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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

 

Цель дидактической игры - приобретение навыков по 

рациональному выбору материалов деталей машин, меха-

низмов и устройств в соответствии с заданными эксплуатаци-

онными условиями. 

Содержание игры 
Группа из 4 человек организует совместную деятель-

ность по рациональному выбору конкретного материала, из 

которого необходимо изготовить конкретную деталь с учетом 

ее технологичности. 

Работа завершается оформлением группового отчета. 

Научные основы выбора материала 
Рациональный выбор материала - важнейшая задача кон-

структора, когда на определенной стадии разработки заклады-

ваются такие показатели как надежность и экономичность ма-

шины, которые зависят с одной стороны от правильности кон-

струкции, а с другой - правильности выбора материала для 

этой конструкции. 

При создании новых деталей и устройств или изменении 

условий эксплуатации (коррозионная среда, радиация, повы-

шенные температуры, космический вакуум и др.) приходится 

производить поиск материала методом проб и ошибок. 

Можно сформулировать некоторые общие положения, 

которые будут полезны для конструктора (механика) и помо-

гут ему грамотно ориентироваться в конструкционных и ин-

струментальных материалах. 

Материал можно считать выбранным правильно, если он 

наилучшим образом отвечает трем основным требованиям: 

- эксплуатационная надежность: 

- технологичность; 

- экономичность. 

Эксплуатационная надежность обеспечивает работоспо-

собность материала с вероятностью обеспечения безотказно-

сти работы изделии в течение заданною периода времени 

(срока службы).
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В каждом конкретном случае ведущая характеристика 

надежности будет своя: у пружин — выносливость, у под-

шипника - износостойкость, у лопатки газовой турбины 

жаропрочность. 

Для правильного выбора материала следует ясно пред-

ставлять, какие характеристики материала для данного изде-

лия являются лимитирующими, и подобрать материал, при-

годный в первую очередь, по этим характеристикам. 

Например, повышение твердости может привести к та-

кому снижению ее пластичности, что материал окажемся та-

ким же непригодным, как и при не достаточной твердости. 

Основной задачей является исследование оптимальных 

характеристик для ряда изделий. В одних случаях важным 

является коррозионная стойкость, в других - минимальный 

вес, в третьих - высокая стабильность формы и размеров или 

низкий предел хладноломкости. Зная природу физико-

механических свойств металлов и сплавов, можно предви-

деть, какие из них и в каком состоянии целесообразно ис-

пользовать, для данного изделия, а при необходимости вне-

сти исправления в нужную сторону. При обеспечении не-

обходимой надежности важное значение имеет разброс ха-

рактеристик материала относительно средних значений, а 

также статистика этих свойств. 

Второе основное требование, предъявляемое к материа-

лу в процессе разработки конструкции, является его техно-

логичность, т. е. пригодность к обработке теми или иными 

способами. Наиболее дешевым способом получения загото-

вок сложной формы является литье. Поэтому, если деталь 

сложная, то надо постараться подобрать материал с хоро-

шими литейными свойствами, учитывая его усадку, жидко-

текучесть, температуру плавления, горючесть и т. д. Из-

вестно, что литые изделия из металлов и сплавов обладают 

хрупкостью и не имеют высокой конструкционной прочно-

сти. Если эксплуатационные требования не позволяют ис-

пользовать литье, то необходимо выбрать материал, кото-

рый подвергается обработке давлением, т. е. обладающий 
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достаточной ковкостью, пластичностью в горячем и холод-

ном состоянии, учитывая при этом красноломкость. Слож-

ные детали могут быть получены сочетанием штамповки со 

сваркой. В этом случае ведущим технологическим свой-

ством будет наряду со штампуемостью еще и сваривае-

мость, т. е. способность образовывать прочные швы без об-

разования трещин, больших остаточных напряжений и дру-

гих дефектов. 

Точные формы и размеры изделий требуют обработки 

резанием. В этом случае, выбирая материал, необходимо 

учитывать обрабатываемость его резанием, т. е. чтобы он не 

был ни очень твердым, ни очень вязким, не вызывал уси-

ленного износа инструмента и обеспечивал бы хорошую 

(расчетную) чистоту обработанной поверхности. Кроме 

этого, следует учитывать возможность термической обра-

ботки, так как она не может привести к изменению свойств 

материала в несколько раз. 

При этом необходимо принимать во внимание закали-

ваемость, прокаливаемостъ, наследственное зерно, склон-

ность к короблению при закалке и отпускной хрупкости, об-

разованию шиферного излома, обезуглероживанию и т. д. 

Технологичность металла играет очень важную роль, 

которую конструкторы должны постоянно помнить. 

Выбирая материал, необходимо стремиться к мини-

мальной его стоимости. Такой прямолинейный подход не от-

ражает экономичности производства в целом. Например, у 

детали из дешевого материала может оказаться дорогая тех-

нология и, наоборот, из дорогого - дешевая, а себестоимость 

изделия будет ниже именно во втором случае, так как отхо-

ды металла будут меньшими (высокий коэффициент исполь-

зования материала). 

 

МЕТОДИКА ВЫБОРА МАТЕРИАЛА  

 

В процессе проектирования конструктор опирается на 

техническое задание, в котором содержатся основные требо-
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вания к будущей детали. На выбор конструкции изделия 

большое влияние оказывает размер партии, который форми-

руется из годового объема производства. Какая-либо де-

таль при мелкосерийном производстве изготавливается по 

одному технологическому процессу, а при крупносерийном - 

по другому. Так,  если количество деталей небольшое, то це-

лесообразным является выбор более дорогих легированных 

сталей и отказ от сложного технологического оборудования. 

И наоборот, при массовом производстве имеет смысл приме-

нить производительное технологические оборудование, ис-

пользуя прогрессивные методы упрочнения, но изготавли-

вать детали из недефицитных и недорогих материалов. 

Размеры деталей определяют расчетным путем, а окон-

чательное конструктивное решение принимается исходя из 

оптимального распределения напряжений. Долговечность 

отдельных деталей может значительно отличаться от долго-

вечности агрегата или машины в целом, поэтому не всегда 

целесообразно повышать качество деталей, если вся машина 

рассчитана на короткий срок работы. Отказ одной детали 

может значительно сократить надежность конструкции. Та-

ким образом, выбор материалов и их технологических мето-

дов изготовления и упрочнения должны согласоваться со 

значимостью конкретной детали в механизме. 

Качество детали формируемся в процессе всех этапов ее 

изготовления, начиная с отливки, пластической деформа-

ции и кончая механической, термической и химико-

термической обработкой. Кроме того, на долговечность де-

талей в значительной степени оказывают влияние условия 

эксплуатации - своевременность смазки, крепления, замены 

изношенных элементов. 

Выбор метода получения заготовки может оказать 

большое влияние па характеристики прочности и пластич-

ности готовой детали. Так, замена литья на литье в оболоч-

ковую форму или применение штамповки вместо обработки 

резанием позволяет в ряде случаев повысить реальные ха-

рактеристики в несколько раз. При этом стоимость обработ-
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ки (например, обработка проката намного дороже обработ-

ки литья). Экономические соображения могут определять 

выбор способа получения заготовки. 

Эксплуатационные требования к служебным характе-

ристикам деталей определяют выбор материала, Деталь 

должна обладать необходимой конструктивной прочно-

стью, долговечностью и надежностью. На основании сфор-

мулированных требований определяют стандартные харак-

теристики материала, из которого предполагается изготов-

ление детали. В зависимости от назначения и условий рабо-

ты материал должен удовлетворять эксплуатационным тре-

бованиям (например, не охрупчиваться при низких темпера-

турах). 

Кроме того, большое значение имеют технологические 

особенности материала: жидкотекучееть, если заготовку 

получают методом литья; способность хорошо обрабаты-

ваться резанием и давлением: способность хорошо свари-

ваться, если деталь сварная; ремонтопригодность (в тех слу-

чаях, когда ресурс детали достаточно большой и целесооб-

разно использовать после ремонта). 

Стоимость материала при прочих равных условиях 

должна быть минимальной. Применение дорогих легиро-

ванных материалов должно быть технически и экономиче-

ски оправдано. 

Часто эксплуатационные, технологические и эконо-

мические требования вступают в противоречие друг с дру-

гом. Например, более прочные стали обрабатывать труд-

нее, чем менее прочные, и их стоимость выше. Таким обра-

зом, в каждом отдельном случае приходится принимать 

компромиссное решение, в первую очередь, удовлетворяя 

эксплуатационным требованиям и в то же время по возмож-

ности, используя малолегированные не дефицитные матери-

алы. 

Для многих деталей решающее значение при выборе 

стали имеет прокаливаемостъ. Такие детали, как шатуны, 

ответственные рычаги, тяги и другие изделия должны, по 
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условиям работы, иметь по всему сечению однородную 

структуру (чаще всего одну из отпускных структур). Чтобы 

выполнить данное требование, деталь необходимо прокали-

вать насквозь. В центре заготовки должно быть не менее 95 

% мартенсита, а это возможно только для деталей с малой 

критической скоростью закалки, в составе которых доста-

точное количество легирующих элементов. Когда изделие 

работает на изгиб или кручение, сквозная прокаливаемость 

не обязательна, так как распределение напряжений у деталей 

такой группы не равномерное - на поверхности напряжения 

максимальные, а в центре - минимальные, близкие к нулю. 

Тогда глубина закаленного слоя может быть ограничена 0,5 

радиуса сечения детали. 

В каждом отдельном случае при назначении матери-

ала, кроме схемы напряженного состояния в условиях экс-

плуатации необходимо учитывать встречающиеся на прак-

тике характерные виды дефектов подобных деталей. Выби-

рая материал для проектируемой детали, конструктор учи-

тывает опыт работы сходных конструкций как в нашей 

стране, так и за рубежом. Для многих деталей разработаны 

стандарты, которые регламентируют конструктивные фор-

мы, размеры, требования к качеству и технологии  обработ-

ки. 

Если опыт показывает, что прежняя конструкция по-

добных деталей имела повышенный износ, частые поломки 

или другие дефекты, то в новую конструкцию должны быть 

заложены мероприятия, повышающие долговечность и 

надежность проектируемых деталей. Работоспособность от-

ветственных деталей и узлов обычно проверяют на стендах 

или натурных испытаниях. 

Рассматривая схемы напряженного состояния в усло-

виях эксплуатации, можно наметить несколько групп кон-

струкционных деталей. Каждая из таких групп (табл. 1) ха-

рактеризуется определенными условиями работы, требова-

ниями к свойствам материалов, а также типовыми видами 

упрочняющей обработки, обеспечивающими эти требова-
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ния. 

Приведенная табл. 1 позволяет избежать возникнове-

ния грубых ошибок у обучающихся и охватывает только не-

которые варианты выбора материалов. 

 

ПРИМЕР ВЫБОРА МАТЕРИАЛА ДЕТАЛИ 

 

Детали машин при эксплуатации испытывают различ-

ные виды напряжений, оценить которые достаточно сложно, 

поэтому, приступая к выбору материала для конкретной де-

тали, необходимо выделить основные напряжения, ответ-

ственные за работоспособность детали. 

Анализируя условия работы изделия, можно опреде-

лить свойства, которыми должен обладать материал. Их 

нужно сопоставить с характеристиками материала, приве-

денными в справочнике, после чего из группы близких по 

свойствам материалов выбрать материал, наиболее полно 

отвечающий основным и дополнительным требованиям. 

Дополнительными могут быть такие требования, как 

лучшая технологичность, более низкая стоимость, меньшая 

склонность к деформациям при термической обработке и т. 

д. 

Для определения группы материалов, удовлетворяю-

щих основным требованиям эксплуатации, можно восполь-

зоваться данными, приведенными в табл. 1, в которой даны 

характеристики условий работы для некоторых деталей и 

рекомендуемые материалы для их изготовления. 

После этого анализируются следующие факторы: раз-

мер партии, технологические характеристики, дополнитель-

ные требования. 

Последовательность действий при выборе материала 

рассмотрим, решая задачу изготовления модульной шестер-

ни редуктора. 

Деталь предусмотрена для серийного производства. 

Условия работы зуба шестерни - изгибающие напряжения, 

высокие контактные нагрузки при циклических воздействи-
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ях, трение скольжения. Расчетные напряжения, полученные 

для зубьев шестерни, допускают применение материалов с 

пределом текучести σ 0,2 > 350МПа, δ = 12%, σ к > 1290МПа, 

модуль шестерни принимается равным 4. 

По данным эксплуатации определяют основные виды 

дефектов шестерен. Применяя данные табл. 1 находят груп-

пу деталей, условия работы которой в наибольшей степени 

совпадают с условиями эксплуатации проектируемой де-

тали. Это 9 группа для изделий, испытывающих динамиче-

ские воздействия при высоких контактных напряжениях и 

трении скольжения. В этом случае рекомендуют стали е 

массовой долей углерода 0,1 ...0,3 % (цементуемые). В каче-

стве упрочняющей технологии применяют нитроцемента-

цию или цементацию. Эти виды обработки обеспечивают 

вязкость сердцевины и износостойкость поверхности, а 

также высокое сопротивление заеданию и предел выносли-

вости. 
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Таблица 1 

Классификация конструкционных деталей по условиям работы  

 

Г
р

у
п

п
а
 

Условия рабо-

ты, конструк-

тивные осо-

бенности 

Основные требу-

емые свойства 

Типовые де-

тали 

Примеры при-

меняемых ма-

териалов, мар-

ки 

Типовая 

упрочняю-

щая техно-

логия П
р

и
м

е
-

ч
а
н

и
е
 

1 2 3 4 5 6 7 
1 Напряжения от 

внешних нагру-
зок и термиче-
ские напряже-
ния. Сложная 
конструктивная 
форма изделия 

Механическая 
прочность. Сопро-
тивление цикличе-
ским напряжениям 
при изменении 
температуры. Хо-
рошая технологич-
ность и теплопро-
водность. 

Направляю-
щие станков, 
крышки пла-
вающих голо-
вок, стяжные 
колоды, кор-
пуса, днища. 

Серые чугуны: 
СЧ15, СЧ18, 
СЧ20, СЧ25. 
Алюминиевые 
сплавы: АЛ9, 
АЛ4. Магние-
вые сплавы: 
МЛ5. Стали: 
15Х5М 

Старение, 
отжиг для 
снятия 
напряжений, 
нормализа-
ция, высокий 
отпуск 

Крупногра-
фитовые 
включения 
более высо-
кую износо-
стойкость по 
сравнению с 
мелкими 

2 Напряжения 
от термиче-
ских и внеш-
них нагрузок, 
механический 
износ в агрес-
сивной среде и 
при повышен-
ной темпера-
туре 

Износостойкость и 
задиристость при 
повышенных тем-
пературах. Корро-
зионная стойкость. 
Хорошая техноло-
гичность (литей-
ные свойства, об-
рабатываемость 
резанием, шлифу-
емость). 

Корпуса, 
днища, внут-
ренние дета-
ли аппаратов 

Специальные 
чугуны (нире-
зист, хромонике-
ливые и др.). Ме-
таллокерамика, 
серые чугуны с 
прирабатываю-
щимися покрыти-
ями, алюминие-
вые сплавы АЛ2, 
АЛ10В, АК4, АЛ25, 
АЛ30. Стали 
08Х18Н10Т, 08Х13 

Старение, 
различные 
покрытия для 
приработки 
(хромирова-
ние, лужение, 
сульфациони-
рование, азо-
тирование, 
фосфотирова-
ние) закалка 
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Продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 

3 а. Небольшие 
напряжения. По 
условиям рабо-
ты деформация 
не планируется. 
б. То же, но 
возможны не-
большие де-
формации в 
процессе экс-
плуатации 

Хорошие литейные 
свойства при удо-
влетворительной 
пластичности. То 
же и способность к 
пластической де-
формации (δ = 
3…12%). 

Днища, плос-
кие фланцы, 
муфты, проб-
ки, корпуса и 
обечайки 

Серые чугуны 
СЧ15, алюми-
ниевые сплавы, 
стали: ВСт3кп2, 
20, ковкие чу-
гуны КЧ35-10, 
КЧ37-12. Высо-
копрочные чу-
гуны, стальное 
литье ВСт3пс6 

Для стали 
нормализа-
ция. Отжиг, 
старение. 
Закалка, от-
пуск. 

Необходи-
мость тер-
мообработки 
обусловлена 
условиями 
изготовле-
ния. Ковкие 
чугуны при-
меняются 
для тонко-
стенных де-
талей 
 

4 Трение сколь-
жения при по-
вышенной тем-
пературе в 
агрессивной 
среде 

Износостойкость, 
противозадиристые 
свойства, тепло-
проводность, вы-
носливость, сопро-
тивление пласти-
ческой деформа-
ции, коррозионная 
стойкость 

Подшипники 
скольжения, 
втулки 

Баббиты Б83, 
Б89, БТ и др. 
Алюминиевые, 
медные и цин-
кованные под-
шипниковые 
материалы и 
многослойные 
композиции. 

 Оловянистые 
и свинцовые 
баббиты 
применяются 
при давле-
ниях 
1500МПа. 
При более 
высоких 
давлениях 
используют 
свинцови-
стую бронзу 
или алюми-
ниевые 
сплавы 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

5 Трение качения 
при высоких 
контактах 

Износостойкость и 
контактная вынос-
ливость, отсут-
ствие деформации 
в процессе работы 

Ролики, шари-
ки подшипни-
ков, кольца 
подшипников 

ШХ6, ШХ9, 
ШХ15, 
ШХ15ГС, 
95Х18 

Закалка и 
низкий от-
пуск. Закал-
ка с низким 
отпуском и 
обработка 
холодом 

 

6 Невысокие ди-
намические 
напряжения при 
циклических 
воздействиях и 
трении сколь-
жения. Кон-
струкционная 
форма простая 

Высокая ударная 
вязкость сердцеви-
ны и износостой-
кая поверхность. 
Повышенный пре-
дел выносливости 

Оси, валы, 
пальцы, тяги 

Ст3, Ст4, Ст5, 
Сталь35, 40, 45 

Улучшение. 
Для малоот-
ветственных 
деталей 
применяют 
нормализа-
цию без тер-
мической 
обработки. 
Номализация 
с последую-
щей поверх-
ностной за-
калкой ТВЧ 
и низким 
отпуском 

Требуется 
сквозная 
прокаливае-
мость. Для 
повышения 
выносливо-
сти приме-
няют обра-
ботку дро-
бью, роли-
ками. Могут 
применяться 
малоуглеро-
дистые стали 
10, 15Х, 20, 
20Х с после-
дующей це-
ментацией, 
закалкой и 
низким от-
пуском. 
 
 
 

 



 12 

Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

7 То же, но вы-

соконагру-

женные 

То же Валы Стали 45, 

40ХГР, 18Х, 

2Н4ВА, 45Х, 

38Х, 2МОА 

Нормализа-

ция с по-

следующей 

поверх-

ностной 

закалкой и 

низким от-

пуском. 

Улучшение 

с последу-

ющей за-

калкой ТВЧ 

и низким 

отпуском. 

Улучшение 

с последу-

ющим азо-

тированием 

 

 

 

 

 

Продолжение табл. 1 
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1 2 3 4 5 6 7 

8 Высокие ди-

намические 

контактные 

напряжения 

при цикличе-

ских воздей-

ствиях и тре-

нии 

Высокая ударная 

вязкость и изно-

сотойкость по-

верхности, высо-

кая контактная 

выносливость, 

сопротивление 

заеданию, уста-

лостная проч-

ность 

Шестерни, 

шлицевые 

детали 

Цементуемые 

сплавы 

25ХГТ, 

30ХГТ, 15Х, 

18ХГТ, 

20ХНМ, 

12ХНЗА. Нит-

роцементуе-

мые стали 

25ХГМ, 

19ХГН, 

20ХГНМ и др. 

 

Цемента-

ция, закал-

ка и низкий 

отпуск. 

Нитроце-

ментация, 

закалка и 

низкий от-

пуск 

Твердость 

поверхно-

сти HRC 

52…62, 

сердцевины 

HRC 

35…45 

9 Большая упру-

гая деформа-

ция при цик-

лическом 

нагружении 

 

 

 

 

Высокий предел 

упругости, вы-

носливость 

Пружины, 

торсионы, 

мембраны 

Сталь 65Г, 

55С2, 70С3А, 

60С2ХФА, 

60С2ВА 

Закалка и 

средний 

отпуск, об-

работка 

дробью 

Твердость 

HRC 

40…50 

 

Окончание табл. 1 
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1 2 3 4 5 6 7 

10 Трение в абра-
зивной среде и 
в потоке газов 
при высоких 
температурах 
и динамиче-
ских нагрузках 

Износотойкость, 
жаропрочность и 
жаростойкость, 
сопротивление 
механической и 
термической 
усталости. Тер-
мостойкость 

 40Х, 40Х9С2, 
40Х10С2М, 
80Х20НС, 
45Х14Н14, 
40Х14Н14В2
М, 12Х18Н9Т 

Закалка с 
последую-
щим старе-
нием (от-
пуска) при 
температу-
рах выше 
рабочей 
температу-
ре детали 

Рабочая 
температу-
ра до 
700…900

0
С 

11 Силовые 
нагрузки в 
условиях кол-
лебаний тем-
пературы +50 - 
-50

0
С 

Повышенная 
прочность, кор-
розионная стой-
кость, тепло и 
морозо стойкость 

Детали сило-
вых кон-
струкций 

Ст3сп, 
10ХСНД, 
15ХСНД 

Нормализа-
ция 

 

 

 



 15 

По механическим характеристикам можно подобрать и 

улучшаемые стали, которые после улучшения и поверхност-

ной закалки с последующим низким отпуском имеют высо-

кую вязкость сердцевины и поверхностную износостой-

кость. Анализируя особенности конструктивного решения 

данной детали (малый модуль), от второго варианта, по-

видимому, придется отказаться, исходя из следующего со-

ображения: зуб шестерни должен иметь равномерный 

упрочненный слой. 

Глубина его по условиям работы должна быть в пре-

делах 0,5...0,8 мм, так как толщина зуба небольшая. Такое 

требование накладывает на точность изготовления индукто-

ра жесткие допуски, что практически невозможно осуще-

ствить. Различная величина зазора между деталью и индук-

тором но поверхности зуба приведет к неравномерной глу-

бине слоя, а это при данных размерах шестерни недопусти-

мо. 

Можно попытаться использовать сталь пониженной 

прокаливаемости 58 (55ПП), применяя сквозной нагрев 

венца шестерни при закалке. Благодаря низкой прокаливае-

мости данной стали можно получить неполную прокалива-

емость зуба. Сталь 55ПП имеет критический диаметр 

6,6...9,0 мм и рекомендуется для шестерен с модулем 

4,2...4,5 мм, а в нашем случае модуль зуба равен 4. 

Таким образом, наиболее целесообразно применить для 

изготовления проектируемой шестерни одну из цементуе-

мых сталей. Выбор сталей большой, и почти любая из них 

может обеспечить необходимые свойства сердцевины (σ0,2≥ 

350 МПа, δ  = 1 2  %. σк > 1290 МПа). Кроме этого, стали 

этой группы могут подвергаться цементации, нитроцемен-

тации или цианированию. 

Применение цианирования ограничено из-за токсично-

сти цианистых ванн, и поэтому данный процесс не желате-

лен. При сравнении нитроцементации и цементации стано-

вится очевидно, что нитроцементация предпочтительнее, 

так как она проводится при более низких температурах 
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820...860
0
 С по сравнению с цементацией 920...950°С. Это 

позволяет избежать больших деформаций после химико-

термической обработки и закалки. 

Оптимальная глубина слоя после нитроцементации 

меньше, чем при цементации, но в нашем случае для тонкого 

зуба проектируемой шестерни требуется небольшая глубина 

слоя. 

Кроме того, нитроцементация более интенсивно повы-

шает выносливость и износостойкость сталей. После нитро-

цементации требуется закалка с последующим низким от-

пуском. Сложная форма детали определяет охлаждающую 

среду при закалке. Вода как охладитель в данном случае не-

приемлема, потому что вызывает большие внутренние 

напряжения и влечет за собой деформацию изгиба. Поэтому 

чтобы исключить этот недостаток следует использовать 

масло в качестве охлаждающей среды после закалки. 

Однако, следует учитывать, что при этом скорость 

охлаждения в масле оказывается ниже критической. 

В рассматриваемом случае сквозная прокаливаемость 

не требуется, поскольку сердцевина зуба состоит из мало-

углеродистой стали и должна сохранять пластичность. 

Можно использовать стали 15ХФ, 15ХФМ. 25ХГГ, 

25ХГМ, 20ХН и др наиболее дешевая сталь этой группы - 

15ХФ. 

Индекс стоимости у нее, 1,14. Однако выбор материала 

обусловливается не только приведенными выше соображе-

ниями, но и затратами на обработку. В нашем случае основ-

ные расходы на изготовление шестерни падают па механи-

ческую обработку (токарные и зуборезные работы), поэтому 

скорость резания и износостойкость инструмента могут ока-

зать существенное влияние на выбор стали. 

По условию задания изготовление шестерни намечено 

проводить большими партиями. Определяется по справоч-

нику значение коэффициента обрабатываемости Кv. Данный 

коэффициент показывает отношение допустимой скорости 

резания при 60-ти минутной стойкости резца при обработке 
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исследуемой стали к допустимой скорости резания при об-

работке эталонной стали 45. 

Для стали 45 при твердосплавном инструменте допу-

стима скорость резания 145 м/мин. а при инструменте из 

быстрорежущей стали - 70 м/мин. Из перечисленных выше 

сталей наибольший коэффициент обрабатываемости Кv у 

стали 15ХФ, равный 1,7 для твердосплавного и 1,3 для 

быстрорежущего инструмента. 

Окончательный выбор материала определяется эко-

ономическими соображениями. 

По современным нормам изменение технологического 

процесса для материала должно быть экономически оправ-

данным, т. е. давать экономический эффект в размере не 

менее 15 % прибыли. 

Годовые затраты подсчитывают, исходя из формулы  

 

Эг = (31-32)n    1 

где 31- затраты на производство по старому варианту, 

р.; 

32 - затраты на производство по новому варианту, р.;  

n- годовой объем производства, шт. 

 

Затраты на производство включают расходы на обору-

дование, эксплуатационные расходы, стоимость материала. 

Если заменен только материал, а технологический про-

цесс остался прежним, то экономическая целесообразность 

такой замены подсчитывается по коэффициенту экономиче-

ской целесообразности φ, который определяется отношени-

ем значения относительного повышения прочности к значе-

нию относительного повышения стоимости материала, т. е. 

φ = В/А    2 

где В - значение относительного повышения прочно-

сти; 

А - значение относительного повышения стоимости 

материала. 

Например, сталь Ст3 заменили сталью 15ХФ, стои-
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мость которой в 1,14 раза выше стоимости Ст3, значит А 
= 

1,14. 

Повышение предела текучести В = 550/250 = 2,2 (550 

МПа -предел текучести стали 15ХФ, а 250 МПа - предел те-

кучести стали Ст3). В этом случае φ = 2,2/1,14 = 1,9. Счита-

ется, что если данный коэффициент больше 1,2, то замена 

материала оправдана. 

Применение высокопрочных материалов нецелесооб-

разно, так как их хуже обрабатывать, увеличивается износ 

инструмента, уменьшается скорость резания. Поэтому, кро-

ме указанного расчета, требуется еще учет дополнительных 

факторов. 

В данном примере обрабатываемость стали 15ХФ и ее 

стоимость удовлетворяют предъявляемым требованиям, а 

при больших партиях оказалось более предпочтительнее 

применять сталь 25 ХГМ. которая обладает меньшей крити-

ческой скоростью. Было выявлено, что при закалке боль-

шого объема металла не удается обеспечить необходимую 

скорость охлаждения всех деталей одной закладки. В ре-

зультате у части деталей, расположенных в середине про-

странства печи, твердость оказалась недостаточной. Из это-

го можно сделать вывод, что технологический процесс ока-

зал существенное влияние па выбор материала. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИГРЫ  

 

Обучающиеся разбиваются на группы по 4 человека, 

распределяясь по ролям: 

- руководитель - организует работу своей группы и 

представляет результаты работы группы; 

- оформитель - представляет наглядно результаты от-

чета, ведет записи, разрабатывает демонстрационную вер-

сию отчета (слайдовый материал и др.); 

- члены жюри - жюри состоят из представителей 

всех групп: 

- счетовод - ведет подсчет очков. 
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Все группы получают индивидуальное задание (табл. 2) и 

выполняют его. Обучающимся даются вводная инструкция, 

правила игры и контрольные вопросы для допуска к игре.  

Преподаватель в игре выполняет роль ведущего, про-

водит вводный инструктаж, обеспечивает информационные 

запросы групп, награждает или наказывает за правильные 

или неверные вопросы, лишние обращения за информацией, 

направляет работу жюри, производит итоговую оценку ра-

боты всей группы, следит за выполнением временного гра-

фика. 

Руководители групп по очереди защищают принятое ре-

шение перед жюри в течение 10 мин. 

При выполнении задания группы могут требовать от пре-

подавателя разную информацию и задавать любые вопросы 

по теме. За каждый вопрос и каждую правильно затребованную 

информацию группы награждаются красными жетонами, ко-

торые будут приплюсовываться к общей сумме баллов. 

В решении задания обучающиеся могут, кроме представ-

ленной информации, использовать любую известною им ин-

формацию, что также будет поощряться. 

При неверных вопросах, излишних обращениях за помо-

щью, группе выдаются черные жетоны, которые будут вычи-

таться из полученной суммы баллов. 

Оформленные задания представляются на проверку жюри 

и оцениваются по следующим показателям: 

- правильность (от 1 до 5 красных жетонов): 

- частичная правильность (серый жетон): 

- оригинальность решения и оформления (от 1 до 3 жел-

тых жетонов); 

- полнота решения (от 1 до 2 оранжевых жетонов): 

- привлечение дополнительной информации (от 1 до 2 

малиновых жетонов); 

- наглядность и образность оформления (зеленый жетон); 

- ошибки (черный жетон). 

Члены жюри, в свою очередь, сами получают оценку за 

внесение правильных поправок (красный жетон), субъективизм 



 20 

и ошибки (черный жетон). 

После защиты счетовод подсчитывает баллы своей 

группы и сообщает результаты ведущему (преподавателю). Из 

суммы жетонов всех цветов вычитывается сумма черных же-

тонов. 

Счетовод заполняет бланк регистрации по образцу. 

Группа, набравшая наибольшее число жетонов и занявшая пер-

вое место, освобождается от защиты работы перед преподава-

телем. Группа занявшая второе место, получает 5 вопросов по 

теме занятия на всю группу. Группа, занявшая третье место, 

получает 5 вопросов на каждого члена группы. Защита 2-й и 

3-й групп проводится в часы консультаций. 

В некоторых работах при защите своего задания группы 

отвечают на несколько контрольных вопросов, которые задает 

преподаватель. При правильном ответе группа получает крас-

ный жетон. Если нет ответа или ответ не верный - черный. В 

этом случае право отвечать представляется остальным группам. 

За правильный ответ ответившая группа получает красный же-

тон. 

Следующий вопрос адресуется другой группе и т. д. 

Итоги работы в виде сумм полученных баллов заносятся в 

журнал преподавателя. Закончив игру, обучающиеся оформляют 

групповые отчеты и сдают их преподавателю. 

После проверки отчета и его утверждения преподаватель 

проставляет результат защиты в журнал. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

1. Дача занятия, индекс учебной группы, номер группы в 

данной игре. Ф.И.О. обучающегося группы и их роли. 

2. Задание, полученное группой (табл. 2). 

3. Используемое оборудование и источники информации. 

4. Решение задания. 

5. Контрольные вопросы и ответы на них. 

6. Заполненный бланк регистрации результатов с указани-

ем места в игре. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что называется твердостью материала? Каковы методы 

определения твердости и ее размерность? 

2. Какими показателями характеризуется прочность ме-

таллов? Каковы методы ее определения и размерность? 

3. Какими показателями характеризуется пластичность ме-

таллов? Каковы методы ее определения и размерность? 

4. Какие Вы знаете основные физические и механиче-

ские свойства твердых тел? 

5. Что такое σв? 

6. Что такое σ0;2? 

7. Как охарактеризовать показатели δ и φ? 

8. Что характеризует ударная вязкость? 

9. Что означает σ-1? 

10. Какие свойства материала в основном характеризует 

показатель Кv? 

1 I. Что называется пределом пропорциональности? 

12. Что характеризует предел упругости? 

13. Что такое перлит, троостит, сорбит, бейнит, мартенсит? 

14. Каково назначение полного и не полного отжига? 

15. Что такое закалка? 

16. Что такое отпуск? 

17. Каково назначение старения? 
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Таблица 2 

Варианты заданий для дидактической игры 

Н
о
м

ер
 в

а-

р
и

ан
та

 

Задание Основ-

ные 

размеры 

детали 

Физико-

технические 

характери-

стики мате-

риала 

Условия работы 

1 2 3 4 5 

1 Выбрать материал для поршне-
вых пальцев 

Диаметр 
30мм 

σт ≥ 400 Мпа 
А ≥ 
500кДж/м

2
 

HRC 60…62 

Двигатель внутреннего сго-
рания. Изгибающие напря-
жения. Нагрузки знакопе-
ременные, ударные 

2 Найти оптимальное решение по 
выбору материала для распреде-
лительного вала из указанных 
20Х, 40Г, 40ХМ. Назначить ре-
жим термообработки 

Диаметр 
40мм 

σт ≥ 500 Мпа 
δ ≥ 20% 
Твердость на 
поверхности 
HRC ≥ 50 

Двигатель внутреннего сго-
рания. Ударные нагрузки, 
изгибающие напряжения 

3 Изготовить вал для электродвигате-
ля. Определить какое решение будет 
оптимальным: сталь45 (закалка, вы-
сокий отпуск); Ст5 в горячекатанном 
состоянии; Сталь 20ХГР (закалка, 
низкий отпуск) 

Диаметр 
50мм 

σв ≥ 600 Мпа 
ψ ≥ 30 

Циклические нагрузки. 
Напряжения кручения. 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 

4 Изготовить шестерню, выбрать 
для нее материал и режимы тер-
мообработки 

Толщи-
на зуба 
12мм 

σт ≥ 600 Мпа 
А ≥ 
500кДж/м

2
 

HRC ≥ 50 

Циклические нагрузки, 
напряжения смятия, среза. 

5 Изготовить тяжелонагруженный 
вал, выбрать материал и режимы 
термообработки 

Диаметр 
50мм 

  

6 Для изготовления тяжелонагру-
женного вала простой формы вы-
брать сталь из 40Г2, 50Х, 35ХМ и 
подобрать режимы термообра-
ботки 

Диаметр 
50мм 

  

7 Какая из приведенных сталей 
30Х, 45, 35ХМ соответствует оп-
тимальному выбору для изготов-
ления средненагруженной детали 
сложной формы 

Диаметр 
25мм 

  

8 Изготовить шестерню из стали 
12ХН3А. Обосновать выбор ста-
ли и режимов термической обра-
ботки 

Толщи-
на зуба 
10мм 
Модуль 
6…7мм 

HRC 58…62 
на поверхно-
сти зуба 
σт ≥ 800 Мпа 
А≥ 700кДж/м

2 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 

9 Обосновать оптимальный вари-

ант при выборе стали и режимов 

термообработки шестерни короб-

ки передач (редуктора): сталь 

30ХГТ, 40ХГТР, 55-ТВЧ 

+самоотпуск при 180
0
С. 

Толщи-

на зуба 

6мм 

HRC 59…61 

на поверх-

ности слоя 

1мм 

σи ≥ 800 Мпа 

 

10 Изготовить шатун с выбором ма-

териала, режимов термообработ-

ки, вида заготовки 

Сечение 

15х60мм 

σв≥1000 Мпа 

σт ≥ 700 Мпа 

δ ≥ 10% 
А≥600кДж/м

2
 

 

 

11 Изготовить вал с выбором стали и 
режимов термообработки. Обосно-
вать решение 

Диаметр 

70мм 

σт ≥ 800 Мпа 

А ≥ 

700кДж/м
2
 

 

 

12 При изготовлении турбинного вала 
выбрать оптимальную сталь из при-
веденных 18Х2Н4МА, 34ХН3М, 
30ХГС и назначить термообработку 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 

13 Для изготовления ответственных 

шестерен используют стали ма-

рок 12ХН3А, 20Х2Н4А. Какие 

стали могут стать заменителем 

этих дефицитных и дорогостоя-

щих. 

   

14 Изготовить вал стартера из стали 

40ХНР. Какую сталь можно ис-

пользовать в качестве заменителя 

Сечение 

25мм 

σв ≥ 900 Мпа 

δ ≥ 10% 

А ≥ 

600кДж/м
2
 

 

15 Какую сталь можно использовать 

для изготовления игл форсунок и 

деталей распылителей из приве-

денных 40Х, 12ХН3А, 38ХМЮА. 

Какой вид обработки следует 

применить 

  Требования к минимально-

му износу 

16 Указать причину поломок шеек 

валов двигателей из-за усталост-

ного излома при обработке ТВЧ и 

низком отпуске 

  Повышенная износостой-

кость 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 

17 Детали кожухов электродвигате-

лей закрытого типа изготавлива-

ют из листовой стали глубокой 

вытяжкой. Какую сталь следует 

использовать для изготовления 

таких деталей 

  Детали не подвержены 

нагрузке 

18 Какой материал следует исполь-

зовать для изготовления шесте-

рен с учетом диаграммы прока-

ливаемости. Какую применить 

термообработку? 

Толщи-

на зуба 

12мм 

HRC 53…58 

на поверх-

ности и на 

глубине 1мм 

HRC 33…58 

в середине 

зуба 

 

19 Какую сталь следует использо-

вать для изготовления сварной 

конструкции 

 σв ≥ 450 Мпа 

σт ≥ 250 Мпа 

δ ≥ 25% 

 

20 Назначить режим термообработ-

ки изделия из стали 20Г после 

сварки 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 

21 Какую сталь следует использо-

вать для изготовления кулачково-

го валика. Назначить режимы 

термообработки для обеспечения 

требуемых свойств 

Диаметр 

25мм 

HRC ≥ 50 

σт ≥ 400 Мпа 

А ≥ 

400кДж/м
2
 

 

 

22 Какими методами можно повы-

сить предел выносливости пру-

жин 

   

23 Какую сталь У7, 65Г, 60С2, 

50ХФА следует использовать для 

изготовления пружин клапанов 

двигателей внутреннего сгорания 

   

24 Какая термообработка и структу-

ра является оптимальной в дета-

лях типа рессор и пружин 

   

25 Из какого материала и каким 

способом следует изготовить 

зубчатые колеса 

Диаметр 

700мм 

Высота 

80мм 

σв ≥ 250 Мпа 

 

Без ударных нагрузок 
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