, наприклад, прийняти горизонтальну ділянку кривої для евтектичного 

сплаву довжиною 10 мм, а потім за правилом відрізків визначити відносну кі-

лькість евтектики, яка утворюється при кристалізуванні даного сплаву, і пока-

зати кристалізування евтектики на кривій охолоджування у вигляді горизонта-

льної ділянки, яка відповідає по довжині її відносній кількості, Наприклад, при 

наявності в сплаві 50 % евтектики кристалізування слід відобразити (у прийня-

тому масштабі) горизонтальною ділянкою довжиною 5 мм.  

Часто в сплавах однієї системи залежно від концентрації та кількості фаз, 

які утворюються, відбуваються обидва види перетворювань. Наприклад, у 

сплавах системи, наведеної на рис. 1.2, ІІІ а, кристалізування α-фази (а також β-

фази) протікає при змінній температурі, а тверднення евтектики – при постій-

ній.  

У сплавах з перитектичним перетворюванням (рис. 1.2, ІІІ б крива охоло-

джування І виявляє: а) перегинання, що вказує початок кристалізування (у рів-

новазі перебувають дві фази: рідина і первинні кристали фази, що виділяються, 

збагачені більш тугоплавким компонентом); б) горизонтальна ділянка (зупи-

няння), яка відповідає перитектичній реакції, при якій в умовах рівноваги пере-

бувають три фази: первинні кристали фази, багатої тугоплавким компонентом, 

рідина та кристали фази, яка утворюється, багатої більш легкоплавким компо-

нентом. Крива охолоджування сплавів, які зберігають після цих перетворювань 

рідку фазу (крива ІІ, рис. 1.2, ІІІ б), має, крім того, перегинання, яке вказує за-

кінчування процесу тверднення сплаву. Зупиняння на кривій охолоджування 

відповідає горизонтальній лінії на діаграмі стану.  

Трохи відрізняється процес кристалізування в сплавах, які утворюють хі-

мічні сполуки, нестійкі при високих температурах (при відсутності розчинності 

між хімічною сполукою і компонентами).  
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Рисунок 1.2 – Основні типи діаграм стану і криві охолодження подвійних сплавів 

(які не мають перетворювань у твердому стані): 

І – відсутність розчинності; ІІ – повна розчинність; ІІІ – обмежена розчинність  

(а – з утворюванням евтектики; б – з утворюванням перитектики); 

ІV – утворювання хімічної сполуки (а – при повній розчинності  з компонентами;  

б – при відсутності розчинності; в – при обмеженій розчинності); V – утворювання 

хімічної сполуки, нестійкої при високих температурах (а – при відсутності  

розчинності з компонентами; б – при обмеженій розчинності) 
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На кривій охолоджування ряду сплавів спостерігається спочатку переги-

нання (початок кристалізування), потім горизонтальна ділянка, яка відповідає 

реакції утворювання хімічної сполуки, і, нарешті, друга горизонтальна ділянка, 

відповідно до утворювання евтектики. Цим двом зупинянням на кривій охоло-

джування відповідають дві горизонтальні лінії на діаграмі стану (рис. 1.2, V а, 

крива ІІ). 

Якщо нестійка хімічна сполука при високих температурах має розчин-

ність із компонентами, які її утворюють, то діаграма і крива охолоджування 

мають вигляд, поданий на рис. 1.2, V б. 

Вторинне кристалізування, тобто перетворювання у твердому стані (по-

ліморфне перетворювання, повне або часткове розпадання твердого розчину, 

упорядкування твердих розчинів, утворювання або розпадання нестійких хіміч-

них сполук), також протікає з певним тепловим ефектом. У чистих металах пе-

ретворювання у твердому стані (поліморфне) протікає при постійній темпера-

турі, тому на кривих охолодження (нагрівання) при температурі перетворюван-

ня спостерігається горизонтальна ділянка. 

У подвійних сплавах перетворювання у твердому стані протікають при 

постійних температурах у наступних випадках. 

І. У сплавах – твердих розчинах: 

а) при евтектоїдному перетворюванні в результаті повного розпадання 

твердого розчину; 

б) при перитектоїдному перетворюванні; 

в) при утворюванні інтерметалідних або впорядкованих фаз. 

Розпадання твердого розчину, який спочатку утворився (стійкого при ви-

сокій температурі) при подальшому евтектоїдному або перитектоїдному перет-

ворюванні протікає при постійній температурі. Якщо склад сплаву відрізняєть-

ся від евтектоїдного (або перитектоїдного), то спочатку йде часткове розпадан-

ня з виділянням з вихідного твердого розчину нової фази, а лише потім, по до-

сягненню евтектоїдної температури, перетворювання відбувається при постій-
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ній температурі. Початок розпадання характеризується на кривій охолоджуван-

ня перегинанням, а закінчування розпадання при евтектоїдному перетворюван-

ні (і перитектоїдному) –- горизонтальною ділянкою (рис. 1.3, ІІІ а і ІІІ б). Криві 

деяких сплавів з перитектоїдним перетворюванням мають, крім того, при більш 

низькій температурі ще одне перегинання, яке відповідає закінчуванню процесу 

перетворювання. У сплавах, у яких відбувається утворювання інтерметалідних 

фаз, горизонтальну ділянку має крива охолоджування сплаву тільки тієї конце-

нтрації, яка точно відповідає стехіометричному складу. Цей вид перетворюван-

ня в інших сплавах протікає в інтервалі температур, який змінюється залежно 

від  складу сплаву, і характеризується двома перегинаннями на кривій охоло-

джування (рис. 1.3, ІІІ в). 

ІІ. У сплавах – механічних сумішах при поліморфному перетворюванні 

одного з компонентів або утвореної ними хімічної сполуки (рис. 1.3, І а). 

На діаграмі стану цим перетворюванням відповідає горизонтальна лінія, а 

на кривій охолоджування (нагрівання) – горизонтальна ділянка (зупиняння). 

Внаслідок того, що тепловий ефект перетворення у твердому стані (вто-

ринне кристалізування) менший, чим при первинному кристалізуванні з рідини, 

то при виконанні завдання довжину горизонтальної ділянки кривої, яка відпові-

дає відносній кількості фази, яка перетворюється, можна приймати в меншому 

масштабі. 

В інших випадках перетворювання у твердому стані протікають в інтер-

валі температур і починаються в сплавах різної концентрації при різних темпе-

ратурах; відповідні криві на діаграмі стану мають нахил і показують перетво-

рювання (рис. 1.3, І б, І в) або часткове розпадання твердого розчину (рис. 1.3, 

ІІ а, ІІ б, ІІІ в). У цьому випадку початок і кінець перетворювання на кривій ха-

рактеризуються перегинанням, після якого кут нахилу трохи змінюється. 

5) Побудувати схему кристалізування заданих сплавів, показати графічно 

структури, які утворюються в процесі кристалізування, а також перетворюван-

ня, які протікають у цих сплавах при охолоджуванні.  
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Рисунок 1.3 – Основні типи діаграм стану і криві охолодження подвійних сплавів,   

які мають перетворювання у твердому стані: 

І – поліморфні перетворювання: а – при відсутності розчинності та при наявності  

хімічної сполуки; б, в – у сплавах – твердих розчинах; ІІ – змінювання 

розчинності в сплавах з евтектикою: а – зменшування розчинності при 

 знижуванні температури; б – зменшування та збільшування розчинності в сплавах 

с перитектичним перетворюванням; ІІІ – розпадання твердого розчину в сплавах:             

а – з повною розчинністю; б – з обмеженою розчинністю; в – при утворюванні  

хімічних сполук або впорядкованих фаз 
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Схема кристалізування повинна бути побудована в тому ж масштабі (для 

температур), який був прийнятий раніше. Для зображування кожної окремої 

структури необхідно попередньо встановити умовні позначки, указавши, що 

являє собою дана структурна складова (твердий розчин, механічна суміш, хімі-

чна сполука). 

Необхідно прагнути до того, щоб зображення, які приводяться, максима-

льно близько відтворювали реальні структури, які спостерігаються в заданому 

або аналогічному сплаві при металографічному аналізуванні. Чисті метали та 

тверді розчини в стані рівноваги (після відпалювання) мають у мікроскопі зер-

нисту (поліедричну) будову. 

Якщо в сплавах даної системи утворюються тверді розчини декількох ти-

пів, то кожному з них необхідно давати інше умовне зображення або забарв-

лення, як це показано, наприклад, у діаграмі, що подається нижче при 

розв’язуванні завдання № 1 (рис. 1.4). 

Хімічні сполуки можуть бути у вигляді кристалів різної форми: при роз-

паданні твердих розчинів вони часто віділяються у вигляді сітки по границях 

зерен або утворюють включення пластинчастої або голчастої форми. 

Евтектики та евтектоїди кристалізуються у вигляді ділянок гетерогенної 

суміші різного виду: сферичного, стрижневого, пластинчастого або голчастого. 

При побудуванні схеми кристалізування слід ураховувати приблизну кі-

лькість кожної складової. Так, наприклад, при виділянні із твердого розчину 

невеликої кількості вторинних кристалів іншої фази внаслідок зменшування ро-

зчинності зі знижуванням температури слід зображувати цю фазу у вигляді дрі-

бних кристаликів (наприклад, на границях зерен) на тлі поліедричної структури 

основного твердого розчину. 

6) Дати характеристику стану заданих сплавів при температурах, зазначе-

них у завданні. 

Якщо сплав при температурі, зазначеної в завданні, виявиться гетероген-

ним, то треба визначити фази або структури, що присутні в сплаві, указати 
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склад кожної складової та кількість окремих складових у відсотках. Для цього 

необхідно провести через фігуративну точку, яка визначає даний сплав при за-

даній температурі, горизонталь до перетинання з лініями діаграми (коноду, 

тобто  лінію, яка показує склади фаз, які перебувають у рівновазі); потім, опус-

тивши перпендикуляри з кінців коноди на абсцису, визначити концентрацію 

кожної складової. 

Далі за правилом відрізків треба визначити відносну кількість окремих 

фаз або структур, які присутні у сплаві в стані рівноваги. Кількість присутніх у 

сплаві евтектики або евтектоїда слід розраховувати для температур їх утворю-

вання. Результати розраховувань необхідно навести у вигляді таблиці нижче ді-

аграми, як це показане, наприклад, при розв’язуванні завдання № 1 (див. табл. 

1.1). 



19 
 

Р
и

су
н

о
к
 1

.4
 –

 Д
іа

гр
ам

а 
ст

ан
у

 F
e–

P
 

 

 

  

Д
іа

гр
а
м

а
 с

т
а
н

у 
F

e‒
P

 

P
 

P
 

P
 

P
 

Е
І 

Е
І Е
І 

Е
І 

Е
І 

Е
І 

М
а

гн
іт

н
е 

п
ер

ет
в
о
р

ю
в
а
н

н
я

 F
e 

М
а

гн
іт

н
е 

п
ер

ет
в
о
р

ю
в
а
н

н
я

 F
e 3

P
 

К
р
и

в
і 

о
х
о
л

о
д
ж

ен
н

я
 

С
х
ем

а
 к

р
и

ст
а
л

із
ув

а
н

н
я

 

В
м

іс
т

 Р
, 
%

 

У
м

о
вн

і 
п

о
зн

а
ч

ен
н

я
 д

о
 с

х
ем

и
 к

р
и

ст
а
л

із
ув

а
н

н
я

 

 

α
-т

в
ер

д
и

й
  
  
  
  
  
  
 F

e 3
P

  
  
  
  
  
  
  
  
γ-

т
в
ер

д
и

й
  
  
  
  
  
  
  
  
  

F
e 2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 F

e 3
  
  
 

  
 р

о
зч

и
н

  
  
  
  
  
  
  
 (

м
а
гн

іт
н

е)
  
  
  
  
  
р
о
зч

и
н

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(н

ем
а
гн

іт
н

е)
 

і 



20 

Т
аб

л
и

ц
я
 1

.1
 –

 Х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
а 

ст
ан

у
 з

ад
ан

и
х

 с
п

л
ав

ів
 п

р
и

 р
із

н
и

х
 т

ем
п

ер
ат

у
р

ах
 

Р
о

зр
ах

о
в
у

в
ан

н
я
 к

іл
ьк

о
ст

і 
ф

аз
о

-

в
и

х
 і

 с
тр

у
к
ту

р
н

и
х

 с
к
л
ад

о
в
и

х
 з

а 

п
р

ав
и

л
о
м

 в
ід

р
із

к
ів

 

 

 

 

 

    

Ф
аз

о
в
и

й
 а

б
о

 с
тр

у
к
ту

р
н

и
й

 с
к
л
ад

 с
п

л
ав

у
 

О
д

н
о

р
ід

н
и

й
 т

в
ер

д
и

й
 р

о
зч

и
н

 н
а 

о
сн

о
в
і 

α
-з

ал
із

а 
(м

аг
-

н
іт

н
и

й
).

 

К
р

и
ст

ал
и

 т
в
ер

д
о
го

 α
-р

о
зч

и
н

у
 (

м
аг

н
іт

н
о

го
) 

к
о

н
ц

ен
т-

р
ац

ії
 0

,9
 %

 Р
 (

то
ч

к
а 

а
) 

і 
р
ід

к
а 

ф
аз

а,
 щ

о
 м

іс
ти

ть
 4

,6
 %

 

Р
 (

то
ч

к
а 

в)
. 

О
сн

о
в
н

а 
ст

р
у

к
ту

р
а 

α
-т

в
ер

д
о

го
 р

о
зч

и
н

у
 (

м
аг

н
іт

н
о

го
) 

к
о
н

ц
ен

тр
ац

ії
 1

,2
 %

 Р
 (

то
ч

к
а 

д
) 

і 
н

ев
ел

и
к
а 

к
іл

ьк
іс

ть
 

в
то

р
и

н
н

и
х

 к
р
и

ст
ал

ів
 х

ім
іч

н
о

ї 
сп

о
л
у
к
и

 F
е

3
Р

 (
м

аг
н

іт
-

н
о
ї)

. 
К

р
и

ст
ал

и
 х

ім
іч

н
о

ї 
сп

о
л
у

к
и

 F
е

2
Р

 і
 р

ід
к
а 

ф
аз

а,
 п

о
 к

о
н

-

ц
ен

тр
ац

ії
 в

ід
п

о
в
ід

н
а 

д
о

 т
о

ч
к
и

 і
 –

 1
6

 %
 Р

. 

С
у

м
іш

 д
в
о

х
 х

ім
іч

н
и

х
 с

п
о

л
у
к
  
F

е 3
Р

 (
м

аг
н

іт
н

а)
 і

 F
e 2

Р
. 

Т
ем

п
ер

ат
у
р

а,
 °

С
 

2
0
 

1
3
5
0
 

1
0
0
 

1
2
0
0
 

2
0
 

С
п

л
ав

 

I II
 

II
 

ІІ
І 

ІІ
І 



21 

3. ПРИКЛАД АНАЛІЗУВАННЯ ДІАГРАМ СТАНУ 

ДВОКОМПОНЕНТНИХ СПЛАВІВ  

 

Дано: проаналізувати діаграму стану Fе-Р у частині, яка обмежена об-

ластю Fе–Fе2Р, і процеси перетворювання в сплавах І, ІІ і ІІІ, які містять: І – 

0,05, ІІ – 2, ІІІ – 17 % Р. 

Визначити фазовий склад і кількісне співвідношення фаз: сплаву І при                

20 °С, сплаву ІІ при 100 і 1350 °С, сплаву ІІІ при 20 і 1200 °С. 

Розв’язування завдання: розв’язування по перших питаннях завдання да-

но в діаграмах на рис. 1.4. і в табл. 1.1. 

Фазами в даній частині діаграми стану Fе–Р є: 

Р – однорідний рідкий розчин атомів заліза і фосфору; 

α – твердий розчин на основі α-Fe; 

γ – твердий розчин на основі γ-Fe; 

α-Fе3Р – високотемпературна немагнітна фаза на базі нестійкої хімічної 

сполуки Fе3Р постійного складу (плавиться інконґруентно); 

β-Fе3Р – низькотемпературна магнітна фаза на базі нестійкої хімічної 

сполуки Fе3Р постійного складу (плавиться інконґруентно); 

Fе2Р – стійка хімічна сполука постійного складу (плавиться конґруентно). 

Сплав І, згідно з діаграмою, кристалізується з утворюванням однорідної 

структури α-твердого розчину (немагнітного). Тверднення його протікає між 1 

520 і 1 500 °С при змінюванні концентрації рідини, яка виділяється з твердої 

фази між сотими частками відсотка і 1,8 % Р. Після утворювання α-твердого ро-

зчину (немагнітного) в процесі охолоджування буде двічі відбуватися полімор-

фне перетворювання: спочатку α → γ, а потім відбудеться γ → α (немагнітний). 

При подальшому охолоджуванні в структурі сплаву фазові перетворювання ві-

дбуватися не будуть (за винятком магнітних, які теж відбуваються при постій-

ній температурі). 

Сплав ІІ з 2 % Р у рівноважному стані після тверднення повинен, як і 
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сплав І, мати структуру однорідного твердого розчину (немагнітного). Тверд-

нення сплаву ІІ починається при температурі близько 1 500 °С і закінчується 

при температурі близько 1 200 °С. Останні об’єми рідини, які кристалізуються, 

будуть мати склад, відповідний до точки с, тобто  містити підвищену кількість 

фосфору – близько 8 %. В інтервалі 1 200–960 °С відбувається остигання одно-

рідного α-твердого розчину (немагнітного). Подальше охолоджування криста-

лів α-твердого розчину нижче 960 °С приводить до протікання процесів вто-

ринного кристалізування внаслідок зменшування розчинності вуглецю в α-

твердому розчині (немагнітному). Це приводить до виділяння в невеликій кіль-

кості кристалів хімічної сполуки Fe3P, які будуть розташовуватися по границях 

зерен. При подальшому охолоджуванні спочатку відбувається магнітне перет-

ворювання у залізі, а при 400 °С відбудеться перетворювання α-Fe3P → β-Fe3P, 

що супроводжується появою магнітних властивостей у цій хімічній сполуці 

(обидва перетворювання відбуваються в умовах сталої температури). 

Сплав ІІІ в процесі тверднення, крім хімічної сполуки Fе2Р, утворює ще 

нестійку при високих температурах хімічну сполуку Fе3Р. Тому сплав ІІІ при 

нормальній температурі, як випливає з діаграми стану, повинен складатися із 

суміші двох хімічних сполук: кристалів немагнітної β-модифікації Fе3Р + Fе2Р. 

Кількість кожної із цих сполук у сплаві ІІІ визначається за правилом відрізків і 

становить  73 % Fе3Р і 27 % Fе2Р (табл. 1.1., рис. 1.4). 

Утворювання хімічної сполуки Fе3Р відбувається за реакцією між рідкою 

фазою складу С і хімічною сполукою Fе2Р, тобто  по типу перитектичної реак-

ції, яка протікає, як відомо, на поверхні розділу фаз. 

Магнітні перетворювання α-твердого розчину та Fе3Р, що протікають у 

цих сплавах і показані пунктирними лініями на діаграмі (рис. 1.4), не виклика-

ють змін у структурі, але внаслідок того, що вони супроводжуються тепловим 

ефектом, тому на кривих охолодження утворюються горизонтальні ділянки, ві-

дповідні до точок Кюрі для відповідного сплаву. На схемах структур з метою 

спрощення показане магнітне перетворювання тільки фази Fe3P. 
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4. ВАРІАНТИ КУРСОВИХ РОБІТ 

 

Варіант № 1 

 

1. Предмет матеріалознавства. Поняття: сплав, структура, властивості. 

2. Лікваційні явища в сплавах і методи їх усунення. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану алюміній–рутеній. Вка-

жіть основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перет-

ворювання, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуван-

ням правила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть 

фази, їх хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних темпе-

ратурах.  

 

 

 

Діаграма стану Al–Ru 

 

X1 = 40 % Al, T1 = 1000 °C.   X2 = 80 % Al, T2 = 1000 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 2 

 

1. Макро- і мікроструктура металів і сплавів. Завдання макро- і мікроаналі-

зування. 

2. Основні механічні властивості металів та їх показники. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану алюміній–скандій. Вка-

жіть основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перет-

ворювання, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуван-

ням правила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть 

фази, їх хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних темпе-

ратурах. 

 

 

 

Діаграма стану Al–Sc 

 

X1 = 20 % Sc, T1 = 800 °C.   X2 = 90 % Sc, T2 = 400 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 3 

 

1. Методика виготовляння макро- і мікрошліфів. Різні способи виявляння 

мікроструктури зразків. 

2. Технологічні та експлуатаційні властивості металевих матеріалів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану гольмій–торій. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворю-

вання, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням 

правила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть 

фази, їх хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних темпе-

ратурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ho–Th 

 

X1 = 50 % Ho, T1 = 1700 °C.   X2 = 80 % Th, T2 = 1400 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 4 

 

1. Принцип дії оптичного мікроскопа, його основні частини. Корисне збіль-

шення мікроскопа. 

2. Вплив дефектів кристалічної будови на фізико-механічні властивості ме-

талів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану алюміній–тантал. Вка-

жіть основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перет-

ворювання, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуван-

ням правила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть 

фази, їх хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних темпе-

ратурах. 

 

 

 

Діаграма стану Al–Тa 

 

X1 = 30 % Ta, T1 = 1230 °C.   X2 = 70 % Ta, T2 = 2230 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 5 

 

1. Аберації оптичної системи та їх усунення. Способи збільшення оптичного 

контрасту. 

2. Шкідливі домішки в сталі та методи їх виявляння. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану алюміній–телур. Вка-

жіть основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перет-

ворювання, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуван-

ням правила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть 

фази, їх хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних темпе-

ратурах. 

 

 

 

Діаграма стану Al–Тe 

 

X1 = 30 % Te, T1 = 900 °C.   X2 = 70 % Te, T2 = 500 °C. 

(за масою) 

Р 

Р Р 
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Варіант № 6 

 

1. Характеристика атомно-кристалічної будови металів. Типи кристалічних 

ґраток металів, їх характеристики. 

2. Обмежена і необмежена розчинність компонентів у твердому стані. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану алюміній–цинк. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворю-

вання, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням 

правила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть 

фази, їх хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних темпе-

ратурах. 

 

 

 

Діаграма стану Al–Zn 

 

X1 = 30 % Zn, T1 = 500 °C.   X2 = 95 % Zn, T2 = 300 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 7 

 

1. Відмінність у будові аморфних і кристалічних тіл. Алотропія (полімор-

фізм). Анізотропія властивостей та ізотропність. 

2. Дефекти будови литого метала. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану амерцій–платина. Вка-

жіть основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перет-

ворювання, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуван-

ням правила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть 

фази, їх хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних темпе-

ратурах. 

 

 

 

Діаграма стану Am–Pt 

 

X1 = 10 % Pt, T1 = 900 °C.   X2 = 80 % Pt, T2 = 1800 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 8 

 

1. Типи зв’язків атомів у кристалічних ґратках: йонний, ковалентний, мета-

левий, Ван-Дер-Ваальсовий. 

2. Змінювання структури й властивостей при нагріванні деформованого ме-

талу. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану арсен-калій. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворюван-

ня, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням пра-

вила фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх 

хімічний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану As–K 

 

X1 = 20 % As, T1 = 300 °C.   X2 = 70 % As, T2 = 700 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 9 

 

1. Властивості металів, які обумовлені їх будовою. Відмінність властивостей 

реальних та ідеальних кристалів. 

2. Причини виникання розшарування в рідкому стані при сплавленні компоне-

нтів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану арсен-фосфор. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану As–P 

 

X1 = 50 % P, T1 = 650 °C.   X2 = 70 % P, T2 = 550 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 10 

 

1. Дефекти кристалічної будови металів. Види дефектів залежно від  геометри-

чних ознак. 

2. Способи одержання аморфного стану в металах. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану арсен-рубідій. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану As–Rb 

 

X1 = 35 % Rb, T1 = 600 °C.   X2 = 90 % Rb, T2 = 300 °C. 

(за масою) 

Р Р 
Р 
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Варіант № 11 

 

1. Структура й властивості рідких металів. Подібності й відмінності рідких і 

твердих металевих тіл. 

2. Структура й властивості деформованих металів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану арсен–цинк. Вкажіть осно-

вні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, у 

результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила фаз 

криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хімічний 

склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану As–Zn 

 

X1 = 50 % Zn, T1 = 800 °C.   X2 = 70 % Zn, T2 = 700 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 12 

 

1. Кристалізування металів. Різні види кристалізувань. Енергетичні умови про-

тікання процесу кристалізування. 

2. Твердість і методи її вимірювання. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану золото–церій. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Au–Ce 

 

X1 = 40 % Au, T1 = 900 °C.   X2 = 90 % Au, T2 = 900 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 13 

 

1. Стадії кристалізування. Фактори, що впливають на форму і розміри криста-

лів. Критичний зародок. 

2. Поліморфні перетворювання в металах і неметалах. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану срібло–церій. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ag–Ce 

 

X1 = 15 % Ce, T1 = 900 °C.   X2 = 40 % Ce, T2 = 500 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 14 

 

1. Будова реального злитка. Криві Таммана. 

2. Способи підвищування міцності металів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану кобальт–галій. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Сo–Ga 

 

X1 = 20 % Ga, T1 = 1300 °C.   X2 = 78 % Ga, T2 = 700 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 15 

 

1. Модифікування. Модиифікатори І і ІІ роду. 

2. Причини та умови виникання анізотропії властивостей у кристалічних тілах. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану золото–лантан. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворюван-

ня, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Au–La 

 

X1 = 45 % La, T1 = 1250 °C.   X2 = 70 % La, T2 = 800 °C.  

(за масою) 

Р 
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Варіант № 16 

 

1. Зростання кристалів. Різні форми кристалів. Будова реального злитка. 

2. Термічний метод побудування діаграм стану двокомпонентних сплавів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану золото–ніобій. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Au–Nb 

 

X1 = 35 % Nb, T1 = 1400 °C.  X2 = 70 % Nb, T2 = 1800 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 17 

 

1. Утворювання різних структур після тверднення: механічні суміші, тверді ро-

зчини, проміжні фази. 

2. Умови утворювання дендритів при первинному кристалізуванні литого ме-

талу. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану золото–свинець. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворюван-

ня, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Au–Pb 

 

X1 = 40 % Pb, T1 = 300 °C.   X2 = 70 % Pb, T2 = 100 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 18 

 

1. Типи твердих розчинів. Обмежені та необмежені тверді розчини. Упорядку-

вання. 

2. Когерентні тай некогерентні границі зерен. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану скандій–бор. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Sc–B 

 

X1 = 10 % B, T1 = 1400 °C.   X2 = 70 % B, T2 = 2000 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 19 

 

1. Проміжні фази: особливості, різновиди. 

2. Упорядкування твердих розчинів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану кремній–бор. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Si–B 

 

X1 = 40 % B, T1 = 1600 °C.   X2 = 90 % B, T2 = 1900 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 20 

 

1. Принципи побудування діаграм стану. Види кривих охолодження. 

2. Види кристалізування і енергетичні умови його протікання. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану гольмій–телур. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворюван-

ня, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ho–Te 

 

X1 = 40 % Te, T1 = 1200 °C.   X2 = 80 % Te, T2 = 1000 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 21 

 

1. Зв’язок діаграми стану із властивостями сплавів (Закономірності Курнако-

ва). 

2. Ступінь переохолоджування металу. Фактори, що впливають на її величину. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану титан–бор. Вкажіть основ-

ні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, у 

результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила фаз 

криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хімічний 

склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ti–B 

 

X1 = 30 % B, T1 = 1700 °C.   X2 = 55 % B, T2 = 2500 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 22 

 

1. Умови одержання обмеженої розчинності компонентів у рідкому і твердому 

стані. 

2. Фізична сутність процесів плавлення і кристалізування. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану ітрій–бор. Вкажіть основні 

лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, у ре-

зультаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила фаз 

криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хімічний 

склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Y–B 

 

X1 = 5 % B, T1 = 1400 °C.   X2 = 75 % В, T2 = 2200 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 23 

 

1. Умови утворювання евтектики. Морфологічні типи евтектик. 

2. Міцність ідеальних і реальних металів. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану мідь–барій. Вкажіть осно-

вні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, у 

результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила фаз 

криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хімічний 

склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Cu–Ba 

 

X1 = 20 % Ba, T1 = 800 °C.   X2 = 90 % Ba, T2 = 500 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 24 

 

1. Граничні випадки нонваріантных рівноваг. 

2. Різні форми кристалічних утворювань у металах. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану галій–барій. Вкажіть осно-

вні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, у 

результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила фаз 

криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хімічний 

склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ga–Ba 

 

X1 = 35 % Ba, T1 = 800 °C.   X2 = 90 % Ba, T2 = 500 °C.  

(за масою) 

Р 
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Варіант № 25 

 

1. Магнітні перетворювання в металах. 

2. Фактори, що впливають на розмір і форму зерна в литому металі. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану ртуть–барій. Вкажіть осно-

вні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, у 

результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила фаз 

криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хімічний 

склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Hg–Ba 

 

X1 = 30 % Ba, T1 = 600 °C.   X2 = 70 % Ba, T2 = 500 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 26 

 

1. Способи одержання дрібного зерна в литому металі. 

2. Подібність і відмінності твердих розчинів проникнення і фаз проникнення. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану індій–барій. Вкажіть осно-

вні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, у 

результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила фаз 

криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хімічний 

склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану In–Ba 

 

X1 = 55 % Ba, T1 = 600 °C.   X2 = 90 % Ba, T2 = 500 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 27 

 

1. Причини виникання лікваційних явищ у сплавах. Види ліквацій. 

2. Змінювання вільної енергії сплавів при кристалізуванні. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану срібло–лантан. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворюван-

ня, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ag–La 

 

X1 = 20 % La, T1 = 900 °C.   X2 = 95 % La, T2 = 600 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 28 

 

1. Перетворювання в металах і сплавах, які протікають як фазовий перехід дру-

гого роду. 

2. Мета модифікування. Модифікатори І й ІІ роду. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану лантан–родій. Вкажіть ос-

новні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворювання, 

у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану La–Rh 

 

X1 = 40 % Rh, T1 = 1200 °C.   X2 = 70 % Rh, T2 = 1500 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 29 

 

1. Принцип аналізування діаграм трикомпонентних сплавів. 

2. Методи подрібнювання зерна в литому металі. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану нікель–празеодим. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворюван-

ня, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ni–Pr 

 

X1 = 30 % Pr, T1 = 1200 °C.   X2 = 95 % Pr, T2 = 700 °C. 

(за масою) 

Р 
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Варіант № 30 

 

1. Криві нагрівання і охолоджування чистих металів і сплавів. 

2. Дендритна форма кристалів і умови її утворювання. 

3. Опишіть взаємодію компонентів у діаграмі стану нікель–скандій. Вкажіть 

основні лінії діаграми, структуру у всіх областях діаграми та перетворюван-

ня, у результаті яких вона утворюється. Побудуйте із застосуванням правила 

фаз криві охолодження для сплавів заданого складу. Вкажіть фази, їх хіміч-

ний склад і кількісне співвідношення при відповідних температурах. 

 

 

 

Діаграма стану Ni–Sc 

 

X1 = 95 % Sc, T1 = 1300 °C.   X2 = 50 % Sc, T2 = 1000 °C. 

(за масою) 

Р 
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4. РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ОФОРМЛЕННЯ  

КУРСОВОЇ РОБОТИ 

 

Відповідно до навчального плану спеціальності 132 «Матеріалознавство»  

курсова робота з дисципліни «Металознавство» виконується самостійно.  

У процесі виконання курсової роботи студенти закріплюють здобуті тео-

ретичні знання з матеріалознавства, опановують навички роботи з науково-

технічною та довідковою літературою. 

Курсова робота вимагає від студентів застосування теоретичних поло-

жень дисципліни «Прикладне матеріалознавство» для практичного аналізуван-

ня конкретних діаграм стану подвійних сплавів. 

Структура курсової роботи  спрямована на творчий пошук та індивідуа-

льний підхід у побудові та проведенні аналізування діаграм стану подвійних 

сплавів, сприяє розширенню ерудиції майбутнього інженера. 

Кожен студент виконує свій варіант курсової роботи, який відрізняється 

від інших. Робота виконується під керівництвом викладача, який у встановле-

ному порядку видає студенту індивідуальне завдання для виконання, графік йо-

го виконання, надає студенту методичну допомогу, необхідну студенту для 

розв’язання окремих питань, рекомендує необхідну літературу, проводить сис-

тематичні консультації за розкладом і контролює хід виконання роботи. 

Курсова робота оформлюється відповідно до вимог, викладених нижче.    

ЇЇ захист відбувається в установлений термін. 

Дослівне копіювання матеріалів інших робіт, підручників, конспектів, ме-

тодичних вказівок, інших джерел не допускається. Однак допускається викори-

стання таких матеріалів за умови обов’язкового посилання на них відповідно до 

встановлених правил. Загальні положення, аналізування діаграм стану подвій-

них сплавів, висновки викладаються в тексті курсової роботи самостійно. 

Побудування курсової роботи має бути максимально наближеним до кла-

сичної наукової роботи, вимоги до структури і оформлення якої регламенту-



54 

ються СТЗВО-ХПІ-3.01-2018. Система стандартів з організації навчального 

процесу. Текстові документи у сфері навчального процесу. Загальні вимоги до 

виконання. 

У встановлений термін до захисту курсової роботи студент зобов’язаний 

представити викладачу для перевіряння його текстову частину у переплетеному 

вигляді, яка повинна послідовно містити такі структурні елементи:  

− титульний аркуш (див. Додаток 1); 

− основну частину; 

− список джерел інформації. 

Аркуш з переліком питань курсової роботи розташовується після титуль-

ного аркушу роботи та не входить в загальну кількість аркушів.  

Список джерел інформації являє собою список літератури та електронних 

ресурсів, звідки був запозичений фактичний матеріал, необхідний для виконан-

ня курсової роботи. Цей список складають у порядку появи посилань у тексті 

роботи. Посилання на літературу в тексті роботи розміщують у квадратних ду-

жках після відповідної цитати, наприклад [7]. В даному випадку «7» – це номер 

у списку літератури тієї публікації, на яку посилається автор. У списку джерел 

інформації, посилання на кожне джерело записують з абзацу і нумерують араб-

ськими числами. Оформлення списку джерел інформації виконується згідно з 

СТЗВО-ХПІ-3.01-2018. 

Текстову частину курсової роботи оформляють відповідно до вимог 

СТЗВО-ХПІ-3.01-2018, державною мовою, за допомогою засобів комп’ютерної 

техніки. Текст роботи друкують з одного боку на аркушах білого паперу фор-

мату А4 (210×297 мм), розташування сторінок – книжне, залишаючи береги та-

ких розмірів: лівий – 3 см, правий –  1,5 см, верхній і нижній – 2 см. При наборі 

тексту висота букв повинна бути не меншою 2,5 мм. Рекомендується викорис-

товувати шрифт Times New Roman (кегль 14) з міжрядковим інтервалом 1,5 і 

вирівнювання за шириною сторінки. Перший рядок кожного абзацу необхідно 

починати з відступом на 1 см. Відстань між абзацами така сама, як і між рядка-
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ми у абзаці – 1,5 інтервали. Шрифт друку повинен бути чітким, чорного кольо-

ру, а щільність тексту роботи однаковою. Заголовок першого розділу курсової 

роботи необхідно друкувати великими літерами напівжирним шрифтом з вирі-

внюванням по центру «ОСНОВНА ЧАСТИНА». Кожне нове питання курсової 

роботи необхідно починати з нового аркушу. Заголовок – «СПИСОК ДЖЕРЕЛ 

ІНФОРМАЦІЇ» не нумерується. Нумерацію подають арабськими цифрами без 

знаку §, № і т. п., з крапкою після цифри. Таблиці і рисунки слід розміщувати в 

тексті безпосередньо після їх першого згадування. Всі сторінки роботи, вклю-

чаючи список використаних джерел, підлягають нумерації на загальних заса-

дах. Першою сторінкою роботи є титульний аркуш, який включають до загаль-

ної нумерації сторінок роботи. На титульному аркуші (сторінка 1) та на аркуші 

із завданням до курсової роботи (не входить в загальну кількість сторінок) но-

мер сторінок не ставлять. Нумерація починається із сторінки основної частини, 

де розкривається перше питання, та здійснюється у правому верхньому куті 

сторінки без крапки. Рисунки, таблиці та формули нумерують послідовно араб-

ськими цифрами. Порядкові номери позначають арабськими цифрами у круг-

лих дужках на сторінці праворуч на рівні відповідної формули. Наприклад: 

«(2.1)» – перша формула другого питання. Кожний рисунок (схема, діаграма, 

графік) повинний мати порядковий номер та назву, які необхідно  розміщувати 

під ним без крапки. Наприклад: «Рисунок 3.1 – Діаграма фазового складу дво-

компонентного сплаву». У тексті, де викладено матеріал, який пов’язаний з ри-

сунком на який необхідно вказати, розміщують посилання у круглих дужках 

«(рис. 3.1)», або «див. рис. 3.1». Кожна таблиця повинна мати порядковий но-

мер та назву, які необхідно розміщувати над таблицею посередині рядка. На-

приклад: «Таблиця 1.1 – Критичні точки сплаву». При перенесенні частини 

таблиці на наступну сторінку, слово «Таблиця» та її назва вказуються один раз 

над першою частиною таблиці, а над іншими частинами пишуть: «Продовжен-

ня табл.», «Закінчення табл.»  із зазначенням її номера. 
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Навчальне видання 

Методичні вказівки  

до виконання курсової роботи 

з дисципліни «Металознавство» 

для студентів спеціальності 132 «Матеріалознавство» 

освітньо-професійної програми «Прикладне матеріалознавство, 

 новітні технології та комп’ютерний дизайн матеріалів» 

першого (бакалаврського) рівня вищої освіти денної форми навчання 

закладів вищої освіти 
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