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к читателю

Мета-llлы 
- основа современной тяжелой индустрии. Без них не мо-

жет развиваться ни одна отрасль народного хозяйства, поэтому раз-
витие метаJIл}ргии, повышение качества метzulлов и сплавов всегда
относились к числу важнейших народнохозя йственных проблем.

В последние десятилетия у метrulлов появились серьезные кон-
куренты - продукты химической промышленности: пластмассы,
синтетические волокна, а также различные виды керамики, стекла,
композитов. Ежегодное мировое производство IIластмасс измеряет-
ся мI4ILпионами тонн. Необходимость рационzшьного использова-
ния природных ресурсов обусловливает особую актуzrльность про-
блемы замены метzUIлов высококачественными конструкционными
немета-шIическими материаJIами.

И все же пока в мировом производстве синтетические матери-
zUIы заменили немногим более 6% метмлов, которые по-прежнему
остаются главным конструкционным материчшом. И это вполне за-
кономерно. Почти три четверти существующих химических элемен-
тов составляют метччIлы. Свойства, которыми они обладают, не при-
сущи никакому другому материzшу.

Металлы характеризуются прочностью, твердостью и пластич-
ностью, коррозионной стойкостью, жаропрочностью, высокой
электрической проводимостью и многими другими ценными свой-
ствами. Они хорошо обрабатываются литьем и давлением, режутся
и свариваются. В технике широко используются магнитные свойст-
ва метzчUIов, их способность противостоять агрессивным химиче-
ским средам. Чистые метZUUIы - железо, медь, аJIюминий, никель,
цинк, свинец и другие - составлrIют основу огромного количества
сILпавов. Вводя небольшие добавки различных компонентов, можно
получать сrrIIавы почти с любыми заранее заданными свойствами,
напри мер сверхтвердые, жаростойкие, способные выдерживать ог-
ромные давления, не ржавеющие да;ке под действием самьж силь-
ных кислот. Наибольшее распространение в промышленности по-
лучили спIIавы на основе железа - чугун и cTuLIIb. Эти универса-llь-
ные конструкционные материzцы не только обладают высокими
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качественными показателями, но имеют относительно небольшуто
стоимость.

О полезных свойствах некоторьж MeTzLILIIoB люди узнали еще в
rлубокой древности. Многие тысячелетия назад человек уже владел
искусством обработки метмлов. Металлические орудия ускорили
1l рогресс человечества. Они способствов€LтIи развитию земледелия,
с]троительства, торговли. Именно метzUIл стzц первым всеобщим эк-
l]ива_IIентом ценностей.

Археологические расКопки древних поселений в центральной
.lасти России, на Урале, Украине, в Белоруссии, Закавказье и других

районах говорят о том, что 2,5-3 тысячелетия назад наши дчrлекие
предки умели полу{ать железо из руд и изготовлять из него оружие;
орудия труда, предметы домашнего обихода.

В середине XIVB. в России появились первые доменные печи,
а в ХV[-ХИI вв. были построены первые железоделательные заво-
ды. Быстрыми темпами развивzUIась русская металлургия в начzulе
ХVIII в. - в эпоху Петра I, который хорошо понимаII, что без MeTauI-

ла не построить флот и не нчrладить производство вооружения,
а следовательно, не создать крепкое независимое государство. Тогда
же Урал cTil,,I ведущим горнометirллургическим раЙоном России.
K1725 r Россия выплавляJIа около 20 тыс. т чугуна высокого качест-
ва, опережая Англию, Францию, Германию и другие страны. В по-
след},ющие годы в России не только увеличиваIIась добыча полез-
ных ископаемых, в первую очередь метzLIIлов, расширялось произ-
водство метiчUIических изделий, но и развивалась отечественная
наука о метччIлах. Ученые постиг€UIи природу металлов, разрабаты-
ва-llи эффективные методы их получения, создаваJтIи новые высоко-
качественные сIIIIавы.

Большой вклад в разработку теоретических основ метаJIлургии
внесли выдающиеся русские }л{еные М. В. Ломоносов, издавший
первый в России учебник горнозаводского дела, П. П. Аносов, по-
ложивший начаJ,Iо }^{ению о стzLпи и разработавший науlные прин-
ципы пол}л{ения высококачественных метzUIлов, а TaIoKe его после-

дователи п. м. Обухов, А. С. Лавров, Н. В. Калакудкий, А. А. Рже-
шоторский. Науrные открытия Д. К. Чернова легли в основу ряда
важнейших процессов выIuIавки и обработки чуryна и стzlли. Вели-
чайшим открытием стrrл периодический закон химических элемен-
тов !. И. Менделеева. Труды Н. И. Беляева в области метrulловеде-
ния и термической обработки стаIIи не потеряли актуilльности и в
наши дни. Весомый вкJIад в развитие доменного производства внес
М. К. Курако, создавший школу русских инженеров-доменщиков.
Теории метirллургии, прокатки и калибровки стzlли посвятил мно-
гие годы жизни В. Е. Грум-Гржимайло. В области метZLIIловедения,
метiUIлографии и технологии производства огнеупорных материа-
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лов работчши Н. С. Курнаков и А. А. Байков; в области черной ме-
таJIлургии и доменного производства 

- М. А, Павлов. Велики за-
слуги перед отечественной наукой И. П. Бардина, Н. П. Чижевско-
го, А. М. Самарина, С. М. Баранова и многих других }п{еных, инже-
неров-метzUIлургов, техников.

сейчас особое значение придается улучшению качества вылус-
каемых метiчIлических материzLпов, повышению коэффициента их
использования в народном хозяйстве. С этой целью разрабатывают-
ся более прогрессиВные способы выплавКи метIUIлоВ И пол}л{ения
метчUIлопродукции по новым технологиям.

Ме производственных процессов,внедре широкое применение методаобрабо еталлургии позволяют не толь-
ко снизить отходы метiulла, повысить качество выпускаемой про-
дукции, но и высвободить значительный парк метмлорежущих
станков, уменьшить потребность в квалифицированных рабочих
кадрах.

в настоящее время в мире продол)€ется быстрый рост выплав-
ки черных и цветных MeTrUUIoB. Ежегодный выпуск одной только
стzulи превысил 700 млн т. Если в начrше ХХ в. некоторые важней-
шие мет€цлы вообце не производшись или производились ts огра-
ниченных масштабах, то в настоящее время применяются практиче-
ски все встречающиеся В природе метzuшы. Эти удивительные мате-
риалы еще многие годы будуг надежно служить человечестtsу. И еще
долго люди будут изучать их свойства, исследовать их скрытые воз-
можности, совершенствовать технику и технологию их полученияи
переработки, расширяя вместе с тем использование неметалличе-
ских конструкционных материмов.

{.*r<

предлагаемый уrебник предназначен студентам средних спе-
цичшьных учебных заведений машиностроительных специzшьнос-
тей. После изуrения данного курса будущий специалист должен
знать: строение, свойства и назначение материаJIов, способы их оп-
ределения; основы теории сLпавов, связь структуры и свойств ме-
TIUUIOB; маркировIry стмей и сплавов; виды и сущность термической
обработки и поверхностного утtрочнения материrrлов; так же студент
должен уметь определять и расшифровывать марку конструкцион-
ных материzIлов и использовать знаниrI для выбора конструк-
ционных и инструментztльных материiчIов в зависимости от условий
эксплуатаций. В книге представлена обширная информация по чу-
ryнам, цветным метzu[лам и сплавам, неметмлическим и компози-
ционным матери€tлам. В конце уrебника даются общетехнические
сведения, которые помог}т Учащимся в овладении предметом.

Глава 1

Строение металлов

1.1. Кристаллические решетки металлов

Метмлы и сплавы - основной машиностроительный материм.
Они обладают многими замечательными свойствами, обусловлен-
ными в основном их внугренним строением. Свойства MeTzLILпoB и
сплавов можно изменять в необходимом направлении, т. е. расчет-
ливо управJIять ими. Мягкий и пIIастичный металл или сплав можно
сделать твердым, хрупким, и наоборот. !,ля того чтобы сознательно
изменять свойства MeTzLIuIoB, необходимо знать основы их кристzrл-

лического строения.
Как известно, все тела состоят из большого количества атомов,

которые удерживаются силами сцепления, совершая колебания
большой частоты возле точек равновесия. Свойства метаJIлов за-

висят от расположения атомов между собой, характера их связей,

расстояния между ними. Если изменить расстояние между ато-
мами 14пи порядок их расположения, изменятся и свойства MeTuuula.

В аморфных телах (смола, стекJIо, канифоль) атомы расположены
беспорядочно. В металлах они находятся в определенном геометри-
ческом порядке, образуя крист€шлы, поэтому метztл-ды являются
rcрuсmаллuческuмu mеламu. Металлы различаются не только по-

рядком расположения атомов, но и строением крист€шлической ре-
шетки. Криста-llлическая решетка представляет собой воображае-

мую пространственную сетку, состоящую из элементарных ячеек,
в узлах которой находятся атомы. Атомы изображаются условно -
в виде шариков.

Различают следующие кристчrллические решетки метчuLIIов с

плотной упаковкой атомов: кубическую объемно-центрированную,
кубическую гранецентрированную и гексагонzцьную (рис. 1.1 ).

В ячейке rcубuческой объемно-ценmрuрованной реuлеmrcu
(рис. 1.1, с) атомы расположены в вершинах и в центре куба. Такая
ячейка содер)сит 9 атомов.
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мсряется в наномец)ах (lA: 1нм) иJIи в ангстремах (1А: l0-10M).
Из практиКи известно, что железо прочнее меди, медь прочнее аJIю-

миния. Расстояние между атомными плоскостями в ангстремах у
жслеза 2,86;у меди 3,6; у мюминия 4,04|. В целом для метzuшов рас-
с,гояние между атомными плоскостями находится в пределах от 0,1

/lo 0,7 нм. При нагревании метzulлов колебания атомов возрастают,
lIри температуре плавления они становятся настолько большими,
llTo атомы значительно удzчlяются друг от друга, связь их ослабевает,
и кристzlллическzrя решетка разрушается.

1.2. Реальное строение металлов

Несмотря на то что большинство атомов мета-Lпа в кристzulлической

решетке обладает одинаковой (срелней) энергией и колеблется при
данной температуре с одинаковой амплитудой, отдельные атомы
имеют энергию и амплитуду колебаний, значительно превышаю-
щие средние. Такие атомы мог},т перемещаться из одного места в

лругое. Легче, чем остzllrьные, перемещаются атомы поверхностного
слоя, которые выходятдalке на поверхность (например, атом 1, рис.
1.2, а). Место, где находI4пся такой атом (свободный узел), называ-
ют вакансuей. Оно остается свободным. Через некоторое время на
это место перемещается один из соседних атомов, расположенных в

более глубоком слое (например, чтом 2, рис. 1.2, ф; оставленный же
им узел становится вакансией. Затем будут перемещаться другие
атомы (атом 3, рис. \.2, с и т. д.). Так постепенно вакансия пере-
местится в глубь кристzчIла, исказив кристzrллическую решетку
(рис. |,2, е). С повышением температуры количество вакансий ре-
личивается, при этом они чаще переходят из одного узла в другой.
Такое движение вакансий играет значительную роль в диффузион-
ных процессах, протекающих в метzшлах.

В pea_llbHoM кристzlJIле всегда имеются дефекты строения. Уста-
новлено, что реальная прочность любого MeTzLшIa намного меньше

Рис. 1.2. Вакансии в кристаJuIической решетке:
а - ? - перемещение атомов

1з1,? Глава 1_ сТРOЕНИЕ МЕТАЛЛOВ

Кубическую объемно-центрированную решетку имеют хром,
вольфрам, ванадий, молибден, литий, а при определенныхтемпера-
турах - железо и другие мета_IIлы.

В ячейке rcубuчесrcой еранеценmрuрованной решеmкu
(рис. 1.1, ф атомы находятся в вершинах куба и на пересечении ди-
агоналей каждой плоскости. Такая ячейка имеет l4 атомов. Кубиче-
ской гранецентрированной кристzulлической решеткой обладают
свинец, никель, медь, золото, серебро, платина, железо при опреде-
ленных температурах - и другие MеTZLIUIы.

В ячейке еекса?онсlльной решеmкu (рис. 1.1, а) атомы распола-
гаются в вершинах и в центре шестигранных оснований призмы,
три атома - в средней ее шоскости. Ячейка гексагонмьной решет-
ки содержит 17 атомов. Гексагональную кристruшическую решетку
имеют магний, кадмий, цинк, бериллий, осмий и другие мета-IuIы.
При определенных условиях у некоторых метмлов (железо, титан,
цирконий, стронций, кобальт, кальций и др.) один вид кристfulличе-
ской решетки мо)(ет перестраиваться в другой, например кубиче-
ская объемно-центрированная - в гранецентрированную и даже в
гексагонzLпьную. Элементарная ячейка отображает только один эле-
мент иIIи одну ячейку кристччIлической решетки. Вся криста,тличе-
ская решетка в реzшьном метzulпе состоит из большого числа много-
кратно повторяющихся элементарных ячеек.

Нема;rоважное значение имеет расстояние ме)<ду атомами ячей-
ки кристчtJIлической решетки или между парzULпельными атомными
IIлоскостями, образуюцими элементарную ячейку. Чем это расстоя-
ние больше, тем менее прочен метzцл. Расстояние между атомами из-

а)Ф

Рис. 1.1. Элементарные ячейки пространственной кристаллической ре-
шетки:
с - объемно-центрированный куб; б- гранецентрированный куб; 6 - гекса-
гонмьная ячейка; z - схема кристaIJUIической решетки метiUIлов: / - зерно -
кристаллит метмла; 2 - элементарная ячей ка; _i - атомные плоскости
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прочности, полученной на основе теоретических расчетов. Напри-
мер, известно, что предел прочности железа практически составляет
около 300. 106 Па (З0 кгс/мм2). Однако теоретические расчеты по-
казываюц что если у железа соблюдена закономерность расположе-
ния атомов, то для его разрушения необходимо приJIожить нагрузку
l0-13 тыс. МПа (1000-1300 кгс/мм2). Причиной столь значитель-
ного расхождения между ремьной и теоретической прочностью ме-
тмлов является нмичие у реzrльных кристzrллов большого количест-
ва структурных дефектов. В результате этого связи между атомами
нарушаются, и в сопротивлении действию внешних сил принимают
у{астие не все атомы, составJuIющие данный кристчллл, а только их
часть. При отсlтствии дефектов все атомы принимztли бы уlастие в
сопротивлении действию внешних сил, и тогда разрушить метzulл
было бы значительно труднее.

В лабораторных условиях }л{еным удiшось получить очень тон-
кие кристaчIлы, так называемые нитевидные усы. Их диаметр -2-4 мкм, цIина - 10-15 мм. Эти кристzчIлы по своему строению
близкИ к идеzшьнЫм. ПрочноСть их на растя;кение в 40-50 раз выше
прочности реаJIьных кристzчUIов.

КоличествО вакансий в кристчUIлИческой решетке может дости-
гать огромных размеров. Так, по данным И. Я. Френкеля, в l см3
кристzцлической решетки кадмия при темпераryре 300 ос количест-
во вакансий достигает l0l3. Вакансии не остаются неподвижными.
Они могуг перемещаться и объединяться в группы, образуя большие
линейные дефекты. Такие дефекты называются duслоrcацuямu.
В отличие от вакансий дислокации имеют большую протяженность.
На рис. 1.3 представлена схема кристчtллической решетки с дисло-

Рис. 1.3. Краевые дислокации:
а - сдвиц создавший краевую
у дислокации

1.2. рЕАльнOЕ стрOЕниЕ мЕтАллOв

кациеЙ, характеризующеЙся отс}"тствием в нижнеЙ части кристалла
()дного ряда атомов, что приводит к нарушению связей между ато-
мами,

у мест расположения дислокации наблюдается искажение стро-
сн ия кристzчlлов, вызывающее концентрацию напря)(ений, которая
ltри воздействии на мет:UIл внешних сиJI может стать причиной об-

разования трецин.
По мнению многих ученых, ремьный кристчLлл содержит около

l08 дислокации на l см2. Необходимо отметить, что дислокации от-
личаются легкой подвижностью, это вызывает разупрочнение ме-
тzLпла.

образованию дислокации способствует также блочное строение
кристчrллов. Дело в том, что пространственная крист€UIлическая ре-
шетка не является единым целым, она разделена на участки, име-
нуемые блоками, которые повернуты один относительно другого на

небольшой угол (10-|5'). Места контактов блоков представляют
собой поверхности раздела внутри зерен, Протяженность поверхно-
сти раздела очень велика, так как размеры блоков составляют от 0,1

до 1-0 мкм. Это значит, что в l ммЗ металла находится l0|2 блоков. На
границах блоков возникает напряжение, способствующее образова-
нию системы дислокации.

Современные теории дислокации предлагают два п},ги прибли-
жения реальной прочности метzчlлов к теоретической (рис. 1.4).

Первый путь закJIючается в устранении несовершенства кристал-
лической решетки и приближении
ее сц)оенИя К ИДе:rЛЬНОМУ, ВТО- д Теоретическая

рой - противоположныЙ ПеРВО- 
|_--прочность

му - состоит в увеличении количе-
ства структурных дефектов, пере-
сечении дислокаций и их накопле-
нии, что приводит к торможению
лвижения дислокации и, следова-
тельно, к упрочнению метrL,тла. По-
высить прочность путем устране-
ния структурных дефектов удается
в нитевидных кристzulпах, но их
практическое использование пока
ограничено. Более реальным для
практического применения явля ет-
ся второй пугь.

Увеличить количество струк-
турных дефектов можно за счет ле-

Ф
Количество дефектов

в сOвременных металлах

Количество дефектов
кристаллического строен ия

Ршс. 1.4. Зависимость сопро-
тивления деформации от коли-
чества дефектов кристалличе-
ского строения
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дислокацию; б - расположенио атомов
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гирования метfu,Iла, т. е. растворениrI в его кристZчIJIической решетке
др}тих элементов, а также путем термической обработки. В настоя-
щее время широкое распространение полlп{ил способ термомехани-
ческой обработки, при котором значительно возрастает количество
структурных дефектов и обеспечивается упрочнение метrulла в ре-
зультате прекращения движения дислокации. Из этого следуец что
IUIoTHocTb расположения атомов неодинакова по различным плос-
костям и направлениям кристiчIлической решетки. Свойства каж-
дого крист€L,[ла (химические, физические, механические) зависят от
направления кристаллической решетки.

Криста_г,пы всегда анизотропные в отличие от аморфных тел (ка-
нифоль, стекJIо, смола, пластмассы и др.), свойства *оrор"r* не за-
висят от направления, так как они имеют одинаковую плотность
атомов.

Все метатлы являются полuкрuсmалламLl, поскольку они со-
стоят из огромного количества анизотропных кристzцлов. В связи с
тем что кристzulлы ориентированы по отношению друг к другу под
незначительным углом (10-15'), тело метzцла имеет во всех направ-
лениях более или менее одинаковые свойства (усредненные). Поли-
кристzulлическое тело изотропное, но эта изотропность мнимая, на-
ЗЫваеМая квазu мнимый). В результа-
те обработки ме состоянии (прокатка,
штамповка) изо учить частичную ани-
зотропию свойств из-за того, что часть кристzчUIов будет ориентиро-
вана в определенном направлении.

1.3. Кристаллизация металлов.
Построение кривых охлажден ия
Твердый метаJ,Iл состоит из огромного количества кристZUIJ,Iов, IIлот-
но примыкающих друг к друry, Свойства метzUIла зависят не только
от порядка расположения атомов в кристzUше, но и от формы от-
дельных кристzL,Iлов, их размеров и границ соtIрикосновения. Поря-
док расположения атомов (тип кристаллической решетки) - при-
родное свойство металла; форма кристtчIлов и их размеры зависят от
процесса перехода метzLдла из жидкого состояния в твердое. Про-
цесс образования кристzш,лов при затвердевании мет€uIла называет-
ся крцсmсшлuзацuей. При кристuUIизации метzчIла вьцеляется
теIIлота. При переходе же метrUIла из твердого состояния в жидкое
происходит поглощение теIIлоты. Наблюдения с помощью изме-
ряющих температуру приборов за процессом понижения температу-
ры при переходе метzUIла из жидкого состояния в твердое позволили

1.3. кристАлл изАция м ЕтАллOв. пOстрOЕн и Е кри в ых 0хлАждЕн ия

установить определенную закономерность. Сначала температура
tlонижается равномерно. В начальный период образования крис-
,галлов (вследствие выделения скрытой теплоты при формировании
кристчrллической решетки) падение температуры прекращается,
и она остается неизменной до полного затвердения метаllла. После
,гого как весь метzL,Iл затвердеет, температура снова начинает пони-
жаться. Температура, соответствующая горизонтfulьной плоцадке,
называется rcр um uчес ко й.

Механизм процесса кристztллизации изучzlли многие ученые. На
основании долtолетних исследований литой стали.Ц,. К. Чернов еце
в 1878 г установил, что кристzLплизация метILIIлов подобна кристаJr-
лизации солей и что процесс этот состоит из двух элементарных
процессов, протекающих одновременно. Первый процесс закJIюча-
ется в образовании центров кристrчIлизации или зародышей крис-
таллов (Д. К. Чернов назвал их <<зачаткамиr>), второй - в росте крис-
таллов из этих центров.

Последовательные этапы процесса крист€чlлизации схематично
показаны на рис. 1.5. Первый этап - появление зародышей крис-
тrLдлов (рис. 1.5, с). По мере остывания метzL,Iла к зародышам при-
соединяются все новые и новые атомы жидкого MeTaIUIa, кото-
рые группируются в определенном порядке один возле другого
(рис. l .5, б, в), образуя элементарные ячейки кристzulлической ре-
шетки (элементарная ячейка изображена в виде прямоугольников).
Этот процесс продолжается до тех пор, пока не закончится кристаJl-
лизация (рис. 1.5, е).

Криста-ltлы затвердевшего метiulла имеют неправильную и весь-
ма разнообразную внешнюю форму, что объясняется условиями
кристrulлизации. В процессе кристzulлизации увеличивается коли-
tlecTBo кристzLтлов (в 1 ммз может образоваться свыше 1000 криста,r-
лов). При соприкосновении грани смежных крист€цлов мешают
друг другу принять геометрически правильную внешнюю форму.

Рис. 1.5. Последовательные этапы процесса кристчulлизацииi
4 - появление зародышей кристаJ,uIов; б- рост кристмлов, образование но-
вых центров; а - рост кристмлов; z - границы кристаJLпов (зерен) затвердев-
|цего метzцла
2-99l5
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кристмлы, имеющие неправильную внешнюю форму, называ-
ются rcрuсmаллumамu или зернами. Размер зерен зависит от усло-
вий кристаллизации, и прежде всего от скорости оклаlкдения ме-
тzLпла. Чем выше скорость охлаждения MeTaJUIa, тем быстрее он
затвердевает, тем больше возникает центров кристirллизации и, сле-
дова:лельно, тем меньшего размера получаютсrt зерна.

Это подтвержцается на практике - втонких быстро охлаждаю-
щихся сечениях литых деталей метаJIл имеет более мелкое зерно,
чем в толстых массивных литых детаlIях, охлаждающихся медлен-
нее, Однако скорость охJIаждения не всегда мо)(но регулировать.

Мелкое зерно при затвердевании мет:шла образуется в случае
создания искусственных центров кристitллизации. !дя этого в рас-
плавленный металл вводят специмьные вещества, называемые мо-
дификаторами. Прочесс искусственного регулирования размеров
зерен пол}л{ил название моduфuцuрованuя.

Форма растущих кристzuulов зависит не только от условий их
столкновения между собой, но также от состава сплава, наличия
примесеЙ и условиЙ охлzt)кдения. Механизм образования кристzul-
лов в большинстве случаев носит dенdрum,нь;й характер. При денд-
ритвой кристzulлизации рост зародышей кристrulлов происходит с
неравномерной скоростью. После образования зародышей их раз-
витие идет главным образом в тех направлениях решетки, которые
имеют наибольшую плотность расположения атомов (миниммьное
ме)(атомное расстояние). В этих направлениях возникают длинные
ветви будущего кристrrлла - оси первого порядка (рис. 1.6). От осей

первого порядка под определенными угла-
ми растут новые оси - второго порядка л/,

от осей второго порядка - третьего поряд-
ка 2. По мере кристмлизации образуются
оси более высокого порядка (четвертого,
пятого, шестого и т. д.), которые постепен-
но заполняют все промежутки, ранее заня-
тые жидким метzulлом.

В целях определениlI критических тем-
ператур кристzLплизации и других парамет-
ров мет:rллов строят кривые охлzl)кдения.
При этом применяют термический метод,
сущность которого состоит в следующем.
В тигель (емкость из термостойкого мате-
риыl.а, чаще всего из графита или кварца)
загружают метмл (сплав) и расплавляют

l. ]. кристАлл изАция мЕтАллOв. пOстрOЕн иЕ кривых 0хлАждЕния

l'ис, 1.7, Измерение температуры жидкого метмла:
/ - гмьванометр;2- шкaLла; -?- наконечник;4- тигель; 5-термопара

0го. Расплавленный метiulл зzцивают в тигель 4 (рпс. 1.7), в который
llогружают термопару 5. Тигель ставят на подставку и дают возмож-
l locTb MeTzUUIy постепенно остыть.

Термопара представляет собой две проволоки из разных MeTzuI-

.rtoB (медь - константан, хромель - чшюмель, платина - платино-
родий и др.), концы которых сварены с одной стороны. Свободные
концы проволок подсоединяют к гчUlьванометру ] - милливолБт-
метру. Щля того чтобы извлечь термопару из затвердевшего cILIIaBa,

на нее надевают наконечник 3. Сваренные концы термопары нагре-
I]аются от расплавленного металла, поэтому в проволоке возникает
электродвижущая сила, откlIоняющая стрелку г€чIьва нометра, кото-
рая, перемещаясь по шкiLпе 2, показывает температуру металла. На
миллиметровой бумаге строят график. В определенном масштабе по
вертикми на графике наносят показатели температуры, а по гори-
зонтzulи - показатели времени. С помощью секундомера через KzDK-

дые пять секунд (можно через каждые l0, 20, 30 с и т. д.) фиксируют
показания гlulьванометра. Значения температур отмечают на гра-

фике.
В лабораториях научно-исследовательских и нстит}"тов кривые

охJIаждения пол}л{ают с большой точностью, используя современ-
ные автоматические приборы.

!дя медленно охJIаждающегося чистого метzчIла кривая охла>к-

дения будет иметь вид, показанный на рис. 1.8, а. Кривая охJIажде-
ния свидетельствует о том, что жидкий мет€UIл охJIаждается равно-
мерно до точки А. В точке А понижение температуры прекраIцается.
Между точками А и Б находится у{асток критической температуры,
при которой начинается и заканчивается кристччrлизация метzшла.

Щалее температура вновь понижается равномерно. Кривая охJIажде-

Ршс. 1.б. Схема денд-
ритного сц)оения по
fl,. К. Чернову:
1 - осu второго порядка;
2 - оси третьего порядка
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а)

L"с

Ф
llизкоЙ температуре, принято обо- t, "Cl <_
tllачать буквой сr, при повышен- l\a 4' 'Yъ. ъtlой температуре - Р. при вы- лллl
сокой - у и rр" 

"u"Ьоr,.Ё ""r.о- 
232Г-hZ

кой - 6.
,A,lлотропические превраще-

IIия, как и кристzULлизация MeTiUI- l\'
J|a, протекают с поглощением или l \g" Твердое серое

llыделением теIIлоты, поэтому на l \В cL -олово

Т,с

Рис. 1.8. Кривые охлаждения:
а _ ц|я медленно охJI'l)кдающегося
6 - сплава

чистого MeT,uIJIa; б - аморфного тела;

ния cIUIaBa показана на рис. 1.8, е (она станет понятна после изуче-
ния .UIлотропических превращений). Ошаждение аморфного тела
протекаеТ плавнО (рис. 1.8, ф, так каК оно постеПенно отвердевает
вследствие уменьшениrI подвижности частиц. Кажущееся твердым
аморфное тело по структуре представлrIет собой переохлажденную
жIшtкость.

1.4. Аллотропические превращения металлов
Аллоmропuческuе превраu4енuя естъ способность метмла, нахо-
дящегося в твердом состоянии, изменять свое строение при опреде-
ленных температурах. Сущность этих превращений заключается в

различное строение, а следовательно, и разные свойства называется
п ол uM ор ф uзмолz (полиморфизм-многообразие).

моOuфurcацuu _ структурные различные формы одного и того
же MeTzuUIa обозначаюТся буквами греческого алфавита: с - альфа,
Р - бета, т - гамма, 6 - дельта. Модификчц"й, устойчивую при

Т,с

кривыхохJIажденияможнонаблю- l \В*с

llлощадки. Температуры, соответ- 

-

Т,с
ствующие этим плоЩадкам, назы- Рис. 1.9. Кривая о)0,Iаждения
I}аются критическими (как и при олова
кристzlJulизации).

Переход метzulла из жидкого состояния в твердое называют пер-
tl и ч ной кристмлиз ацией, rulлотропические превращения - вторич-
l t ой криста_плизацией.

На рис.1.9 представлена кривая охлаждения олова, Горизон-
,гzLпьная площадка rrри 232 ОС является критической темпераryрой
перехода олова из жидкого состояния в твердое - первичная
кристzшлизация. При этой температуре образуется модифика-
Ilия р-олово (белое олово), которая при 18 "С переходит в модифи-
кацию Р * сr-олоuо. В результате zцлотропических превращений
(вторичной кристzulлизации) (при температуре ниже 12 ОС сущест-
rlyeT модификация 0-олово (серое олово). При минусовых темлера-
турах на поверхности белого олова образуются серые бугорки, кото-
рые рассыпаются в порошок. Это явление называется оловянной
,lумой. Наибольшая скорость fuтлотропического превращения
Р-олова -+ о(-олово наблюдается при температуре -30 "С. От оло-
tlянной чумы можно избавиться только путем переплава олова.

Первичная кристzulпизация железа (см. рис. 1.8, е) происходит
при 1539 ОС с образованием объемно-центрированной кубической
решетки cr (Р)-железа, которая существует до температуры 1392.С.
При этой температуре наблюдаются uul.потропические превращениr{
о(-железо -э y-железо с образованием гранецентрированной кубиче-
ской решетки, которая существует до температуры 91l .С. При ней
l] результате ,uIлотропических превращений у-железо -+ 0,-железо
с нова образуется объемно-центрированная кубичес кая решетка, ко-
торая существует вIIлоть до комнатной температуры. Критическая
,rемпература 768'С к tuulотропическим превращениям отношения
lle имеет. Она является границей существования магнитного и не-

а) f, ОС

71"
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магнитного )(елеза. Как видно из кривой охJIаждения железа
(см. рис. 1.8, с), при температуре нюке 911 'С сх,-железо может быть
магнитным и немагнитным при одном и том же строении кристzrл-
лической решетки. Немагнитную область железа в интервzulе темпе-
ратур от 91 1 "С до 768 ОС называют Р-железом, а магнитную область
от температуры 768 "С и ниже - сt-железом. fuiлотропические пре-
вращения метzulла происходят при большинстве видов термической
обработки сталей.

Конmрольные вопросьt
1. от чего зависят свойства металлов?
2. Назовите виды кристrUшических решеток метаllпов. Сколько атомов

содержит каждый из них?
3. В каких единицах измеряется расстояние между атомами крист€uши-

ческой решетки?
4. Что такое вакансиrI, дислокация?
5. Укажите последовательность этапов процесса кристzчLпизации.
6. .Щлячего строят кривые охлаждения?
7. Что такое iчulотропические превращениrI, их практическое значе-

ние?
8. .Щайте определение модификации, приведите примеры.

Глава 2

Свойства металлов,
способы их определения

2.1. 06щие сведения

С развитием машиностроения в XIX в. к метаJrлу были предъявлены
строгие требования во всех областях техники. Появилась необходи-
мость в разработке общепринятых методов испытания MeTEUIJIa на
llрочность. В конце 50-х гr XIX в. начинают вводиться систематиче-
ские испытания прочности метzUIла на разрыв, твердости метzчLпа,
затем испытания на повторную нагрузку, изгиб, удар и др. В 1852 п
дlя нркд )(елезных дорог даются сводки по отдельным производст-
вам, первzul из них опубликована в 18б2 п

Систематическое изуrение способов испытания и условий при-
емки материчuIов началось в 1884r В 1897п, в Стокгольме был со-
здан Международный союз по испытанию технических материЕUIов,
который разработал международные нормы по испытанию MeTzuI-
лов, условия технической приемки, способствовчtл созданию едино-
образия в испытании материЕuIов. Введение механических испыта-
ний значительно снизило брак в производстве, так как предвари-
тельный контроль устранял негодный метЕчIл из последующих
технологических процессов. Современное оборудование и приборы
дают возможность с большой точностью и надежностью осуществ-
лять контроль над качеством материмов. При выборе материчrла для
конкретной детми машины необходимо исходить из условия, что
изготовленная из него детмь будет обладать достаточным запасом
надежности и не износится преждевременно. Так, пружины и рес-
соры должны быть упругими, оси- стойкими против истирания,
вzчIы доJr>I(ны хорошо сопротивляться изгибу, подшипники сколь-
жения - обладать антифрикционными свойствами, мет€шлорежу-
щий инструмент должен иметь высокие твердость, теплостойкость
и износостойкость.

Все детали машин в процессе эксплуатации в той или иной мере
подвергаются воздействию внешних нагрузок. Нагрузки, действую-
щие на детмь во время работы, весьма разнообразны. Они могут
растягивать ее, сжимать, изгибать и т. д. При этом воздействия мо-
гут производиться пIIавно, постепенно (статически) и-пи мгновенно
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(динамически). Воздействуя на де-
тапь, внешние нагрузки изменяют
ее форму, т. е. деформируют. Если к
депrпи приложены сравнительно
небольшие нацрузки, то после пре-
кращения их действия она прини-
мает свою первоначальную форму -
деформация исчезает (рис.2.|, а).
Например, при движении вагона
железнодорожные рельсы под дей-
ствием силы тяжести прогибаются,
но как только это действие пре-
кращается, рельсы выпряN{,ляются
и принимают свою первоначаль-
ную форму. Свойство материzrлов

принимать первоначмьную форму после прекращения действия
внешних сил называется упруеосmью, а деформация, исчезающая
после снятия нагрузки, получи.lrа название упруеой. Если к дета-
ли приложить большие усwIия, то после прекращения их действия
она не примет своей первоначальной формы, а останется дефор-
мированной (рис. 2.\, Ф.Такая деформация называется пласmu-
ческой. Способность материчша деформироваться под действи-
ем внешних нагрузок, не разрушrlясь, и сохранять измененную фор-
му после прекращения действия усилиil называется пласmuч-
носmью.

Материалы, не способные к ILIIастическим деформациям, назы-
ваются хрупrcutиu. Такие материалы при сильном нагружении иlIи
под действием удара разрушаются внезапно. К хрупким материчшам
относятся стемо, камень, чуryн, сурьма, закzчIенная стzIль и др.
Важным свойством материzL,Iов, наряду с упругостью и пластично-
стью, явJIяется прочность. Она характеризуется максимальной на-
грузкой, которую выдерживает материtш не разрушаясь.

Щетали машин или инструмент в зависимости от условий работы
должны обладать определенными механическими свойствами
(прочностью, упругостью, IuIастичностью). ,Щля того чтобы узнать,
удовлетворяет ли детztль предъявляемым к ней требованиям, про-
изводят специztльные испытания. Вид испытания и характер его
проведения указываются в технических условиях vUIи на чертежах
детали.

Наибольшее рас[ространение полуlили следующие Виды меха-
нических испытаний: на растяжение (по ГОСТу |497-84), на удар-
ный изгиб и ударную вязкость (по ГОСТу 9454-78), на твердость

2. 2. прOч нOсть. упругOсть, плАстич нOсть. устАлOсть

(llo ГОСТу 9012-59*, ГОСТу 90lЗ-59*, ГОСТу 2999-75 и ГОСТу
9450- 7 6), нажаропрочность (по ГОСТу 965| -7 З).

Щетали машин изготовлrIют резанием, литьем, ковкой, сваркой
и другими способами. При этом необходимо хорошо знать техноло-
|,и({еские свойства материrца.

2.2. ПрочноGть, уп ругость,
пласти ч ность, усталость
прочность, упругость и пластичность определяются при испытании
MeTzUUIoB на растяжение. Этот вид испытания весьма распростра-
lteH. .Щля проведения испытания изготовJIяют образцы плоской (из
листового материала) или круглой формы. Чаще всего применяют
круглые образцы (см. рис. 2.1). В таком образце наиболее в€Dкны два
размера: диаметр d испыryемой части и расчетная дJIина/о. Испыта-
l{ия выполняют на разрывных машинах разлиtIных конструкций.
по результатам испытаний машина записывает диаграмму растяже-
ния (рис. 2,2).По оси абсцисс в определенном масштабе указывает-
ся удIинение образца (в мм), по оси ординат приложенная к нему
нагрузка.

!ля получения сравнимых результатов введено понятие <<нор-
M:UIbHoe )> напря)кени е. I[орлt ал ьн ым н а пря uc е н u еJй называется на-
грузка на единицу площади поперечного сечениrI образца. Нор-
м€чIьное напряжение обозначается греческой буквой о. Если нагруз-

Ршс. 2.1. Круглый образец дтя
испытания на растя)кение: до
(а) и после (ф испытания; lои
/, - расчетная длина до и после
испытания

Рцс. 2.2. Щиаграмма растяжения стiшьного образца
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ка Р выражена в ньютонах (н), а площадь поперечного сечения лF в

квадратных миллиметрах (мм2), то, пользуясь диаграммой растя-
жения, можно определить показатели механических свойств метiчI-

лов (Па):

Р,"*
о": F'0 .

Точка А (см. рис,2.2) соответствует максим€rльной нагрузке, ко-
торую выдер)швает образец, не теряя своих упругих свойств. Если к
образцу приложить такую или меньшую нагрузку, а затем ее снять,
то никакого остаточного удлинения он не Пол}л{ит. отношением на-
грузкИ (в точке А) к площали поперечного сечения образца опреде-

ляется величина предела упругости о0,05 (о") в паскалях (Па), т. е.

максимччIьНое напряжение, до которого MeTztJUI сохраняет свои уп-
ругие свойства. Выше точки д величина удlинения начинает расти
быстрее усилия, поэтомукривая надиаграмме изгибается (точка Б),

склоняясь к горизонт:rльной линии. У некоторых материмов учас-
ток от точки Б до точки Г имеет явно выраженную горизонтzчIьную
линию и называется плоu4аOкой mеrcучесmu- Напряжение, соот-
ветствующее площадке Тек}л{ести, называется преdелом mекуцес-
m u. Пределтекучести измеряется в Па.

В точке Б образеч пол}^rает заметное остаточное удлинение.
отношением нагрузки (в точке Г) к площади поперечного сече-

ния образца определяется предел текучести. Если на диаграмме рас-
тяжениЯ нет яркО выраженной площадки ТеК}^Iести, то пределом те-

КrlесТиуслоВносчиТаюТтонаПряжение,приКоТороМосТаточНое
удлинение образца составляет 0,2Vo еГО Первоначfu,Iьной длины. При

расчете дета,лей машин на прочность конструктор чаще всего исхо-

дит из значения предела текучести. Это объясняется тем, что предел

текучести определить значительно проще, чем предел упругости,
численно же они близки между собой. При дальнейшем увеличении
растягивающего усилия (выше значения предела текучести) образеч

будет все больше удJIиняться, при этом диаметр его будет умень-
шаться. Когда усилие достигнет наибольшего значения, в образце

образуется шейка, т. е. в каком-то месте по дIине образца диаметр
его уменьшится больше, чем в других местах.

В месте, где появитСя шейка, образеЦ будет наибОЛее ТОНКИМ;

в дальнейшем здесь и произойдет разрыв его на две части.

отношением наибольшей нагрузки (в точке Д) (см.рис. 2.1), ко-
торую выдержtш образец до разрыва, к первоначальной rrлощади его

поперечного сечения определяется величина предела прочности,

2.2. п рOч нOсть, уп ругOсть, плАсти ч нOсть, устАлость

I I реOелом прочнос mu называется напряжение, отвечающее макси-
ма-llьной нагрузке, которую вьцержал образец во время испытания.
Предел прочности обозначается ов и выражается в Па.

важная характеристика материмов - уоельная прочносmь, ко-,горая определяется отношением предела прочности к удельному ве-
су метzu[ла. Эта характеристика имеет большое значение при выборе
материаlrа, когда необходимо уменьшить массу машины.

показателями пластичности, характеризующими способность
метaLтпа деформироваться не разрушаясь, являются оmносumель-
ное уOлuненuе и оmносumельное cy?rceHue, Щля получения этих
показателей обе половинки разорванного образца плотно прижима-
ют друг к другу и измеряют д,Iину рабочей части (/*), а таюке диа-
метр образца (4) в том месте, где произошел разрыв.'оmносumель-
ное уOлuненuе обозначается греческой буквой б и измеряется в
процентах. Его определяют по формуле

6:lo;/o 1ggv",
/0

где /о - первоначаJIьная расчетная длина; /* - расчетная длина пос-
ле испытания.

оmносumельное су)rсение поперечного сечения образца 9, так-
же измеряемое в процентах, находят по формуле

F"_ F
9:т l00%,

где Л0 - IIлощаць поперечного сечения образца до испытания, в мм2;
Д - гulощадь сечениrI образца в месте разрыва (в шейке), мм2.

чем больше относительное удлинение и относительное сужение
поперечного сечения образца, тем более пластичен MеTaUUI. Так, на-
пример, техническое железо при растяжении до разрыва уминяется
в 1,5 раза, у серого чуryна относительное удлинение и относитель-
ное сужение близки к нулю. !ля изготовления большинства дета.lIей
машин и конструкций используют относительно пластичные мате-
риzUIы, так как они не подвержены опасности внезалного разру-
шения.

при испытании на растяжение одного образца можно устано-
вить шестЬ характериСтик мет.UIла: предеЛ упругостИ (оr), предел те-
кучести (оr), предел прочности (О"), относительное удлинение (6)
относительное сужение (q) и модуль упругости (Д). Эти характорис-
тики дают разностороннее представление о механических свойствах
метаJIла.
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При длительной эксплуатации де-
тzLли машин подвергаются повторно-
переменным наtрузкам (растяжение-
с)(атие). При напряжениях, меньших
предела Тек}лrести или предела упру-
гости, они могут внезапно разрушить-
ся. Это явление называют vсmало-
сmью.меmаллов-

Оно зак.ltючается в том, что сдвиги,
проиqходящие в зернах, приводят к
образован и ю микротрещин, количест-
во и размеры которых постепенно уве-
личиваются.

Излом при усталости (рис. 2,З)
состоит из двух разнородных зон:

/ - крупнозернистой структуры и 2 - мелкозернистой структуры.
Излом мелкозернистой структуры образуется в результате трения
MeTaJLIIa при повторно-переменных нагрузках в местах появления
трещин и надрывов. Если <(здоровая> часть сеченияизделия не в со-
стоянии выдержать приложенной нагрузки, наступает внезапное
разрушение, при котором образуется излом крупнозернистой струк-
туры.

YcTa-itocTHoe разрушение наблюдается у таких деталей, как ваJIы,
оси, шатуны, пружины, рессоры и др., которые работают в услови-
ях многократно повторяющихся переменных нагружен ий (растяже-
ние - сжатие). !,ля того чтобы установить способность металлов ра-
ботать в условиях многократных повторно- иJIи знакопеременных
нагрузок, определяют их предел выносливости (или уста-ltости).
IIреdелом в ынослuвосmu (trlc mалос m u) называют макси мrшьное
напряжение, которое выдерживает материал, не разрушаясь, при
достаточно большом числе повторно-переменных нагружений
(чик.llов) ., Щля стчLпьных образцов эту характеристику устанавливают
при l0 млн цикJIов, дJIя цветных MeTzULпoB - при l00 млн цикJIов.
Предел выносливости обозначают греческой буквой o_1 и измеряют
в Па. Испытания на устчrлость проводят на машинах, позволяющих
осуществлять повторно-леременные нагружения при изгибе, кр}п{е-
ниии растяжении - сжатии.

Чаще всего применяют машину, создающую повторно-пере-
менный изгиб вращающегося образца (рис.2.4, а),Исльпанию под-
вергают 8-10 одинаковых образцов при различных напряжениях.
Счетчик машины показывает количество цикJIов (оборотов), ко-
торые выдержш образец до разрушения при данном напряжении.

2.2. прOчнOсть. упругость, плАстичнOсть, устАлость

U N1 N2 Nз N4 il5 Чuсло цuклов

Рпс,2,4, Схема испьттания 
_образца на ycT.UIocTb (а) и криваяуста.лlости (б):/ - зажимной патрон; 2 - обраЪец; з -.rодrlr"1*,"*

По результатам испытаниrI строят диацрамму (рис.2.4, ф, по кото-
рой и определяют максиммьное напр',кение (предел выносливос-ти). На основании опытных данных установJIена зависимость пре-дела выносливости от Других прочностных характеристик, на-пример:

о_,: (0,49 + 0,13)oB]

о_, :0,75о..

по этим формулам можно найти приближенное значение преде-ла выносливости, так как устмость метаJIлов в большой степени за-висит от состояния поверхности изделия. Плохо обработанная по-верхность, нaшичие рисок, надрезов, коррозия резко снижают пре-
дел выносливости, так как явлrIются концентраторами напряжений.именно в тех местах, где имеются эти дсфекты, возникают начzшь-ные микротрещины.
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Ф

Рис. 2.3. Излом ycтaJlocT-
ного образца:
/ - зона крупнозернистой
стукт}ры; 2 - зона мелко-
зернистой структуры
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2.3. Жаропрочность

В процессе работы многие детали машин нагреваются до высоких
темпераryр, достигающих 1000"С и более. Для таких дета,тей важной
хараl<теристикой является Jrcаропрочносmь способность ма-
теримов сохранять необходимую прочность при высоких темпера-
т}рах.

Характеристики, которые определяют при обычных испытани-
ях, не дают представления о возможности использования материа-
лов при повышенных и высоких температурах. Это объясняется дву-
мя причинами. Во-первых, с повышением темпераryры числовые
значения предела прочности и предела теку{ести понижаются, что
видно из рис. 2.5. Во-вторых, при повышенных температурах боль-
шое значение имеет длительность испытания. Щело в том, что у ме-
таJIлов и сплавов, работающих длительное время под нагрузкой при
высоких температурах, наблюдается явление ползучести, т. е. непре-

рывная IuIастическая деформация под действием постоянной на-
грузки (металл <,ползет,>). При работе под нагрузкой в условиях
комнатной темпераryры ползу{есть у большинства метчLlлов отсут-
ствует.

Жаропрочность MeTaJ,LIIoB и cIL[aBoB характеризуют три показа-
теля: предел кратковременной прочности, предел лпительной про-
чности и предел ползу{ести.

ПреOел краmковременной процносmu (ou) опрелеляюъ как и
при обычных испытаниях, но с нагревом образца до заданной тем-
пературы. Эта характеристика служит для расчета на прочность
детапей, работающих весьма непродолжительное время (секугцы, ми-
нуты) при высоких температурах. [лительную прочность устанав-

ливают для дета.rtей, работающих
при высоких температурах. П ре -
dелом dлumельной прочносmu
называется напряжение, вызы-
вающее разрушение образца при
данной температуре tIерез конк-

ретный промежуток времени.
Например, предел длительной

600"

прочности б l00 250 МПа

2.4. твЕрдOсть

Для деталей, работающих при

,lаписывая 
диаграмму ползу-

,lести (рис. 2.6).
flиагрмма ползуrестИ со- Рпс. 2.б..Щиаграмма ползучести

стоит из трех участков, яцек-
l}атных трем стадиям ползуtести. На y^racTke 1 ползучесть протекает
с постепенно уменьшающейся скоростью (кривая постепенно ста-
}lовится' пологой). Здесь мета-п.lt больше упрочняется от наюIепа
l}следствие растяжения, чем разупрочняется от действия высокой
температуРы. На гIастке II (лрямая линия) ПОлз}л{есть уравнове-
шивается упрочнением. На участке III (кривая круто поднимается
llBepx) разупрочнение начинает преобладать над увеличивающейся
скоростью, что приводит к разрушению метzчLпа. При высокой тем-
пературе детми условиях, соответствую-
lцих участку 1l астке 1/может быть раз_
ltой: от 1000 ч (4 о l1,4 года). За это время
метzчIл не должен уддиниться более чем на qvо, Величину cr задают
разной: от 0,1 до l%.

таким образом, преdелом ползучесmц называется напряжение,
которое за конкретный промежуток времени при данной температу-
ре вызывает заданное удлинение (например, 1%).При расчете пре-
J

I

l
l]редел ползучести должен быть равен 200 МПа (20 кгс/мм2). Если
увеличить напряжение, то суммарная деформация возрастет (будет
вьlше l%),

2.4. Твердость
'гверdосmь 

- одна из характеристик механических свойств метаJI-
лов. обычно ее определяют в лабораторных или в заводских услови-,lx путем воздействия на поверхность метzшла наконечника, изго-,говленного из малодеформирующегося материала (твердая закzulен-
llая cTaulb, твердыЙ сплав, сапфир или алмаз) и имеющего форму
lllарика, конуса, пирамиды или иглы. По сравнению с другими ха-

Ф
SЕ
Ф
хq
Е
Фт

Темпераryра

Рис. 2.5. Зависимость предела
прочности и текучести от темпера-
туры

(25 кгс/мм2) означает, что при
темпераryре 600 ОС напряжение
250 МПа (25 кгс/мм2) вызывает
разрушение образца через l00 ч.

Время
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рактеристиками механических сво "

точно просто несколькими способ
теру воздействия на наконечник.
ливанием наконечника (способ
ILIIастической деформации; царапа
панья) - сопротивление разруше
пуtем среза); ударом, либо по отск

ругие свойства.
Наибольшее распространение

вдавливанием. В результате вдавли
грузкой поверхностные слои мет
ком и вблизи него, пластически д
грузки остается отпечаток. Особен
формации заю]ючается в том, ч
объеме, окру)(енном недеформированным метzulпом. Пластиче_

скую деформацию при вдавливании могуt испытывать не только

IUIастичные, но и хрупкие метЕчUIы (например, серый чуryн), кото-

рые
тие,
ски
характеризующая сопротивление пластической деформации, пред-

ставляет собой механическое свойство метаJIла, отличающееся от

других его механических свойств способом измерения. остановим-
сянанеКоторыхПреимУЩесТВахисПыТанияМеТмЛоВнатВерДосТь
по сравнению с другими видами испытаний.

l. При испытании на твердость можно определить количествен-

нов) можно установить эту зависимость (возрастанию твердости

обычно соответствует увеличение предела прочности на сжатие). По
значения М твердости определяются некоторые шастические свой-

сТВа МетаJаПоВ.

твердость, установленная вдавливанием, характеризует также

ПреДелВыносЛИВосТинеКоторыхМеТzUIлоВ'ВчасТносТиМеДи'Дюра.
люминия и ста_пей в отожженном состоянии,

2.4. твЕрдOсть

2.Измерить твердость значительно проще, чем определить
прочность, ILпастичность и вязкость. Испытания на твердость не
требуют изготовления специ,шьных образцов и выполняются прямо
на детztлях после зачистки их поверхности (создание ровной гори-
зонтальной площадки), а иногда дaDке и без предварительной их
подготовки. .Щля проведения этих испытаний не требуется много
времени. Так, вдавливание конуса осуществляется за 30-60 с, вдав-
ливание шарика - за 1-3 мин.

3. Измерение твердости обычно не влечет разрушения проверяе-
мой детали, которая после испытаний может использоваться по
своему назначению, в то время как дIя определения прочности,
пластичности и вязкости приходится изготавливать специмьные
образцы.

4. Твердость можно измерять на детzuulх небольшой толщины,
а TaIoKe в очень тонких слоях, не превышающих иногда десятых до-
лей ми:grиметра, и.пи в микрообъемах MeTzuUIa (измерениrI микро-
твердости). Поэтому п}тем измерения твердости мо)(но оценивать
различные по структуре и свойствам слои MeTaJLIIa, например по-
верхностный слой цементированной, азотированной или закiulен-
ной ста_пи, имеющей разную твердость по сечению дет:rли. Пугем
определения микротвердости можно измерить твердость отдельных
структурных составляющих в сILпавах.

!ля получения полной характеристики свойств MeTzLIuIa необхо-
димо нардду с измерением твердости провести другие механические
испытаниrI. Поскольку измерения твердости в большинстве случаев
не влекут за собой разрушения деталей, их можно выполнять при
сплошном контроле, в то время как при определении прочности и
пластичности проводят выборочный контроль деталей.

Способом вдавливания определяют твердость (макротвердость)
и миц)отвердость. При измерении твердости (макротвердости) в
исследуемый материал вдавливается тело, проникающее на сравни-
тельно большую глубину, зависящую от величины прI4IIагаемой на-
грузки и свойств MeTzLIuIa. Часто вдавливаемое тело имеет значи-
тельные размеры (например, ста-ltьной шарик диаметром l0 мм),
в результате чего в деформируемом объеме оказываются представ-
ленными все фазы и структурные составляющие cIUIaBa, количество
и расположение которых характерны для измеряемого материала.
Измеренная твердость в этом случае будет характеризовать твер-
дость всего испытуемого материала.

Выбор формы и размеров наконечника, а TaIoKe величины на-
грузки зависит от целей исследования, структуры, ожидаемых
свойств, состояния поверхности и размеров испыryемого образца.
3-99l5

зз
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Прибор лля измерения твердости принимается по ГОСТу
2з677-19. К нему применяются стiLпьные и твердосплавные шари-

ки диаметРами 1,0; 2,0;2,5;5,0; 10 мм. Стаlrьные шарики доJDкны

иметь твердость не менее 850Hv10, а из твердого сплава -
l500 HV10 (твердость по Виккерсу).

На практике пользуются заранее составленными таблицами,

в которых приводится твердость (нв) В зависимости от диаметра от-

печатка и соотношения между нагрузкой Р и поверхностью отпечат-

ка А. Используя по Бринеллю мож-

но перевести на су (условно),

Между пред НВ различных ме-

универсальным способом. Этим способом нельзя испытывать мате-

а

быть не меньше l0-кратной глубины отпечатка.
широко известно измерение твердости по глубине отпечатка,

ПоЛуЧаеМоГоПриВДаВлиВанииzLПМаЗногоКонУсаиЛисТzUIЬноГоШа-
рика, _ метод Роквелла. Определение твердости осуществляется с

помощью конусноfо твердомера (ТР) по ГОСТу 9013-59. Этот ме-

тод позволяет изменять нагрузку в широких пределах без изменения

значений твердости.
Прибор ТР "rе", 

предварительную нагрузку l00 н (10 кгс) и
окончательную нагрузку с у{етом выбора шкмы А, В или С, Для
шк€шы А один груз на рычаге сообщает образцу дополнительную на-

грузку 490,3 Н (

588,4 Н (60 кгс),
980,7 Н (l00 кгс)
1471Н(150кгс).
роквеллу возрастает с увеличением твердости материrша, что позво-

ляет сравнивать показатели твердости по Роквеллу и по Бринеллю.

вместе с тем твердость по Роквеллу не имеет той размерности и того

физическоГо смысла, который имеет твердость по Бринеллю. Одна-

ко показатель твердости lro Роквеллу можно пересчитать на показа-

/.4. твЕрдOсть

lc.;lb твердости по Бринеллю с помощью диаграмм или дополни-
lсJIьных таблиц, построенных на основании многочисленных экс-
llсриментЕLпьных работ. ГОСТ 9013-59 претерпел изменения, в

l)с,Jультате которого твердость по Роквеллу измеряюц применяя
сJlедующие шкrчIы: А, В, С, D, Е, R G, Н, К при температуре около
2() 'С. При внедрении в поверхность образца (изделия) чLлмазного
к()нуса следует tIользоваться шкzL,Iами А, С, D, а при внедрении
с,|,ального сферического наконечника - шкаJIами В, Е, R G, Н, К.
llриборы для измерения твердости должны соответствовать требо-
ltаниям ГОСТа 2З677-79. Применяемый наконечник аJlмазный ко-
ttусный типа НК по ГОСТу 9З77-8l с углом при вершине 120О, ра-
11иус сферической части 0,2 мм. Номинальный диаметр шариков
1,588MM (шкмы В, R G) иЗ,|75мм (шка,rы Е, Н, К) по ГОСТу
З722-8l. Приложенияусилий приведены в табл. 2.1, в Н (кгс).

Твердость по Роквеллу обозначают символом HR с указанием
Iuкfu,lы твердости, которому предшествует числовое значение твер-
/lости из трех значащих цифр. Например: 72,5 HRG - твердость по
I)оквеллу 72,5 единиц по шка,rе G.

Т аблица 2.7. Приложенияусилий при измерении
твердости по Роквеллу

35з4

Шкала
твер-
дости

06означе-
ние еди-
ницы из-
меренил

Предва-
ритель-
ное уси-
лие Fо

0сновное
усилие F,

06rцее
усилие F

!|иапазон
измерений

единиц
твердости

А HRA 98,07 (l0) 490,3 (50) 588,4 (60) 20-88

в HRB 98,07 (10) 882,6 (90) 980,7 ( 100) 20- l 00

с HRC 98,07 (l0) l37з,0 (l40) l471,0 (l50) 20-70

D HRD 98,07 (10) 882,6 (90) 980,7 ( l 00) 40-77

Е HRE 98,07 (l0) 882,6 (90) 980,7 (l00) 70- l 00

F нRF 98,07 (l0) 490,з (50) 588,4 (60) 60- l 00

G HRG 98,07 (l0) lз73,0 (140) l471,0 (l50) 30-94

н HRH 98,07 ( l0) 490,з (50) 588,4 (60) 80- 1 00

к HRK 98,07 (10) l373,0 (l40) 1471,0 (l50) 40-100

]*
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госТ 90l3-59 в измененной редакции предлагает диаграммы
определений миниммьной толщины образца в зависимости от
шкчUIы и ожидаемой твердости лри измерении по выше перечислен-
ным шк€LтIам.

в этом же стандарте предусмотрены табличные данные дJIя по-
IIравок, добавляемых к величинам твердосТи по Роквеллу, при изме-
рениях на выпукJIых цилиндрических поверхностях.

манипулируя выше перечисленными шкаJIами, а вместе с тем и
изменяя нагрузки, методом Рокве.пла можно производить измере-
ния твердости в очень широком диапазоне. Кроме того, после изме-
рений на образцах (изделиях) остается незначительный след, прак-
тически не влияющий на его товарный вид.

Измеряя твердость по Бринеrшю, заранее учитывают, что на об-
разце (изделии) остануIся визуrшьно заметные лунки. Но в том и
другом Слlпrае на чертеже указывают желательное место замеров
твердости.

методом Рокве.пла можно измерять твердость закменной или
низкоотпущенной стали (твердостью свыше 450 нв), т. е. в услови-
ях, когда вдавливание стZLIIьного шарика (на приборах Брине.тulя или
роквелла) в твердый материtш может вызвать деформацию cTzulb'o-
го или скол твердосплавного шариков, что даст иск'Dкенные резуль-
таты. Можно измерить поверхности тонких слоев, но толщиной бо-
лее 0,5 мм (цементированные или азотированные изделия); очень
твердые материмы (более 70 HRC), например твердые сплавы, аJI-
мазным конусом при общей нагрузке 588,4 Н (60 кгс); стzшьным ша-
риком с нагрузкоЙ 980,7 н (100 кгс) мягкую cT:UIb иJIи ото)окенные
цветные метZUUIы в детrUIях или образцах толщиной 0,8-2 мм, т. е.
в условиях, когда измерение твердости по Бринеrurю, выполняемое
шарикоМ большого диаметра, может вызвать смятие образца (из-
делия).

Твердость следует измерять не менее чем в трех точках (особен-
но iшмазным конусом), т. е. не менее трех раз на одном образце. !ля
расчета лучше принимать среднее значение результатов второго и

первого измерения.
тся меньше времени
измерениrI виден на

шк€UIе (указан стрелкой). При измерении твердости по Роквеллу ос-
тается меньший отпечаток на поверхности детzши. Твердость очень
тонких слоев MeTzLILпa (толщиной менее 0,3 мм) при нагрузках
588,4 Н и \47| Н (60 и 150 кгс) измерять нельзя, так как ммазный
конус проникает на глубину, превышающую толщину этих слоев.
вместе с тем с увеличением твердости измеряемого материчrла глу-

Гlина отпечатка уменьшается, вследствие чего снижается точность
измерения (особенно MeTzLIuIoB твердостью более 60 HRC). Щля этих
ltелей иногда применяют приборы типа суперроквелл (тип ТРС) по
ГОСТу 22975-78 или Виккерс (тип ТВ) по ГОСТу 2999-75, с ло-
мощью которых измеряют твердость при меньшей нагрузке и с
меньшей глубиной вдавливания. Предварительная нагрузка при
этом составляет 29,42 Н (3 кгс). Каждое деление шкzLIIы иtцикатора
такого прибора соответствует глубине вдавливания, равной 1 мкм.
Поэтому чувствительность данного прибора заметно выше.

2.5. Ударная вязкость

Уdарной вязrcосmью называют отношение работы ударного разру-
шения образца к площади его поперечного сечения в месте концент -

ратора. Ударная вязкость измеряется в [ж/см2 (кгс. м/см2). На
рис.2.7 показан образец с концентратором (налрезом). Размеры об-
разца, форма концентратора и способ обработки места надреза ока-
зывают большое влияние на результаты измерения ударной вяз-
кости. Концентраторы выполняют в твердых мет€чfIIах абразивом,
а в мягких - фасонной фрезой с дополнительным шлифованием
или доводкой дна концентратора.

нож маятника

д-д

Рпс. 2.7. Схема испытания на ударную вязкость:
4 - размеры образца, положение ножа маятника; б - схема маятникового коп-
ра: 1- шкала; 2-стрелка;3-тормоз; 4-образеrr; 5-ммтник

а)
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Ударную вязкость определяют с помощью копров (см. рис. 2.7, Ф
по ГОСТу 10708-82. Разрушение образца осуществляется маятни-
ком, свободно качающимся в опорах и имеющим нож определенной
формы и размеров. Образец устанавливают на нижние опоры копра
симметрично опорам, т. е. так, чтобы надрез был обращен в сторону,
противоположную направлению удара. Маятник поднимают в верх-
нее положение и закреILIяют посредством защелки. В таком положе-
нии маятник обладает потенцимьноЙ энергиеЙ Phr, где Р - масса
маятника; й, - высота подъема. Затем маятник опускают. При паде-
нии он разрушает образец, после чего поднимается на некоторую
высоту h2, обладая при этом энергией Рйr, меньшей энерrии Phr.
Разность ме>l<Ду Рhrи Рhrолределяет рабоry, затраченную на разру-
шение образца, Стрелка, установленная на станине копра, захваты-
вается маятником и указывает на шка-IIе угол подъема маятника пос-
ле разрушения образца. Работа удара К [Щж (кгс. м)] определяется
по формуле

К : Р| (cos Р - cos с),

где / - расстояние от оси маятника до его центра массы; u' и Р -
углы подъема маятника соответственно до и после разрушения.

Угол cr принимают постоянным, поэтому стрелку перед начмом
испытания переводят по шкiчIе в положение, соответствующее 0О.
Весь расчет работы разрушения можно не проводить, так как копры
снабжены таблицей, в которой против кажцого значения угла указа-
ны соответствующие значения r(. Чем меньше работа разрушения
К, тем более точными должны быть измерения. Поэтому для образ-
цов, требующих небольшую рабоry разрушения, следует применять
менее мощный копер. Удобными дJIя испытания являются маятни-
ковые копры, у которых можно изменять высоту подъема маятника
и тем самым реryлировать работу удара.

Зная рабоry удара 1(, можно найти ударную вязкость rKC образца
с надрезом [Щж/см2 (кгс. м/см2)]:

КС:5.J0

Здесь _rK - работа удара, Щж (кгс. м); So - начrulьная площадь
поперечного сечения образца в месте концентратора, см2, где лSо :: IIi. В, Н| - наччuIьная высота рабочей части образца, см;
В - начмьная ширина образца, см.

В приведенной формуле работа удара rKoTHeceнa к площади по-
перечного сечения образца в месте надреза. Между тем удар маятни-
ка воспринимается не площадью сечения образца, а определенным

2.б. тЕхнOлOгич ЕскиЕ свOЙствА мЕтАллOв

llСlъемом вокруг места надреза, в котором происходит деформация.
tlcM больше этот деформируемый объем, тем выше способность ме-
,|,ttлла рассредоточивать деформацию и тем больше ударная вяз-
кость. Ударная вязкость снижается при повышении прочностных
свойств метаJIла (если одновременно ухудшается пластичность).

/|ля более хрупких MeTzuuIoB при испытании используют образцы
без надреза, тогда ударную вязкость обозначают Ku."C.

Ударная вязкость значительно изменяется при понижении тем-
llepaTyp (в условиях, когда вязкое разрушение становится хрупким).
I'Iоэтому испытания на ударную вязкость используют дlIя определе-
llия хлtаdнололrкосmu, т. е. перехода стчLди из вязкого в хрупкое со-
стояние при пониженных температурах.

Рабоry удара обозначают двумя буквами (KU, KV или КТ) и
ltифрами. Буква К - работа удара, буквы U, V или 7 - вид кон-
l.1eнTpaтopa. Последующие цифры обозначают максимzlльную энер-
гию удара маятника, глубину концентратора и ширину образца.

Например:
KV 40 50/2/2 - рабоmа уOара, определеннiлJI на образце с кон-

центратором вида Ипри температуре -40 'С; максимzlльная энергия

удара маятника 50.Щж, глубина концентратора 2 мм, ширина образ-
ца 2 мм;

16g7+100 |50/З/7,5 - уdарная вязrcосmь, определенная на об-

разце с концентратором вида Т лри температуре +l00 ОС; макси-
ммьная энергия удара маятника l50 Щж, глубина концентратора
3 мм, ширина образца 7,5 мм.

2.6. Технологические свойства металлов

Технологические свойства метмлов - это часть их общих физи-
ко-химических свойств. Знание этих свойств позволяет более обо-
снованно проектировать и изготовлять изделия с улу{шенными для
данного метzLпJIа (сгrлава) качественными показателями. Так, хоро-
шие литейные свойства мет€L[ла (сплава) дают возможность полу-
чать фасонные отливки без внутренних и внешнихдефектов. Ктех-
нологическим свойствам метzULпов относятся: жидкотек}л{есть,

усадка, IUIастичность, свариваемость, паяемость, }дIрочняемость,
незакаJIяемость, прокzulиваемость, обрабатываемость резанием. Эти
свойства определяются температурами плавления, кипения, зzчtив-
ки, кристчUIлизации. Чем ниже эти температуры, тем меньше сто-
имость расплава.
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Х{udкоmекучесmь - это способность метzulла заполнять ли-
тейную форму. Она зависит от вязкости, поверхностного натяжениrI
и температп)ы зzulивки расплава. Чем выше жидкотекучестьраспла-
ва, тем легче заполнять сложrryю литейную форму.

Усаdrcа показывает рzlзницу между линейными размерами мо-
делии отливки. Чем меньше усадка мет€Uша, тем меньше его скIIон-
ность к образованию усадочных раковин и трещин.

Ilласmuцносmь, или Оеформuруемосmь, - способность ме-
т:Uша изменять форму при гибке, ковке, штамповке, прокатке и
прессовании без нарушения целостности. Некоторые технологиче-
ские пробы, используемые для исследования MeTzuIJIoB на деформи-
руемость, стаIцартизированы. Оценка качества метЕчLпа при иссле-
довании его деформируемости производится визуirльно по состо-
янию поверхности после испытания.

Испытание на изгиб в холодном и нагретом состояниях нор-
мируется ГОСТом l4019-80 и производится на образцах по ГОСТу
7564_97.

Испытания проводят на образце с постоянной площадью попе-
речного сечения, который подвергают изгибу сосредоточенной на-
грузкой в середине пролета между опорами (рис.2.8). Расстояние
мехду опорами / (мм) опредеJuIется (рис. 2.8, а) с округлением до
1,0 мм и вычисJIяется по формуле

l:(D+3a)+g,

где D - диаметр закруглени;r (толщина) оправки, мм; 4 -толщинаили диаметр (диаметр вписанной окруя<ности дJIя многоугольного
сечения образца), мм.

Ширина оправки (см. рис. 2.8, Ф и опор доJIжна быть больше
ширины образца.

Испытание на uзеuб проводят: до заданного угла изгиба; до по-
явления первой трещины в растянугой зоне образца с определением
угла изгиба; до парiulлельности сторон; до соприкосновения сторон.

Испытание на изгиб проводят при плавном увеличении нагруз-
ки на образец. Если испытание проводят до появления первой цlе-
щины с определением угла изгиба, то скорость испытания не доJDк-
на превышать 15 цм/мин,

При испытании на изгиб в жестко закреrrленной в тисках оправ-
ке образец одним концом зrDкимают в тисках и изгибают на задан-
ный угол (рис.2.8, а). Радиус оправки оговаривается в норматив-
но-техниIIеской докуlиентации на метzшлопродукцию.

2.6. тЕхнOлOгичЕскиЕ свOиствА мЕтАллOв

Рис. 2.8. Испытания на изгиб:
а, б - до заданного угла; в - на определенный уrcл; а - в жесткой оправке;
d - до и после снятия нагрузки; е - до соприкосновения сторон

При испытании 0о заOанноео уела uзеuба образец устанавли-
вают на опоры (см. рис. 2.8, а) уIJIина матрицу (см. рис. 2.8, ф ииз-
гибают при помощи оправки до заданного угла. Угол изгиба можно
измерять до и после сwпия нагрузки (см. рис. 2.8, d). Испытание до
появJIения первой трещины проводят по той же методике, что и из-
гиб до заданного угла. Угол изгиба измеряют без снятия нагрузки.

Испытания на изгиб до парiulлельности сторон проводят пос-
ле предварительного изгиба образца на угол не менее 150О по
рис.2.8, б, в, е. ffапее догибаютдо соприкосновения сторон образ-
ца с прокJIадкой толщиной, равной толщине (лиаметру) оправки с
образованием естественной петли. Опорные поверхности должны
быть больше половины дJIины образца (см. рис. 2.8, е),

Результаты испытаний проводят в соответствии с указаниями
нормативно-технической документации. Если таких указаний нец
то признаком того, что образец вьцержчш испытание на изгиб, сJIу-

tl)
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жит отсутствие изJIома, расслоениЙ и трещин, видимых невоору-
женным глазом.

предельной пластичностью считается момент поямения пер-
вой трещины, установленной невооруженным глазом.

Испытание на перегиб ленъ листов и полос толщиной до 4 мм и
шириной 20 мм производят по ГОСТу lз813-68, а проволоки раз-
личных сечений - по ГОСТу i579-80.

Испытание на усадку выполняют по ГОСТу 8817-73 в целях вы-
явления способности метчUIла принимать заданные размеры и фор-
му. Испытания на раслlлюu4uванuе проводят по ГОСТу 8818-7} с
пругкамИ и готовымИ замепкамИ в холодноМ состоянии. Цель ис-
пытаний - определение годности материала для изготовления го-
ловок заюIепок, болтов, винтов и гвоздей. Расплющивание произ-
водят до полуrения головкй заданных размеров, устанавливаемых
отношением диаметра D расплющенной головки к диаметру d
прутка L{ли стержня закJIепки. Испытаниями на навuванuе прово-
локи, выполняемыми по ГОСТу 10447_80, устанавливают способ-
ность проволоки навиваться на цили}цр для получения пружины.
щиаметры цилиндра и навиваемой проволоки регламентированы
техническими условиями. Испы
(ГОСТ l545-63) определяют ее
ме. Расчетная цlина проволоки
испытаний проводят при изготовлении фасонных детмей из прово-
локи. При соединении кусков листового метzulла встык в холодном
состоянии (кровля крыш, вентиляционные трубы и др.) осуществ-

(гост 138l4-68).
у l0510-80 (метод
ыдавливается сфе-

рическая лунка до момента уменьшенияусилия вытяжки. Положи-
тельным результатом считается отсутствие нарушения целостности
поверхностного слоя MеT€UIJIa. Чем пластичнее материал, тем боль-
ше длина вытянугой лунки.

Сварuваемосmъ - способность метrUIлов и сIIлавов образовы-
вать неразъемные соединения при их плавлении. Хорошей сварива-
емостью обладают низкоуглеродистые ст€UIи. .цля сваривания высо-
коуглеродистых и большинства легированных ст€UIей, а также чу-
ryнов применяют сложные технологические процессы. Хорошая
свариваемость характеризуется ILIIотным швом в зоне сварки, без
трещин и раковин. Качество сварного соединения определяется
ГоСТами 1 3 58 5-68, 6996-66, з242-69, 7 5 \2-7 5 и |0 l 45 -62,IIаяемосmь 

- способность металлов и сIIJIавов образовывать
неразъемные соединения с помощью промежуtочного сплава-

llрипоя (адгезива), температура плавления которого значительно
llиже температуры соединяемых метzulлов. При пайке не происхо-
,/lи,г структурных изменений соединяемых метzчIлов, так как они не
llilгреваются до высоких температур и не плавятся, как при сварке.
11рипои и соответствующие им флюсы выбирают в зависимости от
метrulлов и сIIлавов, подлежащих пайке. Параметры паяных соеди-
t rений нормируются ГОСТом 19249-7 З.

Упрочняемосmь - способность метzчLIIов и cIuIaBoB улу{шать
свои свойства (прочность, износостойкость, твердость и др.) за счет
,l,срмической, химико-термической, термомеханической, механиче-
ской и других видов обработки.

Ilезаrcалuваел4осmь - способность метмлов и сплавов не из-
менять свои прочностные и пластические свойства после нагрева-
lIия и резкого охJIаждения, что имеет большое значение при свароч-
Ilых процессах. Незакмиваемость нормируется ГОСТом l4019-68.
При испытании на незакiчIиваемость MeTzuuI нагревают до 750 ОС,

:taтeМ резко охJIаждают в воде, после чего проверяют его на изгиб.
Проrcалuваемосmь характеризуется критическим диаметром

прутка, который закzшивается насквозь. Испытание на прокalлива-
смость проводят по ГОСТу 5657-69. !дя этого изготоыIяют специ-
шtьный образец, который после нагревания и выдержки при опреде-
ленной температуре охJIаждают с торца на специчL,Iьной установке.
после охлаждения образца измеряют его твердость от охлажденного
торца вдоль оси.

Обрабаmьtваемосmь резанuем - свойство метrulла или сплава
обрабатываться резцом или абразивом. При хорошей обрабатыва-
емости пол}л{ается мzшая шероховатость поверхности (чистота),
обеспечивается точность размеров готовой детzrли. Хорошо обраба-
тываемые мета.JIлы обладают невысоким сопротивлением резанию,
не затрудняют процесс стружкообразования, не снижают стойкость
инструмента. Повышенной и высокой обрабатываемостью резанием
обладают конструкционные ста;rи (ГОСТ |4|4-'15). За эталон обра-
батываемости принята сталь 45.

2.7 . Изучение струкryры металлов

Механические свойства метzUIлов и сIIлавов в основном предопре-
деляются их структурным строением. По структурному строению
заготовки можно судить о ее качестве, определить условия предва-
рительной обработки (литье, обработка давлением, сварка, терми-
ческая или химико-термическая обработка), Рассмотрим основные
способы определения структуры MeTzLILIIoB и сплавов.
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Макроскопический анализ. Этот способ заюrючается в изучении
строения метаJ]ла невооруженным глазом или при увеличении (че-
рез лупу) до 30 крат. При таком анzшизе можно исследовать боль-
шую поверхность детаJIи (заготовки). Чаще всего макроанаJ,Iиз явля-
ется предварительным исследованием структуры метilIла. он отли-
чается простотой и доступностью, не требует значительных средств
и времени. Этим способом пользуются ц|я выявления пористости
MeTaJLпa, ликвации (неоднородности отдельных }лJастков поверхно-
сти по химическому составу, структуре, неметzUIлическим и газовым
вкJIючениям) пузырей, трещин, послойной кристzцлизации, остат-
ков усадочной раковины, рыхJIоты, расслое ния, обезуглерожи вания
и науглероЖивания поВерхности, свищеЙ (газовых пузырей), флоке-
нов (беспорядочно ориентированных трещин), инородных метzц-
лических и [lIIаковых вrсrючений, раскатанных трещин, рванин, че-
шуйчатости, морщин, остатков окмины, шлифовочных трещин,
направления волокон при обработке давлением и т. д.

Наиболее простой и быстрый способ ИЗ}л{ения структуры MеTzLTI-
лов - рассмотрение изломов. По излому ста_пи, например, можно
обнаружить перегрев, так как в этом случае излом будет крупнозер-
нистым (на изломе будут отчетливо видны блестки). Таким lly.Ieм
можно также отличить закzUIенную cT€ulb от ото)юкенной. По излому
устанавливают толщину цементированного слоя, а иногда судят и
о качестве стzUIи. Так, слоистый (шиферный) излом свидетельствует
о ТоМ, чТо CTZUIЬ ЗаГряЗнена неМеТUUIлИческИМи ВКlIЮчеНияМи, ИЗЛоМ
со светлыми блестками, напоминающими чешуйки нафталина, го-
ворит о хрупкости и низкой эксплуатационной стойкости быстро-
режущей ст:LIIи. По излому можно узнать о вязкости стми. Кристал-
лический блестящий излом характерен для низкой вязкости стаllи,
а волокнистый матовый - указывает на достаточную ее вязкость.

!ля макроисследования метzUIла используют слециа-пьные об-
разцы - макрошлифы (рис. 2.9), [ля этого от исследуемой заготов-
ки отрезают ппастинку (темплет) так, чтобы в нее попrша большая
часть исследуемого сечения детми. Плоскость отрезанной пластин-
ки шлифуют. Часто макрошлиф получают на одной из поверхностей
заготовки. Если такую поверхносТь протравить специальными кис-
лотами (реакгивами), можно увидетЬ макроструктуру метчIлла. По
макрошлифу устанавливают направление волокон в кованом прока-
танном или штамлованном метiшле (см. рис. 2.9), ликвацию (по се-
ре и фосфору), зону термического влияния сварного шва и др.

Однако макроанаJ,Iиз не дает возможности пол)^tить количест-
венные характеристики структуры метzUIла.

/.7. изучЕниЕ структуры мЕтАллOв

Рис. 2.9. Макрошлифы:
l, - ловерхностная закt,Iка зубьев шестерни б - ликвация (неоднородность хи-
мического состава) серы; 6 - равномерное распределение серы; z - результат
гибки прlткового метмла, волокна коленчатого вilла после штамповки прока-
r,анной заготовки; d - распределение волокон головки кJlапана лосле осадки
ltрокатанной заготовки; е, ж - сварное соединение до и после травления

Микрострукryрный анализ. Этот способ заключается в исследо-
l]ании структуры материаJIов при больших увеличениях с помощью
микроскопов. Размер увеличения зависит от цели исследования и
структуры сплавов. В одних сл}^{аях большие увеличения нецелесо-
образны, в других, наобороц являются необходимыми. Исследова-
ние структуры методом оптической микроскопии впервые было
предложено горным июкенером Павлом Петровичем Аносовым в
l83l п,

Микроскоп как никакой другой прибор помог раскрыть многие
секреты метzulпов. Криста-плическая структура металла особенно от-
четливо видна под микроскопом на поверхности излома. Но самые
обширные и ва)кные сведения д€шо исследование под микроскопом
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плоских, специrцьно обработанных (до зеркzL,Iьного блеска), а затем
протравленных металлических поверхностей (микрошлифов). В на-
стоящее время широко применяется электронный микроскоп, ко-
торый в комплексе с оптическим микроскопом позволил глубоко
изучить и понять свойства и ловедение метrUIлических материмов.

увидеть под микроскопом какую-либо структуру можно только
в том случае, если метrUIл содержит различные составляющие, раз-
личающиеся по своим оптическим сtsойствам (рис. 2.10),

Максимальное увеличение оптического микроскопа - 1500 крат,
увеличение электронного микроскопа - от 20 до 200 тыс. крат.

оптическая метzLтIлография дала возможность раскрыть типы,
располо)(ение и процесс образования структурных составляк)щих в
метzLпле.

электронная метмл ографи я ста_ла незамени мо й лри выя влени и
дефектов кристtulлической решетки, от которых в значительной ме-
ре зависят свойства метzulлов.

рентгенострукryрный анализ. Этот способ применяют для изуче-
ния строеНия крист€UIЛической решетки. Начало ему было положе-
но в 19l2 t, когда Макс фон Лауэ, Вальтер Фридрих и Пауль Кип-
пинг впервые новский луч на кристалл сер-
нокислой мед фотографическую пластинку.
Помимо цент от пучка, прошедшего через
KpиcTzLIUI, на пластинке отчетливо было видно множество располо-
женных в строгом порядке черных точек. Эти точки давfuти лучи,
которые при прохождении через кристrl,rл откJIонялись от центрrшь-
ного пучка под разными углами. Удачньтй эксперимент позволил
установить сразу два фундаментмьных факта: во-первых, рентге-

, /. изучЕниЕ структуры мЕтАллOв

ll()llcKoe излучение по природе представляет собой электромагнит-
ll|,lc волны, во-вторых, кристiчIл - это трехмерная периодическая
l)cllleTKa, расстояние между узлами которой близко к длине волны
|)сIIтгеновского излучения. Этим слособом, но при более совершеt-l-
ll()и аппаратуре, ученые пользуются и в настоящее время.

Радиографический анализ. Этот способ начал развиваться с по-
,l lr|ением искусственных радиоактивных изотолов. Чаще всего его
lll)именяют как авторадиографический. Щля изучения распределе-
llиrI какого-либо химического элемента в структуре метzLIIла в него
ltl}одят радиоактивный изотоп этого элемента. Приготавливают
макро- или микрошлиф, на который накладывают пластику или
бумагу со специаJIьной эмульсией, .tувствительной к излучению
l)1l/lиоактивного изотопа. В местах скопления изотола эмульсия за-
сltеtIивается. После фотообработки изучают распределение химиче-
(,кого элемента в структуре мет€UIла, как в макро-, так и в микро-
плltсштабах. При этом удается установить не только качественные,
l l() и количественные характеристики.

При исследовании MeTuuL[a большое значение имеют температу-
l)ы плавлеFI ия (T,rn), рекристrLтл изации ( 7о"-) и отношение Т 

рr*/ 
Tn*

l} табл. 2.2такие даннь]е представлены не для tsсех метrLlлов, а выбо-
l)OttHo.

Т аблица 2.2. Темпераryры плавления и рекристаллизации
некоторых металллов (выборочно)

Металл Iп.*, ОС Температура плавления Iпп, ОС To"JTnn

Sn 0 2з2 0,54

рь 0 з27 0,46

Zп 20 4|9 0,42

д l50 658 0,45

Ас 200 96l 0,38

Cu 250 l 08з 0,39

Fе 450 1 539 0,40

W l 200 3370 0,41

Cd l0 з2l 0.47

Au 200 l 063 0,35

Ni 550 l452 0,47

Мо 900 2б00 0,4l

Рис. 2.10. Микроструктура:
4 - олоl]я нистая бронза после прокатки и отжига; б - стмь с содержание м 0,4%
углерода (темные участки - перлит, светлые - феррит); 

" - ""po,i 
чуryн (свет-

лые участки - ферриц темные - графит)
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Конmрольньrc вопросы
1. Щайте определение )щругости и лластичности.
2. Как опредеЛить предеЛ прочности, относительное удJIинение, отно-

сительное сужение?
3. Что такое предел вьтносливости?
4. Назовите факторы, влияющие на жаропрочность.
5. Какими способами определяется твердость и как она обозначается

на чертежах?
б. Что такое ударная вязкость и как ее определить?
7. Перечислите способы технологических проб и их назначение по

рис.2.8.
8. Расскажите о значении микроанiциза в практике.
9. Назовите особенности микроструктурного ан€циза.
10. объясните принциП рентгеноструктурного и радиографического

анffIизов.

l'LlaBa 3

0cHoBbl теории сплавов

3.1. Строение сплавов
llистые метzL,Iлы редко применяют в машиностроении, так как они
tlc обеслечивают необходимого комплекса механических и техноло-
l иllеских свойств изготовляемых из них деталей. Широко использу-
l(),г сплавы, состоящие из дв}х и более элементов (из двух метаllлов,
llапример, мсди и цинка, или из метzuла и неметzulла, например,
железа и углерода). Элементы, входящие в сILпав, называются rcоl4-
tlоненmа.rиu. Сплавы получают сплавлением компонентов, спека-
llием, электролизом и возгонкой. Компоненты, входящие в сплав,
tt жидком состоянии почти всегда растворяются друг в друге, обра-
lуя жидкий раствор. Атомы такого раствора равномерно перемеша-
lIы один с другим (рис. 3.1). Свойства сплавов зависят главным об-
|)азом от взаимодействия компонентов при затвердеван ии. При за-
гt]ердевании сплавов образуются твердый раствор, химическое
соединение или механическая смесь.

Рис. 3.1. Микрострукт}ра и элементарные ячейки кристzLплических реше-
ток сплавов из двух компонентов (Д - белые шарики В - черные шарики)

4-99l5

оо'a
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3.1.1. Твердый раствор
При переходе в твердое состояние в сплавах сохраняется однород-
ность распределения атомов различных компонентов, а следова-
тельно, и свойство растворимости. При кристаJIлизации сплава ато-
мь1 компонентов входят в единую ячейку кристzt,tлической реLuетки,
поэтому получаются однородные и одинаковые по составу зерна.
С помощью метztллографического микроскола различить компо-
ненты, входящие в сплав, невозможно. Твердый раствор, как и чис-
тый мета-лtл, имеет однообразную кристаллическую решетку. В крис-
тrUIлической решетке чистого метzцла все узлы заняты атомами
одного компонента, а в решетке твердого раствора - атомами ком-
понентов, составляющих сплав. В твердых растворах растворимость
компонентов неограниченна (рис.3.2) при любом их количествен-
ном соотношении (медь с никелем).

Свойства сплавов, образующих твердые растворы, изменяются
IUIaBHO и отличаются от свойств компонентов, из которых они со-
cTorlT.

Сплавы, предстаtsляющие твердьlе растворы, отличаются цен-
ными свойствами. Они тверже и прочнее, чем входящие в них ком-
поненты, обладают хорошей пластичностью, высоким электросоп-
ротивлением, не изменяющимся при изменении температуры,
повышенным сопротивлением коррозии. Благодаря высокой плас-
тичности такие сплавы хорошо обрабатываются давлением.

3.1.2. Химическое соединение
Компоненты некоторых сплавов при кристаллизации могуг входить
в химическую связь, образуя химическое соединение. Например:
железо с углеродом образуют химическое соединение Fе-,С - кар-

t l стрOЕНИЕ спЛАВOВ

tll1,1 железа (цементит); медь с магнием - CurMg; магний со свин-
ll()M - MgrPb и др. Химическое соединение, как и твердый раствор,
(l()JIilлает однородной структурой. Кристаллическая решетка его
llк.]llочает атомы обоих компонентов. Однако в кристzulлической ре-
lllc,l ке химического соединения в отличие от твердого раствора ато-
\l1,1 каждого компонента находятся в строго определенном количе-
('l ltc И расположены Всегда одинаково.

Например, химическое соединение железа с углеродом Fе,С
llссгда состоит из трех атомов железа и одного атома углерода, со-
(,/tинение MgrPb всегда имеет два атома магния и один атом свинца.
l ltким образом, химическое соединение имеет постоянный состав и
l|lrражается химической формулой, а состаts твердых растворов из-
Nlсняется в широких пределах и твердый раствор не может быть вы-
l)ilжeн химической формулой. Химические соединения обладают
()llcнb высокой твердостью и хорошим электросопротивлением,
]4 ltогда их твердость в l0 раз превышает твердость чистых компо-
llcHToB. Например, железо с углеродом образует химическое соеди-
lle ние Fе,С, твердость которого в 10 раз выше твердости железа. Хи-
Nlические соединения вольфрама и титана с углеродом (карбиды),
()гличающиеся очень высокой твердостью, используются для изго-
|,()вления режущих инструментов. В отличие от твердых растворов
химические соединения характеризуются высокой хрупкостью, для
tlбработки давлением они непригодны.

з.1.3. Механическая смесь
()тдельные компоненты в твердом состоянии не растворяются один
lt другом (с образованием твердого раствора) и не входят между со-
fiой в химическую реакцию (с образованием химического соедине-
rlия). При кристrL,Iлизацииу каждого из таких компонентов создает-
crl своя, свойственная только ему одному кристzrллическая решетка.
11еремешиваясь один с другим при постоянной температуре и опре-
/lеленном процентном соотношении, они образуют механическую
смесь, в которой при рассмотрении под микросколом видны от-
Jtельные компоненты. Так, механическая смесь РЬ - Sb (свинец -
сурьма) образуется при температуре 246 "С при соотношении ком-
lloHeHToB: Рь - В7%, Sb - 1з%.

Механические смеси имеют хорошие литейные свойства. Осо-
бенно это относится к эвтектическим сплавам, которые обладают
большей жидкотекучестью и меньшей температурой ллавления, чем
составляющие их компоненты.
J+

51

Фа)

Рис. 3.2. Раслоложение атомов в кристмлической решетке твердых рас-
творов:
а - r,вердый раствор замещения; б - твердый раствор внедрения
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3.2. !|иаграммы состояния сплавов
Сплавы можно пол}л{ать при соединении большинства метrulлов
друг с другом, а также с неметrчulами. !овольно велико количество
сплавов, которые мог}"г быть образованы из дв}х компонентов. На-
пример, можно получить 98 различных cIuIaBoB свинца с сlрьмой,
если непрерывно увеличивать содержание сурьмы на |%.

В технике применяют огромное число сплавов. Из1^lить и за-
помнить все существующие сплавы и их свойства - задача сложная
и трудоемкая. Решение ее значительно облегчается при построении
диаграмм состояния сплавов, которые могут дать наглядное пред-
ставление о протекающих в сплавах превращениях в зависимости от
их химического состава и температуры. При построении диаграмм
состояния cIUIaBoB на оси абсцисс указывают химический состав
или концентрацию спlrава в процентах. Щля этого горизонтrtльную
линию определенной лцины делят на 100 одинаковых частей и каждое
деление принимают за 1% одного из комttонентов сIIлава (рис. 3.3).
Если линия АВ относится к сIIлавам свинца с сурьмой, то каждая
точка одновременно показывает процент содержания в сплаве сурь-
мы и свинца (см. стрелку, указывающую увеличение процентного
содержания сурьмы в сгlлаве).

Например, в точке 4 мы имеем сплав, состоящий из l0% сурьмы
и 90% свинца, а в точке D - сплав из 20% сурьмы и 80Vo свинца.
Точкаl соответствует чистому свинцу (l00%), а точка В - чистой
сурьме (l00%). Таким образом, на горизонтальной линии могут
быть указаны все сIUIавы в количественном соотношении свинца с
сурьмой.

По оси ординат указывают в определенном масштабе темпераry-
ру. Щиаграммы состояния сплавов имеют две вертикаJIьные оси,
каждая из которых представляет один из элементов сплава. flля того
чтобы построить диаграмму состояния сплавов, снач:uIа на основа-
нии резулБтатов лабораторных исследований строят ряд кривых ох-
лalкдения сплавов одних и тех же элементов, но с различной кон-
центрацией. На основе этих кривых строят диаграмму. Вид диаграм-
мы зависит от того, что образуется при затвердевании сплавов -механические смеси, твердые растворы или химические соедине-
ния. По этому признаку сплавы делят на группы, каждая из которых
имеет типичную диаграмму состояния. Сплавы, компоненты кото-

аЬ,48
0 10 20 з0 40 50 60 70 80 90 100

5ь(%)
Рис. 3.З. Ось абсцисс диаграммы состояния сплавов (Pb-Sb) 1-8

i .,. диАгрАммы сOстOяния сплАвOв

|)1,1x гlри затвердевании образуют только механические смеси, отно-
(,,l l,crl к первой группе. !,иаграмму этих сплавов условно называют
llttttepaмMoй сосmоянuя сплавов перво?о poda. Щиаrрамму спла-
lrtllr, образующих при затвердевании только твердые растворы, на-
ll)ll}alюT duаzраммой сосrпоянuя сплавов вmороzо роOа.

З.2.1. Построение диаграммы состояния
сплавов первого рода (Pb-Sb)
llltиболее типиLtными для диаграмм первого рода являются сплавы
сltинца с сурьмой. На примере этих сплавов рассмотрим принцип
l l()cTpoeH ия таких диаграмм.

По результатам термического исследования получим кривые
()хJlаждения ряда сплавов свинца с сурьмой. Чем больше будет таких
l(|)ивых, тем более точной получится диаграмма состояния сплавов.
,] [lrя построения диаграммы (рис. 3.4) возьмем пять сплавов свинца
с сурьмой различной концеЕтрации: а - 5% cypbMbl п95% свинца,
ll - 10% сурьмы и 90% свинца; с - 20Vo сурьмы и 80% свинца;
tl 40Vo cypbMbl и 60% свинца; е - 80% сурьмы и20% свинца.

Все они имеют две критические температуры: верхнюю и ниж-
rllою. Изучение процессов кристаллизации этих сплавов показы-
llаеъ что верхняя критическая температура соответствует началу,
il Ilи)(l{яя - концу затtsердевания сплава.

Таким образом, кристzцлизация указанных сплавов резко отли-
, 

l ается от кри стrUIлизации чисты х метаJlл ов. Спл ав ы кристzulлизуют-
ся в интервtUIе температур, а чистые метrUIлы - при постоянной

sb
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Рис. 3.4. Щиаграмма состояния сплавов Pb-Sb (первого рода);(/- кривые охлаждения доэвтектических сплавов; б- диаграмма состояния
сплавов Pb-Sb; а - кривые охла>кдения заэвтектических сллавов

Otbll dt| е,!'|



5554

Ф

Глава З. OсНOВы тЕOРИИ спЛАВOВ

температуре. Только один сплав, содержащиЙ 137о сурьмы и 877о
свинца, имеет одну критическую температуру, т. е. затвердевает при
постоянной температуре. Это объясняется тем, что при указанном
сочетании компонентов и температуре 246 Ос из жидкого сплава од-
новременно выделяются кристzulлы свинца и сурьмы. Образуясь од-
новременно, они затруднrIют рост друг друга, в результате чего со-
здается мелкозернистая cTpylcypa сплава. Такая механическая
смесь кристZIJIлов, выделяющихся из жидкого сItпава одновременно,
называется эвmекmurcой (от греч. эуmекmос - хорошо сложен-
ныЙ). Сплавы указанноЙ концентрации называют эвmеrcmuчесrcu-
Mu. Результаты анzLдиза кристzulлизации остмьных с[лавов свинца
с сурьмой свидетельствуют о том, что в начaчIе кристчuLлизации из
жидкого сILIIава вьцеляются кристtшлы того элемента, которыЙ
является избыточным по отношению к эвтектическому составу
(87% свинца и IЗ% сурьмы). При кристаллизации сплавов а п Ь
(рис. 3.4, 6) в избытке к эвтектическому составу будет свинец. Сле-
довательно, в начале кристiulлизации будуг вьцеляться крист:IJUIы
свинца. Это будет происходить до того момента, пока в жидком сrrла-
ве не останется 87% свинца и \З% сурьмы. Тогда при температуре
246 "С из оставшейся жлцкости начнет вьцеJIяться эвтектика и на
этом крист€uиизация закончится (точюл а, и Ь ) . В твердом состоянии
сIIлавы а и Ь состоят из крист€rллов свинца и эвтектики, представ-
ляющей собой равномерную механшIескую смесь свинца и си)ьмы.

У сплавов с, d и е в избытке к эвтектическому составу находится
сурьма, ITоэтому процесс кристzlJIлизации начнется с выделения
кристzlJIлов сурьмы, а закончится при температуре 246'С выделени-
ем эвтектики.

Эти сплавы в твердом состоянии будуг состоять из кристzчIлов
сц)ьмы и эвтектики. При построении диаграммы состояния сплавов
свинец - сурьма на оси абсцисс указывают их концентрацию. Пос-
ле этого из каждой точки горизонтztльной оси, обозначающей
концентрацию, проводят вертик€UIьные линии, на которых отмеча-
ют (в определенном масштабе) критические температуры начма и
конца затвердевания спIIава данной концентрации. Эти температу-
ры определяют из кривых охJIаждения сп[авов. Температура затвер-
девания свинца З27 "С на оси ординат будет соответствовать 0%
си)ьмы, а температура 631 "С затвердевания сурьмы - |00% сурь-
мы. Таким образом, на диаграмме полу{итсярядточек. Если точки,
соответствующие начiшу кристztJIлизации различных сплавов, со-
единить между собой и провести линию через точки, соответствую-
щие концу кристzшлизации сплавов, образуется диаграмма состоя-
ния сплавов свинец - сурьма.

1.2. диАгрАммы сOстOяния сплАвOв

l'ис. 3.5. Микрострукryра сплавов Pb-Sb:
.l - доэвтектическlul (эвтекгика плюс темные кристzчIлы свинца); б- эвтекти-
,lсская (эвтекгика - механическая смесь свинца и сурьмы); 6 - заэвтектическая
( )l]тектика I1пюс светлые кристauulы сурьмы)

Эта диаграмма имеет пять различных областей, дающих пред-
с,гавление о состоянии любого сIIIава свинец - сурьма при любой
|,смпературе. Область выше линипАВС - uсuOrcuй сплов; в интер-
lttьтеточек-4ВD - rcрuсmалльl свuнца u эrcudrcuй сплав; винтер-
ltале точек ВСЕ - tсрuсmаллы сурь]чlы u эrcuOrcuй сплав; нvIже
Jlинии DB - rcрuсmсилы свuнца u эвmекmuка; ниже линии
RЕ - крuсmалльl cypbJvlbl u эвmеrcmurcа.

Линия АВС называется линией лurcвuOус (от лат. лurcвudус -жидкий, расплавленный). Выше этой линии любой сплав свинца с
сурьмой находится в жидком состоянии. Линия DBE пол}л{ила на-
,}вание линии солuOус (от лат. солudус - твердый) или эвmекmu-
ческой лцнuu, Ниже этой линии все сппавы свинца с сурьмой будуг
ll твердом состоянии. Между линиями ликвидуса и солидуса сосу-
lllествуют твердые кристitJIлы и жидкий сплав. Точка В показывает
состав эвтектики. Сплавы, расположенные левее этой точки, на-
,Jываются dоэвmекmuческuмлl, правее ее,- заэвmеrcmuческuмu.
l} струкryре доэвтектических сплавов кроме эвтектики всегда есть
l leKoTopoe количество свинца (рис. 3.5, а), а в заэвтектических кро-
ме эвтектики - сурьма (рис. 3.5, е).

З.2.2. [иаграмма состояния Gплавов второго рода (Сч - Ni)

[иаграммы состояния сплавов второго рода характерны для сшIа-
l}oB, компоненты которых обладают неограниченной взаимной рас-,|,l]оримостью, как в жидком, так и в твердом состоянии. Следова-
,гсльно, сплавы такого типа после затвердевания будуг состоять из
кристztJIлов твердого раствора. На примере cIUIaBoB меди с никелем
(Cu - Ni) рассмотрим принцип построениятакихдиаграмм.
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Как yrKe было предстаыIено, для построения диаграммы состоя-
ния сппавов надо знать температуры начаIIа и конца затвердевания
cIUIaBoB, отличающихся по химическому составу (концентрации).
Полуrив кривые охJIаждения ц|яряда спIIавов меди с никелем, оп-
РеДеЛИМ ТеМПеРаТУРЫ НаЧЕШа И КОНЦа ЗаТВеРДеВаНИЯ ЭТИХ СПЛаВОВi

Щиаграмму строят следующим образом. На оси абсцисс указывают
содержание никеля от 0 до I00% (рис.3.6). Из крайних точек, т. е. от
0 и |00%, проводят перпендикулярные линии (оси ординат), на ко-
торых (в определенном масштабе) проставJIrIют значениrI темпера-

ryры. Из расположенных по оси абсцисс точек, соответствующих
концентрации сI1IIавов, проводят вертикztльные линии и указывают
на них температуры начzша и конца затвердевания сплавов. Соеди-
нив плавными линиlIми точки начurла 4 и конца D затвердевания
cIuIaBoB меди с никелем, получают диаграмму их состояния. Линией
ликвидуса будет кривая, проведенная через точки а. Линиеiт соли-
дуса - кривая, проведенная через точки D. !иаграмма имеет три об-
ласти: в области 1 все сплавы меди с никелем находятся в жидком
состоянии, в области 11сосуществуют кристiчlлы твердого раствора
и жидкий сплав, в области III все спIIавы состоят из ц)истalJIлов
твердого раствора.

Поскольку температура конца затвердевания у всех cIuIaBoB ме-
ди с никелем различнzш, диаграмма состояния этих спIIавов прин-
ципиuшьно отличается отдиаграммы состояния первого рода: линия
солидуса диаграммы состояниrI сплава меди с никелем имеет криво-
линейный xapalоep. На диаграмме состояниrI cILIIaBoB первого рода
линия солидуса прямая (см. рис. 3.4), так как окончание затвердева-
ния всех сплавов происходит при одной и той же температуре. При-
чица такого различия заюIючается в том, что у всех сплавов, обра-
зующих механические смеси (диаграмма первого рода), конценц)а-

Ni
7452
Б

Содержание в сплавах никеля, О/о

Рис. 3.б. Щиаграмма состояния сIuIавов Cu-Ni второго рода (ж. с.
кий сплав; т. р. - твердый раствор)

з.2. диАгрАммы сOстOяния сплАвOв

Ilия жидкости в конце кристiulлизации всегда одинакова. У сплавов,
rlбразующих твердые растворы, концентрация жидкости в конце
кристzuulизации будет неодинаковой. Сплавы, создающие твердые
l)ilстворы, как и чистые метмлы, имеют микроструктуру из одно-
|х)дных зерен, по которой нельзя отличить твердые растворы от чис-
,|,1,1x метilллов. Они различаются лишь строением крист€uшической
рсшетки: у чистых MeT:LItпoB кристzUUIическая решетка состоит из
(rlнородных атомов, у твердых растворов - из атомов двух или бо-
Jlce компонентов. Неограниченные твердые растворы образуют сле-
/(ующие пары компонентов: Cu - Ni, Au - Ас; Fе - Ni; Fе -Сr;lrc - Со; Fе - Vидр. Рассмотренные диаграммы состояния сплавов
яlrляются наиболее простыми и вместе с тем наиболее важными.
l}стречаются и другие гр}ппы сплавов. Например, компоненты,
llходящие в сIIлав, могуг образовать химические соединения иJIи
компоненты могуI в оцраниченном количестве растворяться друг
lt друге в твердом состоянии. В таких случtшх диацраммы состоя-
Ilия сплавов будуг более сложными - они будуг представлять собой
,rу или иную комбинацию диаграмм состояния первого и второго
рода.

Построенные на основании нескольких кривых охJIажцения, ди-
ilграммы состояния сплавов в сжатой и наглядной форме дают кар-
,|,ину изменениJI строения, а следовательно, и свойств сплава при
изменениях его концентрации и температуры. Такие диа|раммы по-
,]l]оляют без проведения опытов определить температуры, при ко-
,горых происходят плавJIение и затвердевание спIIавов, а также alл-
Jlотропические превращения в них. Пользуясь диаграммами, можно
установить режимы термической обработки cILпaBoB, а также режи-
мы их горячей обработки давлением. Существует определенная за-
llисимость между типом диаграмм состояния сILIIавов и некоторыми
с войствами сплавов (электросопротивлением, твердостью и др. ),

Конmрольньlе вопросы
l. от чего зависят свойства сrшавов?
2. Щайте характеристику твердого раствора.
3. Чтотакоехимическое соединение?
4, Назовите особенности механическихсмесей?
5. Для чего строят диаграммы состояния сгшавов?
б. Расскажите о принципе построения диаграмм состояниlI cIUIaBoB

первого рода.
Щайте характеристику линиям ликвидуса, солидуса и эвтектической
точке.
Объясните разницу между диаIраммами 1-го и 2-го рода.
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Жел езоуглеродистьlе сплав ы

4.1.06щие сведения

несмотря на появление большого количества новых машиностро-

ительных материzrлов, которые по своим свойствам часто конкури-

руют со стмями и чугунами, пока трудно представить себе возмож-

ность дальнейшего научно-технического ttрогресса без железоугле-

родистых сплавов.
АкаДемикА.Е.Ферсманписал:<.жеЛеЗояетоЛЬКоосноВаВсеГо

мира, самый главный MeTiuIJI окруr(ающей нас природы, оно основа

кулБтуры и промышленности' орудие войны и мирного труда,

й "рйо "о ""Ьй 
таблице fl. И. Менпелеева наiттидругой такой эле_

,aй *оrорый был бы так связан с прошшыми, настоящими и будУ-

щими судьбами человечества>.
сталь и чуryн применяют во всех областях техники, Многие ты-

сячи километров железных дорог соединяют между собой города и

страны, стiUIьные мосты переброшены через реки, По стzшьным

,рубо.,роuодам поступают нефть и газ, Ста,rrьные балки слркат несу-

щими каркасами для заводских цехов, крытых стадионов, высотных

зданий, телевизионных вышек и высоковольтных линий, Из желе-

зоуглеродистых сплавов строят корабли, изготовляют станки, ма-

шины, вагоны, тракторы и инструмент,
ПотребностЬчеЛоВечестВаВжеЛеЗоУгЛероДИстыхсПЛаВахрасТет

сКa)кДымгоДоМ.Еслив1800п'МироВоеПроиЗВоДстВосТiUIИсосТаВ-
ляло около l00тыс. ц в 1900п'- около 7млнт, то в 1960r онодо-
стигло четверти миллиардатонн, а в l970 х, перешагнуло через полу-

миллиардный рубеж. Сегодня мировое производство стаJIи достигло

около 1 -рд т в год. Это обусловлено, rrрежде всего, наличием

большого числа пригодных для промышленной разработки место-

рождений железных руд. Кроме того, ни один другой метzLтл не спо-

собен так изменять свои технические характеристики после исполь-

зования легирования и специальной обработки, как железо и его

сплавы. Железоуглеродистые сплавы способны к таким превраще-

ниям, в результате которых резко меняются их свойства в весьма

широком диапазоне.

li 2 СТРУКТУРН ы Е сOстАВЛя юЩИ Е ЖЕЛ ЕЗOУГЛ ЕРOДистыХ спЛАВOВ

4. 2. Струкryрн ые составляющие
железоуглеродистых сплавов
('t,itль и чугун - основные машиностроительные материалы. Они
(,()с гавляют 95% всех используемых в технике сплавов.

Сmалью называют сплавы железа с углеродом и dpyeuMu эле-
l\lсlIтами, содержащие до 2Vo углерода. Углерод - важнейшая лри-
l\lccb ст€LIIи. от его содержания зависят прочность, твердость и I]лас-
lllllнocTb стчuIи. Кроме железа и углерода в состав стzU]и входят
к;rсмний, марганец, сера и фосфор. Эти примеси обьтчно попадают
ll cTzulb в процессе выплавки и являются ее неизбежными спчтни-
кilми.

Чуzун - сплав на железной основе. Принципиальное отличие
!|yl,yнa от стапи заключается в более высоком содержании в нем уг-
,lсрода (более 2,14%). Наибольшее распространение полуrили чугу-
lllr, содержащие 3-3,5vo УГЛеРОДа. В состав чуryнов входят те же
ll|)имеси, что и в сталь, т. е. кремний, марганец, сера и фосфор, но в
llссколько больших количествах. Углерод в чугуне может находить-
c,l в химическом соединении с железом либо в свободном состоя-
llии в виде графита.

Чуryны, у которых весь углерод находится в химическом соеди-
llснии с железом, называют бельtм.u (по виду излома), а чуryны, весь
уlлерод которых или большая его часть представляет собой графит,
lIолучили название серых. В данной главе рассматривается строение
бслых чуг},нов.

в железоуглеродистые сплавы входят различные структурные
с()ставляюЩие, свойства которых обусловливают свойства стаJlи и
,lугуна.

Феррum - твердый раствор небольшого количества угJlерода
1to 0,04%) и легирующих элементов (кремний, марганец, никель,
t|юсфор и др.) в сI-железе (рис. 4.1, а) - мягкая, пластичная и недо-
с,гаточно прочная струкryрная составляющая. Его относительное
у,цлинение б равно 30%, твердость - 50-80 НВ, предел прочности
о,, : З00 МПа (30 кгс/мм2). Практически это чистое железо. Меха-
lIические свойства феррита в большой степени зависят от размеров
lopeH. Феррит обладает магнитными свойствами (до температуры
768.с).

I{еменmum - химическое соединение железа с углеродом -карбид железа (рис. 4.1 , б-е). Он содержит 9З,З3% железа и 6,67%
}i глерода. отличается большой твердостью (800 нв, т. е, в 10 раз
|,l]ерже феррита) и значительной хрупкостью. I-{ементит слабо маг-
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Рис. 4. l. Микростру ктуры жел езоу гл еродистых с гulаво в:

4 - зерна феррита; б- светлые пластины цементита в заэвтектическом белом
чугуне; d - зернистый перлит, зерна цементита; ? - пrtастинчатыЙ перлит, гIлас-
тины цементита d- зерна аустенита, установленныс методом окисления при
925'С: е -ледебурит эвтектического белого чугуна

нитен, а лри темлературах выше 2l5 "С - немагнитен. Углерод мо-
жет проникать в железо двумя способами. Атомы углерода могуI за-

нимать в пространственной решетке свободные места между атома-
ми железа. Однако при комнатной температуре в пространстtsенной

решетке железа может поместиться всего 0,000 l% углерода. Осталь-
ные атомы уtлерода проникают в железо другим путем: вступают с

ним в химическую связь. При этом образуется карбид железа FезС
(цементит), состоящий из трех атомов железа и одного атома угле-
рода.

В настоящее время в технике используется более l2 тыс. желез-
ных сплавов, главным образом сталей. Щля лрактического примене-
ния железные сплавы выбирают в точном соответствии с техниче-
скими и экономическими требованиям и.

Феррит и цементит являются основными структурными состав-
ляющими )(елезоуглеродистых сплавов. Они могут раслолагаться,

4,2. структурныЕ сOстАвляющиЕ жЕлЕ3OуглЕрOдистых сплАвOв

llilllpl{Mep, в структуре стали каждыи в отдельности или в виде рав-
l|()мерной механической смеси, которая называется перлumом. Та-
к()с название эта смесь пол}л{ила потому, что шлиф ее при травлонии
llMeeT перламутровый отлив. Так как перлит образуется в результате
l ||)oцессов вторичной кристzL,Iлизации, его называют эвmекmоцdом
(ll отличие от эвтектики). Образование перлита происходит при
lсмпературе 727 "С. В нем содержится 0,8% углерода.

Перлит имеет две разновидности. Если цементит в перлите распо-
rl()жен в виде пластинок, его называют пласmцнчаmым (рис.4.7, е),
ссли же цементит расположен в виде зерен, перлит называют зер-
lIистым (рис. 4.1, а). Пол микроскопом пластинки цементита ка-
жутся блестящими, потому что обладают большой твердостью, хо-
l)()шо полируются и при травлении кислотами разъедаются меньше,
lIcM мягкий феррит. После травления можно наблюдать темные }^{а-
сl,ки лерлита в сочетании с ферритом или цементитом. Поскольку
llсрлит состоит из феррита и цементита, его свойства определяются
к()личеством этих составляющих. Содержание феррита в перлите в
lIlecTb раз больше, чем цементита. Механические свойства перлита
tllt]исят также от формы цементита. У пластинчатого перлита твер-
/к)сть составляет 180-200 НВ, предел прочности ов : 800 МПа
(ll0 кгс/мм2), относительное удлинение Б: 10-12%. У зернистого
llсрлита прочность и твердость несколько ниже, а пластические
сllойства выше. Так как перлит содержит сх,-железо, он обладает маг-
llитными свойствами.

Если железоуглеродистые сллавы нагреть до определенных тем-
llcpaTyp, лроизойдет а-lrлотропическое превращение 0,-)(елеза в
y-железо и образуется структурная составляющая, которая называ-
с,|ся аусmенumом. Аустенит представляет собой твердый раствор
уlлерода (ю 2,|4%) и других примесей в y-железе (рис. 4.1, d). Спо-
собность угJIерода растворяться в железе неодинакова при различных
l,смпературах. При температуре \l47 ОС и выше в кристаJIлической
|)сшетке у y-железа мо)(ет раствориться максимчшьное количество
углерода (2,|4%). При температурах ниже l 147 "С растворимость уг-
Jlсрода в y-железе постепенно уменьшается, а избыточный углерод
l}ыделяется в виде цементита. При 727 ОС 

у-железо может растворять
ltc более 0,8% углерода. При этой температуре происходит распад
ilустенита с образованием перлита. Лишь в некоторых стчUIях, содер-
жащих большое количество никеля или марганца, структура аусте-
l l ита может сохранитьс я и при тем гrературах ниже 727 "С (вплоть до
кtlмнатной). Аустенит - мягкая структурная составляющая (хотя и
1,1]ерже феррита). Его твердость 180 НВ, относительное удлинение
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6: 40-50%. он отличается большой пластичностью, магнитными
свойствами не обладает.

В белых чугунах всегда имеется еще одна структурная состав-
ляющая - леdебурum. Это эвтектическая смесь, т. е. равномер-
НаЯ МеХаНИЧеСКаЯ СМеСЬ ЗеРеН аУСТеНИТа И ЦеМеНТИТа, ПОЛf{ilЮЩОЯr

ся в процессе кристitллизации (рис.4.1 , е). Ледебурит содержит
4,З% углерода. Он образуется при температуре l l47 "С. Перво-
начfu,Iьная структура его не сохраняется при температурах ниж0
727 "С, так как содер)€щийся в нем аустенит лри 727 ОС превра
щается в перлит. При температурах нпже 727 ОС (вплоть до комнат-
ной) ледебурит представляет собой механическую cl\4ecb перлита
и цементита. Ледебурит отличается большой твердостью (550 НВ) и
хрупкостью.

Изучение струIсурных состав.ляющих железоуглеродистых сrrпа-
вов позволяет сделать следующий важный вывод: прu комнаmной
mемпераmуре J-rcелезоуелероduсmь!е сплавы всееOа сосmояm
dвух сmруrcmурных элеменmов - мя2коео пласmuчноео феррu,
mа u mверdоео цеменmllmа, упрочняюulеео сплав. Эти элементЫ
моryт образовать механическую смесь либо находиться в свободном
состоянии.

4.3. !|иаграмма состояния сплавов
железо-цементит (Fе - FеrС)

для того чтобы л}лiше ознакомиться со структурой железоуtлеро,
дистых сплавов различного состава и превращениями, которые они
претерпевают, обратимся к диаграмме их состояния (Fe - FеrС).

Основы для разработки диаграммы состояния сллава железа с

углеродом заJIожил выдающийся русский метzuтлург Щ. К. Чернов,
опубликовавший в l868 п ряд работ, в которых он влервые указал на
структурные превращения, протекающие в железоуглеродистых
сплавах при их нагревании и охлаждении. Работы fl. К, Чернова
вызвzLтIи широкую дискуссию, которая посл}"кила толчком к много-
численным исследованиям в этой области. В результате труда ряд8
}л{еных в конце xlx в. была разработанадиаграмма состояния желе,
зоуглеродистых сплавов.

Щиаграмма состояния железоуглеродистых спIIавов представле,
на на рис. 4.2. Она охватывает не все сплавы железа с углеродомr
а лишь те, которые содержат до 6,67% углерода. Это объясняется
тем, что железоуглеродистые сплавы, содержащие более 5% углеро-

r l /lИЛГРАММА СOСТOЯНИЯ СПЛАВOВ ЖЕЛЕ3O-ЦЕМЕНТИТ

i|,1, llC llРеДСТаВЛяюТ ПраКТИческого иНТереса,6,67Vо УГЛероДа ВЗяТо В
}ll|lt'('|'l}e ПРеДеЛа На ТОМ ОСНОВаНИИ, ЧТО ПРИ ТаКОМ еГО КОЛИЧеСТВе
llll|,iI tустся химическое соединение Fе,С (цементит), которое может
l|ll( (,N4i],гриваться как самостоятельный компонент сплава. В диаг-
l|llNlN4c сделаны два упрощения,. не показана область существования
Л лt,llсза (упрощен левый верхний угол диаграммы) и не приведена
l|il l]lltlIная растворимость углерода в сL-железе (упрощен левый ниж-
ttlt ti vl,t1.1l диаграм мы).

")l,и упрощения не оказывают существенного влияния на прак-
l llllt,L:Koe изучен ие железоуглеродистых сплавов. Щиаграмма состоя-
lll1,1 сIlлавов Fе - FеrС условно разделена на две части: диаграмму
чl ]lсl)()llистых сталей и диаграмму белых чугунов. Уелероduсmые
l lllrl |ltl - это сллавы железа, содержащие до 2,14% углерода.

1 147"

0,8 ?,1,4 4,з 6,67 чос

10 20 З0 40 50 60 70 80 90 100% FеrС

Углеродистые Белые чугуны
стал и

||tlr,. -1.2. !,иаграплма состояния сплаI]ов Fе-FеrС в упрощенном виде:
.r l l<и,цкий сплав;А- аустенит; П - перлит; Ф-феррит; Ц - цемснr.ит
lllI llс1-1вltчный; Ц 11- вторичный)' Л -лелебурит

Е

А+щ,,+л(А+L{) i [{,+Л(А+l_{)

\о
Ф

7?7" Е

П+L|,,+Л(П+t{) L{,+Л(П+L{)
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Стали, имеющие в своем составе до 0,8% углерода, называ
dоэвmеrcmоudньtмu, 0,8% углерода _ эвmеrcmоuОнымll, свышо
0,8% до2,|4% углерода - заэвmеrcmоuОньuпu.

Белые чугуны - это сплавы железа, содержащие от 2,14 до 6,
углерода. При содержании от 2,|4 до 4,З% уrлерода белые ч
называются dоэвmеrcmuцескLtмtl, лри 4,3% - эвmеrcmuческцJйu И
свыше 4,З до 6,67vo - заэвmекmuческuмu.

4.3.7. Процессы первичной кристаллизации
железоуглеродистых спла вов

На диаграмме (см. рис. 4.2) показано состояние Fе - FеrС при пер-
вичной и вторичной криста_плизации. Проанмизируем ту часть диа-
граммы, которая охватывает процессы первичной кристzulлизации.
Эти процессь1 характеризуются кривыми,4 CD иАЕСF.

Кривая ACD - линия ликвидуса- отображает температуры,
при которых начинается затвердевание железоуглеродистых спла-
вов. Кривая AECF - линия солидуса- соответствует температу-
рам, при которых кристмлизация заканчивается. Линия АЕ отно-
сится к ста-lrям, а линия ECF - к белым чуryнам. Точка l характе-
ризует температуру IIIавлениrI чистого железа (1539.C), а точка
D - температуру плавления цементита (1600.C). Точка Д соответ-
ствует максимzulьному количеству углерода, которое может быть
растворено в аустените при высоких температурах. Точка С указы-
вает на состав эвтектики и соответствует содержанию в сплаве 4,3%
углерода. Температура образования эвтектики l|47 "С. Линия ECF
называется эвmекmuчесrcой, так как в любой ее точке происходит
образование эвтектики (ледебурита).

В процессе первичной кристzutлизации, по линпиАС, из жидко-
го спIIава будут вьtделяться кристrчIлы твердого раствора углерода в
т-железе, т. е. аустенит. При содержании углерода в сIIлавахдо 2,|4%
(углеродистые стали) первичная кристчшлизация закончится обра-
зованием однородного по составу аустенита. Щля сплавов с содержа-
нием углерода от 2,14 до 4,ЗVо (доэътектические чугцrы) первичная
кристzlллизация закончится образованием аустенита, при пониже-
нии температуры на линии ЕС образуются эвтектика, содер)сaщzUI
4,З% уrлерода, т. е. ледебурит, и вторичный цементиц который вы-
делится из переохJIажденного углеродом аустенита при температу-
рах ниже ll47 "С - в процессе вторичной криста-lulизации. В точке
С rlри 1|47 "С образуется эвтектика, содержатся 4,3% уrлерода, т. е,
ледебурит.

4.r. диАгрАммА сOстOяния сплАвOв жЕлЕ3O-цЕмЕнтит

На линии СЛ (заэвтектические чугутrы) из жидкого сплава выде-
,ll.r,|,ся тот компонент, который является избыточным по отношению
к ,)втектике, т. е. цементит (в эвтектике содержится 4,З% уrлерода,
it ll цементите- 6,67%). Так как цементит образуется при первич-
ttrlй криста-ltлизации, его называют первичным. На линии СДвоз-
llикнет эвтектика - ледебурит. Следовательно, в результате первич-
ltrlй криста-тrлизации заэвтектические чуг},ны будут состоять из пер-
ltи,Iного цементита и ледебурита. Линия ECF (1147 "С) называется
)l|тектической, так как на ней образуется механическая смесь аусте-
|ита и цементита - ледебурит. Ледебурит имеет эвтектический со-
с,|,ав, следовательно, его кристzчIлизация протекает при постоянной
,|,смпературе \|47 "С.

В результате первичной криста_п_llизации cTuulb полlллает структу-
l)y аустенита, характеризующуюся хорошей пластичностью и вязко-
с,гью. Поэтому такая стчrль хорошо поддается обработке давлением
llри высоких температурах. Белые чуryны имеют в своем составе
хllупкий и твердый ледебуриц который исюIючает возможность их
tlбработки давлением даже при высоких температурах. Эта разница
ll технологических свойствах железоуглеродистых cIUIaBoB делает
содержание углерода 2,14% той границей между стzulью и белыми
llугунами, за которой при первичной кристаллизации появляется
:tсдебурит.

4.3.2. П роцессы вторич ной кристалл изаци и стал и

l:сли бы железо не испытывzчIо структурных превращений в твер-
/loМ состоянии, то диаграмма состояния железоуглеродистых спла-
l}oB при всех температурах ниже l |47 "С (вшlоть до комнатной) была
Гlы одинаковой (см. рис.4.2, линия АЕСЛ, Однако железо rтодвер-
жено млотропическим превращениям, поэтому эти сплавы не со-
х раняют своей первичной структуры.

Рассмотрим процессы вторичной кристмлизации стzчIей. Для
lIаглядности вьцелим левую часть диаграммы на рис.4.2, охваты-
I]ающую процессы вторичной кристalJIлизации стrши (рис. 4.3).

Как мы у)ке рассмотрели, первичнzш структура стzчIи вкJIючает
,}ерна аустенита. Она сохраняется до линии G,S.E (см. рис. 4.2 и 4.З).
Указанная линия соответствует температурам, при которых начина-
стся вторичная кристzчIлизация сталей различного состава. Линия
/'SK характеризует температуру, при которой завершаются процес-
сы вторичной кристаллизации..Щля сталей, представленных на ди-
llграмме, эта температура равна 727 "С. При температурах ниже
727 "С существенных превращений в стаJIях не наблюдается, струк-
l,ypa, полученная при 727 ОС, сохраняется при дальнейшем охлажде-
5 99l5
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нии сплава (вплоть до комнатной температуры). Линия PSK назы-
вается эвтектоидной. Точка лs диаграммы соответств}ет состав} эв-
тектоида - перлиту. Какие структурные превращения лретерпевает
cTaLIlb при твердом состоянии? Начнем изучение этих лревращениfi
с линии G,S (см. рис.4.3). Точка G соответствует превращениямl
происходящим в чистом железе при 91 1 "С. Известно, что при этоR
температуре т-железо переходит в о(-железо. У ста_лtей этот процесс
также происходиъ но ввиду того, что в решетке y-железа имеется
то или иное количество углерода, он протекает при более низких
температурах, чем у чистого железа. Кроме того, переход y-железа в
0-железо у сталей осуществляется не при постоянной температуреt
а в интерtsiше температур (плежду линиями GSE и Р.rК). Следова-
тельно, линия CS диаграммы дrrя стzulей, содержащих до 0,8% угле-
РОДа, СООТВеТСТВУеТ ТеМПеРаТУРаМ, ПРИ КОТОРЫХ НаЧИНаеТСЯ ВЫДеЛ0.
ние феррита из аустенита (так как cTzulb содержит не чистое Y-желе-
зо, а твердый раствор углерода в y-железе, т. е. аустенит).

Рассмотрим подробнее, как будет лротекать вторичная крист€tл.
лизац и я доэвтектоидной стfuти, содержащ еЙ 0,67о уtлерода. Указан.

,, l /lиАгрАммА сOстOяния сплАвOв жЕлЕзO-цЕмЕнтит

l1,1,1 с,|,ilль сохраняет первичную структуру аустенита до температуры
//\ 'С. При этой температуре начинается ее zulлотропическое пре-
ll|l;lll(сt|ие, т, е. выделение феррита из аустенита. Так как в феррите
l l)]lсl)жится ничтожное количество углерода, оставшийся аустенит
ll\ ]l(, l, постепенно, по мере выделения феррита обогащаться углеро-
lll}l\|. Когда концентрация углерода в оставшемся аустените достиt-
ltt, l (),tl% при 727 ОС, произойдет распад аустенита на равномерную
il(,\illlическую смесь феррита и цементита, которая называется пер-
llll()M. Таким образом, в интервitле температур от 775 до 727"С
l lilrll,, содержащая 0,6% уrлерода, будет иметь в своем составе фер-
|llll и llустенит, а при температурах ниже 727 "С - феррит и перлит.
('rllук,гура феррит - перлит сохранится без значительных измене-
tlttri и при дzurьнейшем охJIаждении стzL,Iи вплоть до комнатной тем-
l lt, | 

)i l I,уры. Ана:lогичные превращени я характерн ы для всех доэвтек-
Il}lt/[lIых сталей (содержащих менее 0,8% углерода). Разница будет
rllllllL l] температурах начrLпа выделения феррита.

llсли сталь содержит 0,8% углерода, ее вторичная кристаlIлиза-
tlttll [tудет протекать при постоянной температуре (727 "С) и сопро-
|ll)/l\/lilться только одним процессом - образованием перлита. Это
lll ll,,lсняется тем, что в данном случае содержание углерода в стfu,Iи
t (l()l ltcTcTByeT эвтектоидному составу. Вторичная кристчUIлизация
i Iil]lи, солержащей более 0,8% углерода, характеризуется линиями
,\'/'rr SK (см. рис. 4.3). Точка Дуказывает на максимzцьное количе-
l llt() углерода, которое может быть растворено в аустените, а точка
,\ tla количество углерода, которое может быть растворено в аус-
l(,lllll,e при 727 ОС. Линия E.S соответствует предельной раствори-
illl(,|,и углерода в аустените при различных температурах. На линии
,\Л }аканчивается вторичная кристzL,Iлизация сталей, имеющих в
r ll()cM составе более 0,8% углерода, с образованием перлита (в ре-
|\, ]l ti1,llTe распада аустенита).

Как происходят процессы вторичной кристаллизации стчlли, со-
ll(,l)жilщеЙ 1,2% уrлерода? Сталь с таким количеством углерода со-
\|)illlrleT первичную структуру аустенита при о)оla>кдении до 870 "С.
ll1lrr Сrолее низкой темпераryре аустенит не способен растворить
|,,)'И углерода, поэтому при дrtльнейшем охлаждении сплава из

),, | 
) l l с,|,аллической решетки аусте н ита будет выделяться избыточн ый

\ l ll(,lх)д в виде цементита. Так как этот цементит образуется в ре-
|\,]l1,l,ilTe вторичной кристаллизации, его назь]вают вторичным це-
лl(,ll l tlToM и обозначают Fе,С,,.

llследствие выделения цементита содержание углерода в остав-
llll,Nlcrl аустените будет непрерывно снижаться и при температуре
l .| / "(: достигнет 0$%. При этой темлературе аустенит превратится
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Рис. 4.3. Область сталей в диаграм ме состоя н ия сплавов Fе- Fе.,С
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в перлит. На этом вторичная кристiUIлизация закончится. Таким об-
разом, рассматриваемая сталь в интервiLле температур от 870 до'l27 "С имеет структуру аустенита и вторичного цементита, а при
температурах ниже 727 "с состоит из вторичного цементита и пер-
лита. Аналогичные превращения в твердом состоянии испытыtsают
все заэвтеКтоидные стали, т. е. стали, содержащИе более 0,8Vo Уrле-
рода, разница между ними лишь в температурах начала вьIделения
вторичного цементита.

В структуру доэ втектоид н ых cTa;te й при ком натной те мпературе
входят феррит и перлит. Чем больше в них углерода, тем больше бу-
дет лерлита и меньше феррита. Эвтектоидная cTzulb содержит только
перлит. Структура заэвтектоидных сталей при комнатной темпера-
туре перлитоцементитная. С увеличением в этих стаJlях уfJlерода
растет колиtIество цементита и уменьшается количество перлита.
Микроструктуры сталей с различным содержанием углерода Itред-
ставлены на рис. 4.4.
а)Ф

,l t диАгрАммА сOстOяния сплАвOв жЕлЕзO-цЕмЕнтит

4.З.З. Процессы вторичной кристаллизации белых чугунов

l lсрвичная структура белых чугунов может содержать ледебурит,
,lчстенит и первичный цементит. Так как ледебурит представляет со-
(lrlй механическую смесь аустенита и цементита, то и в структуру бе-
rl()Io чугуна входят аустенит и лервичный цементит. В твердом со-
( l()rIнии цементит не претерпевает структурных превращений, сле-
]l()l]ательно, вторичная кристаллиза|{ия чугунов связана только с

lt]ми превращениями, которые происходят в аустените лри его ох-
Ililждении (см. рис. 4.2).

Высокоуглеродистый аустенит при охJIаждении подверtается
/lltyм превращениям. Первое состоит в вьцелении избыточного уг-
rlсрода в виде вторичного цемецтита в интервале температур от
ll47 "С до'l2'/ ОС. Второе превращение заключается в образовании
ll0рлита при темпераryре 727 ОС. Указанные превращения протека-
l()г и в аусте}{ите, входящем в состав ледебурита. Поэтому при тем-

llcpaTypax ниже 72J ОС ледебурит представляет собой механическую
смесь перлита и цементита. Микроструктура белых чугунов при
комнатной температуре показана на рис. 4.5.

Анализ диаграммы состояния сплавов Fе - Fе,С позволяет сде-
llllTb следующий вывод: при комнатной температуре микрострукту-

l)a доэвтектоидных сталей включает феррит и перлит, эвтектоидных
с,галей - перлит, заэвтектоидных сталей - вторичный цементит и

ltерлит. В микроструктуру белых доэвтектических чугунов входят
lIерлиц вторичный цементит и ледебурит, эвтектическоtо чугуна -
lrслебурит, заэвтектиtIеского чугуна - первИчный цементит и леде-
бурит.

l)ис. 4.5. Микроструктура белых чугунов:
.I- доэвтектическоl,о (перлит и ледсбурит); б- эвтектического (лсдсбурит);
/, 

- заэвтектического (лелебурит и tlементит)

в)

:]
l.,*l

в)Ф,l)

Е1!. 4:4. Микроструктуры сталей с различным содержанием углерода (%).
Ло)втектоидные (с - е):
о - 9,95 (светлос - ферриц .гемное - перлит); б - 0,25 (феррит плюс перлит);
с - 0,5 (Феприт плюс лерлит); z - 0,7 (лерлит плюс берритнiя сетка); эвтекто-
идная (d)- 0,8 (пластинчатый перлит); заэвтектоидiаi (") - 1,2 (ле'рлит плюс
цементитная сетка)
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при использовани и диаграммы состояния железоуглеродистых
сплавов следует иметь в виду три вzDкных обстоятельства. Структур-
ные превращения, протекающие в процессе охлаждения железоуг-
леродистых спл авов, я вля ются обратимым и. При нагревании сплава
наблюдаются обратные явления. Например, если при охJIаждении
аустенит переходит в перлиц то при нагревании перлит превращает-
ся в аустенит. !иаграмма показывает те превращения, которые про-
исходят при довольно медrIенном охлDкдении, когда успевают осу-
ществитьсЯ все процесСы. При быстром охлa>кдении сплава (напри-
мер, при закалке) структурные превращения носят иной характер.
flанные диаграммы относятся лишь к углеродистым стiulям и белым
чугунам. Щля изучения сплавов, содержащих специмьно введенные
присадки, эта диаграмма применяться не может.

Конmрольньrc вопросьl
1. Щайте огrределения структурным составляющим железоуглеродис-

тых сплавов: аустениту, ферриту, перлиту, цементиту, ледебуриту.2. Какие стали называютдоэвтектоидными, эвтектоидными и заэвтек-
тоидными?

3, объясните суть процесса первичной криста_тrтlизации железоуглеро-
дистых сплавов.

4. Покажите на диаграмме Fе - FеrС (см. рис.4.2) наччцо и конец пер-
вичной и вторичной кристtLllлизации.

5. По рис. 4.3 расскажите о процессах вторичной кристмлизации
с"гали.

б. Какие компоненты входят в микроструктурудоэвтектоиltных сталей
при комнатной температуре?

7. При какой температуре образуется механическая смесь ледебурит,
перлит?

8. Что обозначаюттемпераryры l539, 1600, ll47,727,768"C?9. Какие струl<гурные составляющие существуют между линиями GS
и PS, SE и Sr((cM. рис. 4.3)?

10. Какие структурные составляющие образуются в точках.S и С (см.
рис.4.3)?

1l. Какой характер имеют структурные превращения, протекающие в
про цессе охлa>кдения железоуглеродистых сгutавов?

|'LtaBa 5

Классификация сталей

5.1. 06щие сведения
("галь - основное сырье для производствалистового и профильно-
l() проката. Наибольшее распространение в различных отраслях на-

l)()дного хозяйства получили углеродистые стzйи. В общем объеме
t lроизводства сталей углеродистые составляют 80%.

В настоящее время нет единой международной классификации
с,l,алей. Существует много лризнаков, по которым классифицируют
стitли в стандартах и промышленной статистике различных стран.
К основным из них относят способ производства, химический со-
став, сортамент, качество, струкryру в равновесном состоянии или
IIосле охлDкдения на воздухе, основные свойства и области приме-
llения.

По способу проuзвоi)сmва с,гали разделяют на бессемеровскую,
конвертерную (с продувкой кислородом), мартеновскую, электро-
стаJIь, тигельную и cTaJlb, получаемую прямым восстановлением из
обогащенной руды (окатышей).

!,ля повышения чистоты ста:tей и сплавов и уменьшения ани-
зотропии механических свойств производят вспомогательную обра-
ботку. Виды обработки обозначают и}цексами:
. ВИ (ВИП) - переплав в вакуумных индукционных печах;
. III (ЭШП) - электрошлаковый переплав;

' ВД (ВДП) - переплав в вакуумных, дуговых печах,

' ШД - вак}lумно-дуговой переплав стали, полученной электро-
lIIлаковым переплавом,
. ЭЛП - электронно-лучевой переплав;
. ПДП - плазменно-дуговая плавка;

' оДП - обычная дуговая плавка.
Индексы, обозначающие виды всломогательной обработки,

иногда указывают рядом с маркой стzulи.
в зависимости оm muпа uспользуемоео dля выплавкu пла-

вuльноео аерееаmа ст€шь разделяют на мартеновскую, кислород-
но-конверТерную, электростrUIь, выплавленную в дуговых или ин-
дукционных электрических печ ах.
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в зависимости от технологии выплавки стмь разделяют на ос-
новную и кислую. Главное значение имеет производство более де-
шевой основной стали, при выплавке которой обеспечивается уда-
ление вредных примесей серы и фосфора до допустимого уровня.

ITo сmепенu расrcuсленносmu (связанности кислорода в жид-
кой ста-пи) нелегированную (углеродисryю) стмь подразделяют на
спокойную, кипящую и полуспокойную. В последние годы в Рос-
сии разработан ряд марок полуспокойной низколегированной стали
(08ГФпс, lВГФпс, 18Г2АФпс и др.).

Разделение стiL,Iи по способу выIUIавки продолкают использо-
вать в статистических данных многих стран и международных орга-
низаций как один из показателей технического уровня в ст€L,Iепла-
B}UIьHOM производстве.

По хutиuчесrcо]иу сосmаву в стандартах России стzUIь подразде-
лrIют на нелегированную (углеродистую) и легированную. Нелеги-
рованная cTzulb кроме углерода, определяющего ее механические и
технологические свойства, содержит остаточные раскисляющие

ц (до I,25% (до
(ло 0,02%), ? эле-
никель, серу, ссо-

вые доли которых регламентируются стандартами.
в зависимости от массовой доли введенных легирующих эле-

ментов легированную ст€шь в отечественных стандартах подразделя-
ют на низколегированную, среднелегированную и высоколегиро-
ванную. В низколегированной стzUIи суммарная MaccoBzUI доля леги-
рующих элементов составляет не более 2,5%, в среднелегирован-
ной - 2ý-10%, в высоколегированной - более |0% примассовой
долежелеза 45%.

rro сорmоменmу u сmаоuu проuзвоосmва. !ляхарактеристи-
ки изделия из стчUIи необходимы сведения как о марке стми, так и о
сортаменте (форме изделия), который в большой степени определя-
ется стадиями производства. Поэтому во многих странах стrчIьные
изделия к_пассифицируют по стадии производства, форме, массе и
состоянию поверхности. Эти признаки относят также к изделиям
порошковой металлургии, отливкам, изделиям произвольной фор-
мы, пол}л{енным свободной ковкой или штамповкой, сварным про-
филям.

rro сmаduям проuзвоOсm64 различают сырые изделия,жидкую
стшtь (для разливки в слитки, непрерывного литья заготовок и отли-
вок), твердую стirль (слябы прямоугольного поперечного сечения,
ширина которых минимум вдвое больше толщины, и слитки раз-
личных форм и размеров).

|1.1. 0БЩИЕ СВЕДЕНИЯ

К сырьt*t uзOелuялt относится железо-пористый губчатый кус-
ktltloй или сып}л{ий продукт, полуlаемый в твердом виде без плавле-
llиrl из железной руды при восстановлении оксидов железа посред-
l.' 1,1}oM введения смеси газов Со и Нr. Губчатое железо используют в
Kil(lecTBe сырья в электростaUIеIUIавильном производстве. Сплавив
lубчатое железо с ферросплавами, полу{ают высококачественные
Jlсгированные стчUIи с миним€чIьным количеством известных при-
мссей. Губчатое железо используют в качестве сырья для производ-
c,I,Ba )(елезных порошков в порошковой метiUIлургии; заготовками
,lI}ляются слитки или слябьl, подвергнуtые горячему деформирова-
llию путем прокатки иJIи ковки, а TaIoKe заготовки, полу{енные ме-
l одом непрерывного литья.

По качесmву стаJ|и подразделяют на cTa-rrb обыкновенного ка-
,IccTBa, качественную, высококачественнуrо и особовысококачест-
ltснную. Сталь всегда содер)шт примеси. Если марганец и кремний
tlсобходимы по условиям технологии выILIIавки, то сера и фосфор
(),гносятся к вредным примесям, не поддающимся полному удале-
ltию. В MzuIoM количестве в стали постоянно присугствуют скрытые
llримеси: кислород, водород, азот. Чем меньше вредных примесей,
|,см выше качество стzчIи.

По сmрукmуре в равновесном состоянии (т. е. после отжига)
с,гzци подразделяют на доэвтектоидные, имеющие в структуре из-
flыточный ферриц эвтектоидные с перлитной структурой, заэвтек-
,|,оидные, имеющие в cTpylоype избыточные (вторичные) карбиды,
и ледебуритные, в которых первичные карбиды выделяются из жид-
кой фазы при кристаллизации.

ITo основньuп свойсmваJи стали к_llассифицируюц чтобы опре-
,llелить эксIIлуатационные свойства, в наиболее полной мере отве-
l 

I ающие требованиям потребителей. Такую классификацию исполь-

tуют в стандартах большинства технически развитых стран. В каче-
стве основных свойств стzIJIи обычно принимают: прочность в
состоянии поставки лри 20 Ос, повышенных или отрицательных
,|,емпературах; сопротивление хрупкому разрушению; деформиру-
смость или способность к холодному деформированию (в том числе
l]олочением); восприимчивость к термической обработке (цемента-
llии, ул)л{шению и др.); свариваемость; обрабатываемость резанием
( например, дJIя автоматных сталей); стойкость к химической или ат-
мосферной коррозии; физические свойства.

IIо назначенuю стаJIи обычно подразделяют на стали общего
l Iазначения, конструкционные, инструментZLIIьные и стми с особы-
ми свойствами.

К сталям общего назначения относят нелегированные (углеро-
/lистые) ста,чи обыкновенного качества и качественные, показатели
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свойств которых в горячекатаном или термически обработанном
(нормализованном) прокате регламентируются. В ста-rrи, предназна-
ченноЙ для сварных конструкциЙ, массовая доля углерода не долж-
на превышать0,22%,

КонсmрукЦuоннуЮ сmалЬ - нелегиРованная, НИЗКОЛеГИРО-
ванная или среднелегированная - IIрименяют для изготовления
различных детiшей машин, механизмов и конструкций в машино-
строении; она имеет определенные значения показателей прочнос-
ти, пластичности и вязкости (т. е. конструкционной прочности).
конструкционные стали, как правило, у потребителя подвергаются
термической обработке, поэтому их подразделяют на цементуемые
(подвергаемые цементации), улучшаемые (подвергаемые закмке и
отпуску) и рессорно-пружинные. Конструкционные стzUIи также
классифицируют ло более узкому назначению: cTzUIb подшипнико-
вая, cTzulb рессорно-пружинная, стiчIь для железнодорожных рель-
сов и колес, cTzUIb для холодного вьцавливания и высадки и др.

Близкие по химическому составу к конструкционным стzulям
нелегированные и низколегированные стми, но не предназначен-
ные для термической обработки у потребителя, объединяют в груп-
пу строительных стrUIей, которые применяют в основном для изго-
тов.пения сварных метiчIлических конструкций.

инсmруменmсulьную сmаль используют для изготовления из-
мерительного, режущего, штампового и других инструментов. Ин-
струментzlльные стzши обычно к.пассифицируют на пять групп: не-
легированные, низколегированные, средне- и высоколегированные
для штампов холодного деформирования, среднелегированные для
штампов горячего деформиро вания и быстрорежущие.

к сmаляtи с особымu свойсmвами относят стми, которые на-
ряду с определенными значениями показателей механических
свойств при температуре окружающей среды имеют какое-либо рез-
ко выраженное физическое или физико-химическое своЙство; кор-
розионно-стойкие, жаропрочные и теплоустойчивые, износостой-
кие, с нормированным коэффициентом, с особенностями теплово-
го расширения, .с особыми магнитными и электрическими
своЙствами и т. д.

5.2. Маркировка сталей в России
в России принята буквенно-цифровая система обозначения марок
сталей.

в обозначение марки нелегированной углеродистой конструкци-
онной сmсulu обьrcновенноео качесmвавходят: Ст (ста-пь), цифра -

t|,2. мАркировкА стАлЕЙ в рOссии

ус.ltовный номер в зависимости от химиIIеского состава стiчlи и буквы,
()lIределяющие степень раскислениrI сталlи (кп - кипящая, пс - по-
;lуспокойнм, сп - спокойная). Например: Стlкп; Ст2пс; Ст3сп.

При увеличении номера от l до б в стми возрастает содержание

чl)]ерода от 0,06 до 0,49%. Введена также система маркировки кра-
ской для удобства скJIадирования: Ст0 - красная, зеленая; Ст1 -
жслтuуI, черная; Ст2- желтая; Ст3 - красная; Ст3Гпс - красная,
к()ричневая; Ст3Гсп - синяя, коричневая; Ст4 - черная; Ст5 - зе-

Jlсная; Стб - 
синяя.

Нелегированные консц)укционные качесmвенньrc сmсиu обо-
llIачают словом <,Сталь,> и двузначным числом, указывающим сред-
lllою массовую долю углерода в соmых dолях процента (например:

С,галь08, Сталь 10, Сталь20, соответственно 0,08 ; 0,\0; 0,20Vo углеро-
/lil). Для стzUIей, полностью не раскисленных, в обозначение добав-
llяют буквы <(кп)>, <<пс)) (например: Стыrьl5кп; Сталь2Oпс). Щля спо-
койной стали буквы не добавляют.

В обозначение марки нелегированной уелероOuсmой цнсmру-
менmа-/lьной сmалu входят: буква Ч цифра, указывающая среднюю
l\4ассовую долю углерода в десятых долях процента (например: У8;
У l 0 ; У1 2, соответственно 0, 8 ; |,0; 1,2% углерода).

В лееuрованньrх стаJтях цифры, стоящие после буквы в обозна-
tlении марки стаJIи, показывают примерн},ю массовуюдолю элемен-
,|,а, округленную до целого числа. При средней массовой доле леги-

рующего элемента до |ý% цифру за буквой не обозначают. Массо-
l}ая доля углерода указывается вначале в сотых (конструкционные

стали) или десятых (инструментaulьные стали) долях процента.

А - азот;
Б - ниобий;
В - вольфрам;
Г - марганец;
Д - медь;
Е - селен;
К 

- 
коба;lьт;

Л - бери.плий;
М - молибден;
Н - никель;

П - фосфор;
Р - бор;
С - кремний;
Т - титан;
Х - хром;
I] - цирконий;
Ч - редкоземельный;
Ф - ванадий;
Ю - 

а-llюминий.

Так, конструкционную cTEuIb, содер)сaщую в процентном отно-
lIIении: С : 0,42-0,50; Mn: 0,5-0,8; Сr : 0,8-1,0; Ni : 1,З-1,8;
Мо : 0,2-0,3 и V: 0,10-0,18, обозначают 45ХН2МФ.
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Инструментzulьную cTzUIb ддя штампов горячего деформиро вания,
содержащую (%): с: 0,32-0,40; Si : 0.80-I,20; Mn : o,1s-o,+o;
Сr : 4,5-5,5; Мо : 1,20-1,50 иV : 0,З-0,5; Si : 0,90-1,j, обозна-
чают 4Х5МФС.

Если в инструментальной легированной стали углерода > 1,TVo,
цифрУ в начrL,Iе маркИ обычно не лроставляют (например, Х, хвг).

В обозначение марки поdtаuпнurcовой сmалцвходят: буква Ш и
буквы. обозначающие лелирующие элементы. За буквой Х (легиро-
ванная хромом) обозначают цифры, соответствующие массовой до-ле хрома в десятых долях лроцента (например, шхl5, шхl5сц
шх2Oсг).

Буква А в конце марки любой стiUIи указывает, что cTuL.lb отно-
сится К категориИ высококачесmвенной (30хгсА, У7А), в середине
обозначения марки - что стмь лееuрована азоmол4 (lбг2АФ),
в начале марки - что cTaJlb авmомаmная повыu]енной обрабаmьt-
ваемосmu резанuем (А35г2). Буквы АС в нача-ltе марки указываюц
что cTzulb авmомаmная со свuнцом (АС35Г2).

особов btco ко к аце с mв е н ну ю с mал ь обозначают, добавляя через
дефис в конце марки буквы Ш или другие буквы (табл,5.1)
(30хгс-Ш или 95Х18-Ш). Это означаеъ что cTiL,Ib подвергturась
электрошлаковому переплаву, обеспечивающему эффективную
очистку от сульфидов и оксидов.

стали, лолученные специzшьнь]ми методами, обозначаются
буквами через дефис в конце марочного обозначения марки (см.
табл.5.1). Например, хромистая стzць шх15-шД дr" пр"ц"."о"-
ных лодшипников по химическому составу соответствует полшил-
никовой стали Шхl5, но лроизводится методом uap"nruuu ts ваку-
умно-дуговой печи электродов из стаJlи шхl5, которые изготовле-
ны из слитка, полученного электрошлаковым переплавом. Для
более точного определения марки стfu,rи следует пользоваться сле-
циzLтьными справочниками.

Сталь, не содержаЩая в конце марки А, Ш или другие буквы
(см. табл. 5.1), относится к категории качественных (30хгс, у7).

В конце марки конструкционной стzUIи могут быть дополни-
тельные буквенные обозначения: ПП - сталь понu)rcенной прока-
лuваеJиосmu, Л - лumейная, К - сталь dля коmлов и др.

сmроumельную сталь обозначают буквой С и цифрами, условносоответствующими пределу текучести проката. Буква К в к<lнце
марки - вариант химического состава стrUIи с повышенной корро-
зuонной сmойкосmью в атмосфере, а буква Т - mермоупрочнен-
ньtй прокаm (налример, С245; С345Т С390К).

,, 2. мАркировкА стАлЕЙ в рOссии

l аблица 5,1. flополнение к марочным обозначениям
высоко- и особовысококачественных сталей

flополнение Последующий сплав

Вакуумно-дуговой

Плазменно-дуговой

иш Электрошлаковый

Электронно-лучевой

пт
Вакуlrмно-дуговой

Электрон но-лучевой

пп Плазмен нtl-дуговой

пш Электрошлаковый

сш

шд Вакуумно-дуговой

шл Электрон но-лучевой

шп Плазменно-луговой

В обозначение марки бьtсmрорелrcуulей стали входят: буква Р,

l1ифра, следующая за ней, указывает среднюю массовую долю
llольфрама в процентах. Во всех быстрорежущих стrulях массовая
,lоля хрома составляет около 4%,лоэтому в обозначении марки бук-
rry Х не указывают. Ванадий, массовая доля которого в различных
N4арках колеблется от 1 до 5%, обозначается буквой Ф, если его сред-
l Iяя массова я доля составляет более 2ý%.

Массовая доля углерода в марочном обозначении быстрорежу-
lllей стали не указывается, так как она в массовой доле составляет
около |%. Если быстрорежущая сталь легирована молибденом или

вд

ви
ид
ип

ил

гр

пд
пл

ш

эл

Вакуумно-дуговой переплав

Вакуумно-и t{дукllионая вы плавка

Газокислородное рафиtlирование

Плазменно-дуговой лереплав

плазменная выплавка

Обработка синтетически м шлаком

Электрошл аковый переплав

Эле ктрон но-лучевой переплав
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кобальтом, их массовая доля указывается в марке. Например, быст-
рорежущую стаJIь, содержащую (%): С : 1,0-1,1; Сr : З,0-З,6;
W: 8,5-9,6; V: 2,1-2,5; Со : 7,5-8,5; Мо : 3,8-4,8, обозначают
р9м4к8.

Конmрольные вопросьl
1. Какое практическое значение в народном хозяйстве России имеют

стчlи?
2. По какому принциrту rutассифицируются ст€tли в России?
3. Как понять и обозначить стtlли, кltассифицируемые по способу про-

изводства?
4. Расскажите о классификации ста_тtей по химическому составу, сорта-

менry и стадии производства.
5. На какие виды делятся стми по структц)е, качеству и основным

свойствам?
б. Что означает к.rrассификация по основным свойствам?
7. Назовите области применения конструкционной и инструментaшь-

ной ста,rей.
8. Какая система обозначения марок ста_тtей принята в России?
9. Перечислите марки ста-ltи обыкновенного качества.
10. Как обозначаются марки конструкционных качественных сталей?
1 1. Как маркируются углеродистые инстрр{ентzцьные стали?
12. Приведите примеры маркировки легированных конструкционных

и инструментмьных ста_гtей.

|'лава 6

Углеродистые стали

ун и версального применения

6.1. 06щие сведения

К конструкционным стzurям универсfu,Iьного назначения относятся
сгlLти, содержащие С : 0,08-0,70% и предназначенные для изго-
l()l}ления различных деталей машин и изделий.

Номенклатура конструкционных ста,,lей велика, что объясняет-
ся многообразием условий работы деталей, разнообразием техноло-
l ической среды и условий производства, где изготавливают детiulи.
()птимальный выбор стzLIlи основан на знании основных законо-
мерностей формирования структуры и свойств, зависящих от леги-
l)()вания, термической обработки, технологического процесса, спо-
сtlбов получения заготовки и детzчIи.

Конструкционные стzL,Iи универсrrльного применения разделя-
t()тся на уелероОuсmые (С: 0,08-0,60%) и леzuрованные (С :
= 0,10-0,70%). Леrированные стiulи по уровню прочности, дости-
|lleмoмy термической обработкой, разделяют на две группы,. нор-
,llальной u повыцленной прочносmu (от о, ( l500 МПа), высолсо-
llрочньlе (о" > 1500 МПа). Стали первой группы делят на нuзкоуе-
/lероduсmьtе (цеменryемые), содержащие С : 0,|-0,З%, cpedHe-
l,е.лероОuсmые (улучшаемые) с содержанием С : 0,З5-0,5% и
в',Iсокоуелероduсmые (рессорно-пружинные), где С : 0,5-0,7vo.
()собую группу сталей вьrcоrcой обрабаmываемосmu резанuеrи
(автоматных ста,rей) образуют углеродистые и легированные стzulи
со специчLпьными добавками серы, свинца и кtLпьция.

Свойства углеродистых сталей определяются содержанием угле-
l)ода и способом применяемой обработки. Увеличение содержания
углерода приводит к росту прочности и падению пластичности и
l,язкости ферритно-перлитной стаJIи. При этом темпераryрный по-
|)ог хрупкости значительно повышается.

Прокмиваемость из-за мrшой устойчивости переохлаждения
itустенита слишком MzUIa, что является основным недостатком угле-
родистых сталей. Критический диаметр цилиндрического образца
llри закалке в воду (мартенситная структура) для различных углеро-
]tистых сталей составляет 10-20 мм и увеличивается в указанных
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пределах при повышении содержания углерода от 0,3 до 0,8%. В се-
чении диаметром около 40 мм да)ке при закzUIке в воду в центре про-
исходит ферритно-перлитное превращение. оптимальное сочета-
ние показателей лрочности, пластичности и ударной вязкости обес-
печивается отпуском закzчIенной ст€LIIи.

легирование ста-пей повышает их прочность. В результате увели-
чивается прокrt Iиваемость легированных стмей по сравнению с
прокаливаемостью углеродистых. Во-первых, становится возмож-
ным термическое упрочнение крупных дета-лей с максимальной
толщиной до l00-120 мм. Во-вторых, благодаря мzL-Iым критиче-
ским скоростям охлаждения аустенита при закrLIlке используются
более мягкИе охJlахцаЮщие среды, чем вода, что уменьшает дефор-
мацию закiчIенныхдетмей и повышает качестьо закzulки.

в машиностроении основная доля леfированных сталей - низ-
колегированные стЕL,Iи универсitльного назначения. По стоимости и
комIIлексу свойств в термически обработанном состоя нии эт и стzUIи
в наибольшей степени соответствуют требованиям обеспечениrI
прочности и эксплуатационной надежности деталей машин.

6. 2. Углеродистые стали

углеродистые (нелегированные) ст€uIи являются наиболее дешевы-
ми стzLпями и составляют около 80% объема продукции черной ме-
тмлургии. Эти стали выплавляются различными способами: в кис-
лородных конвертерах, мартеновских печах и электропечах, что оп-
ределяет содержание примесей и качество.

по качеству их разделяют на углеродистые стали обыкновенного
качества (ГОСТ 380-94 и ГОСТ 535-88), содержащие С до 0,49% и
углеродистые качественные стали (ГОст 1050-88) с С до 0,65%.
Содержание углерода определяет комIIлекс механических, физиче-
ских и технологических свойств сталей. При уъеличении содержа-
ния углерода растет доля цементита в структуре горячекатаных
стаJlей, повышаютСя прочносТь и твердосТь при значительном одно-
временном снижении пластичности. По технологическим свойст-
вам при горячей и холодной обработке давлением, сварке и обра-
ботке резанием углеродистые стzши превосходят большинство леги-
рованных сталей. При закалке деталей из углеродистых сталей их
недостаткаМи являютсЯ м:шаЯ прокмиваемостЬ и большие Дефор-
мации. Из-за малой прокаливаемости термическое улучшение воз-
мо)(но для деталей, максиммьная толщина которых не превышает
10-20 мм. НеобхОдимостЬ закiUIки в воде, чтобы получить скорость

t, ,,. vГЛЕРOflИСТЫЕ СТАЛИ

ll\llilждения больше критическоi,l,, является причиной появления
{)l)]lt,ших закrUIочных напряжений, искажения формы и размеров
tt rttслий.

6,2.1. Углеродистые стал и обы кно вен ного качества
(гOст 380_94)
ll lависимости от технологии раскисления стiчIи выпускаются трех
l);l }llовидностей (ГОСТ З80-94): кuпяu4це с содержанием С ( 0,27%
(("|, lкп, Ст2кп, СтЗкп и Ст4кп), полуспоrcойньrc (Ст1лс, Ст2пс,
('l,Зпс, Ст4пс, Ст5пс и Стбпс), спокойньrc (Стlсп, Ст2сп, СтЗсп,
('t,4сп, Ст5сп, Стбсп). К ним относятся также стzци с повышенным
(,()/lсржанием марганца (Ст3Гпс, СтЗГсп, Ст5Гпс), Мп : 0,8-1,10%.

")t,и ста,,Iи имеют повышенную прочность по сравнению с прочно-
t,t l,ю сталей Ст3пс, Ст3сп и Ст5пс.

В стали Ст0 ограничивают только содержание углерода (не более
0,2З%) к количеству серы и фосфора, а также к технологии ее вы-
llJlllвки не предъявляют специzчIьных требований, а только норми-
l)yloT временное сопротивление (о. > 300 МПа). \

В сталях обыкновенного качества нормируется содержание при-
ьtссей на более высоком уровне, чем у ста-лей других групп:
S < 0,05%, Р< 0,04%, As ( 0,08.

С увеличением цифры в марке стали увеличивается количество
чl]lерода, химический состав можно опредслить по сертификату, со-
lll)овожцающему сталь, Щифры в маркировке не несут определен-
l ltlй функциональной нагрузки.

6.2.2. Углеродистые качественные стали (ГOСТ 1050-88)
l( углеродистым качественным стILIIям относятся следующие марки
сlilли:08, 10, 15, 20, 25,З0,35,40,45, 50, 55, 58 (55пп) и 60. Предус-
мотрен выпуск кипящих ста,rей марок: 08кп, l0кп, 1 lкп, 18кп, 20кп.
("гали llкп и 18кп использ},ют для плакирования, от других кипя-
rllих ста,rей они отличаются содержанием серы (( 0,0З5%), фосфора
( : 0,030%) и меди (< 0,20%). Полуспокойные ста_ltи выпускают ма-
;loK 08пс, l0пс, l5пс, 20пс.

Особенностями химического состава углеродистых качествен-
ltl,tx сталей являются суженный интервzUI допустимого содержания
уlлерода (0,08%) и нормированное содержание хрома (0,10-0,25%).
/[ля предупреждения <<подкzL,Iивания> при охлаждении проката и
tlбеспечения его твердости не выше 255 НВ независимо от содержа-
llия углерода ограничено содержание серы и фосфора (до 0,0З5%
каждого элемента).

(l 99l5
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IJифры марок стzurей обозначают среднюю долю углерода в со-
ТЫХ %. Налример: Сталь 20, Стмь 45, где средняя доля углерода соответ-
ственно 0,20% и0,45%.

6.2.3. И нструментальные углеродистые стал и
(гOст 1435-90)
Из инструментаJIьных углеродистых сталей получают fорячеката- l

ную, кованую и калиброванную стаIIь, сталь серебрянку, cTzulb для
сердечников, а также слитки, листы, ленту, проволоку и другую про-
дукцию. Из этих ста,тей изготовляют режущий инструмент для обра-
ботки метаJIлов, дерева и пластмасс, измерительный инструменц
штам пы дJIя холодного деформирования.

Теплостойкость инструментzulьных уtлеродистых стаlrей не пре-
вышает 200 'С, при нагревании выше этой температуры они теряют
свою твердость, а следовательно, режущие свойства и износостой-
кость.

Инстрlментмьные углеродистые стzLlи условно можно разде-
лить на две грулпь1:. качесmвенньrc сmалu - У7 , У8, Y8Il У9, YlO,
У1 l, Yl2 иУlЗ' высококацесmвенньrc сmсulu - У7А, У8А, У8ГА,
у9А, ylOA, yllA, yl2A, уlзА.

В качественных инструментчцьных углеродистых стzчIях допус-
кается содержание 0,03% серы и 0,0З57о фосфора, в высококачест-
венных - 0,02% серы и 0,0З% фосфора. Стали, полученные мето-
дом электрошлакового переплава, содержатдо 0,0I5% серы.

ИнструментаJI ьная стzLдь должна обладать высокой твердостью,
значительно превышающей твердость обрабатываемого материаJта,

износостойкостью и теплостойкостью (способностью сохранять
свойства при высоких температурах). Измерительный инструменц
изготовленный из такоЙ стаIIи, должен быть твердым и лгlительное
время сохранять заданные размеры и форму. Рабочие детzulи штам-
пов и накатных роликов для холодного деформирования (вытяжки,
гибки, высадки, пробивки отверстий, накатки, раскатки), сделан-
ные из этой стали, должны иметь высокую твердость, обладать
износостойкостью при достаточной вязкости. Все это достигается
путем закаJIки с отпуском, а для измерительного и}{струмента 

-за счет искусственного старения.
Из стuти У9 производят деревообрабатывающий режущий инст-

румент (сверла, фрезы, ножи) и ножовочнь]е полотнадля обработки
стiulи. Мета.п-порежущий инструмент (фасонные резцы, сверла, мет-
чики, IUIашки, развертки, фрезы, напильники и ходовые винты лре-
цизионных станков) изготовляют из сталей Yl0, У1 l иУ12, брит-
венные ножи, лезвийный хирургический инструмент и напильни*

Ilt из стали У13, слесарные молотки, зубила, губки тисков - из
t IiUlсй У7 и У8, шаблоны, скобы, дет€чIи микрометрического инст-
Ilчмснта, гладкие и резьбовые калибры, цанги, фрикционные диски,
lll)ужины - из сталей У8, У9 и У10. Как правило, изготовлению ин-
( ll)yMeHTa предшествует отжиг на зернистый цементит, который
r tlrlсобствует луrшей обрабатываемости резанием и уменьшает ко-
;rr lГl.llение деталей при закzulке.

Цифра, стоящая после буквьт У, обозначаетдолевое количество уг-
|l с l)()да в десятых част ях 7о. Например, сталь У7, У8, У l 0, У 1 2 процент-
l l 1,1 с доли углерода составляют соответстве нно 0,7 Vo ; 0,8%, 1 % ; 1,2%,

6.3. Влияния углерода и примесей
на структуру и свойства сталей

K1loMe железа и углерода, стали в своем составе имеют некоторое
х()личество постоянных примесей. Эти примеси оказывают различ-
ll()c влияние на структуру, а следовательно, и на свойства ста,,tей.
l|сизбежными спутниками сталей являются сера, фосфор, марга-
llcll, кремний, а также углерод - необходимый компонент сталей,
()казывающий основное влияние на их структуру и свойства. Чем
{)()Jlbшe содержание углерода, тем выше твердость и прочность ста-
,l1l, но тем ниже пластичность и вязкость (рис.6.1). Наибольший
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Рис. б.l. Влияние содержания углерода на механические свойства стали

300

200

100

б0

4080

24

12

40



84 Глава б. УГЛЕРOДИСТЫЕ СТАЛИ УНИВЕРСАЛЬНOГ0 ПРИМЕНЕНИЯ h, |. влияния углЕрOдА и примЕсЕЙ нА структуру и свOЙствА стАлЕЙ 85

предел прочности ов достигается при содержании углерода около
0,9%. Придzrльнейшем увелиtIении количества углерода в структуре
стчUIи появляется вторичныЙ цементит, располагающийся по грани-
цам зерен перлита в виде сетки. Из,за этого увеличивается твер-
дость, но уменьшается прочность, так как цементит хрупок. Снижа-
ются ударная вязкость КС (сr), относительное удлинение Б и отно-
сительное сркение (р.

Сера попадает в cTzulb из чугуна, а в чуtун - из руды и кокса.
В железе она почти нерастворима, а в структуре ста-ли образует хи-
мически9 соединения: с железом - сернистое железо (сульфид же-
леза FeS) или с марганцем - сернистый марганец (сульфил марган-
ua MnS). Эти сульфиды, а также соединения кислорода с железом и
с марганцем (FеО, Mno) называют немеmаллuчесrcuмu вlслюче-
нuямu. Их можно видеть под метаlIлографическим микроскопом на
нетравленом микрошлифе. Сульфид железа (FеS) располагается по
границам зерен. Температура плавления его 985 ОС. Температура tо-
рячей обработки давлением стzulи выше 1000'С, поэтому каждое
зерно находится в жидкой <<рубашке) расплавленной эвтектики
(сульфида железа), что слркит причиной возникновения трещин.

Связь между зернами, разогретыми до темпераryры выше
1000'С, ослабевает, и cTut,lb разрушается. Такое явление называют
rcрасноломкосmью, а сталь с повышенным содержанием серы -
красноломкой. Это можно устранить пугем введения в cTzulb мар-
ганца, который, соединяясь с серой, образует сернистый марганец
(сульфид марганца МпS). Сульфид марганца плавится при l620'C,
он шастичен и при горячей обработке давлением вь]тягивается в

направлении деформации. Но все же и это вкJIючение (MnS) неже-
лательно, так как оно снижает динамическую и усталостную проч-
ность, а также износостойкость.

Содержание серы строго регламентируется в зависимости от ка-
чества ста-ли (0,025-0,06%), что обусловлено склонностью серы к
зональной ликвации при затвердевании слитка (скапливание серы в
отдельных участках слитка). Сера оказывает благоприятное влияние
на cTzulb при ее обработке на станках-автоматах, так как способству-
ет хорошему струrккообразованию.

Фосфор попадает в cтallb так же, как и сера. Атомы фосфора,
располагаясь в кристaulлической решетке железа, сильно искажают
ее, повышая твердость. Фосфор значительно снижает пластичность
стми, делая ее хрупкой, особенно при температурах ниже нуля. Это
явление называют х,,tаOноломкосmью. Кроме того, фосфор, как и
сера, скJIонен к образованию ликвационных зон, что отрицательно
сказывается на свойствах стzt,lи, Содержание фосфора в зависимос-

llt от качества стzLIIи должно находиться в пределах 0,025-0,07%.
KltK и сера, фосфор улучшает обрабатываемость стrrли резанием.

Кремний и марганец в тех количествах, в которых они содержат-
l,,l в углеродистых стмях (кремний - до 0,4%, марrанец - до
0,08Vo), не оказывают заметного влияния на их свойства.

В стмях присугствуют газы (кислород, азоъ водород), которые
Ililс,гично растворены и находятся в виде неметzчIлических вкJIюче-
rlltй (оксиды и нитриды). Оксиды - соединения метчLпла с кислоро-
/l()M, нитриды - соединения MeTzLIUIa с азотом.

Конmрольные вопросьt
t. На какие группы делятся конструкционные стrши универсЕuIьного

применения?
Z. Содержание какого элемента определяет комплекс механических,

физических и технологических свойств сталей?
,}. Назовите марки углеродистых кипящих сталей обыкновенного каче-

ства.
.l. Перечислите марки качественных углеродистых ста;tей. Что обозна-

чает цифра марки стали?
5. Щайте характеристику инструментatльным углеродистым сталям. Что

обозначает цифра марки?
0. Назовите марки инструментzulьных углеродистых качественных и

высококач ественных сталей.
7. Как изменяется структура и свойства сталей при увеличении содер-

жания углерода?
li. Какое влияние на свойства стаJIи оказывают сера, фосфор, кремний

и марганец?



Глава 7

OcHoBbl термической
обработки

7.1. 06щие сведения

Термическая обработка - один из важнейших технологических
процессов, используемый во всех отраслях машиностроения. Этот
вид обработки метаJtлов использовzLlся еще несколько веков назад.
Тогда метzLлл разогревми в костре или горне, Наблюдения за изме-
нением свойств метаJIла в процессе обработки веками накаплива-
лись и передавzцись из поколения в поколение. Этот опыт часто
смешивался с суеверными выдумками, которые сопровождЕшись
<<технологическими рецептами>>. В летописи древнего храма в Бмга-
ле (Малая Азия) наrrl-ли рецепт закzчIки кинжzша: <<Нагреть до тех
пор, пока он не засветится, как восходящее в пустыне солнце, затем
охладить его до цвета царского пурпура, погружая в тело мускулис-
того раба. Сила раба перейдет в кинжzL,l и придаст ему необходи-
мую твердость>. Высокоуглеродистую стzц ь рекомендовtчIи зак€чlи-
вать в масле. А для закaLпки низкоуглеродистой стzulи советовrulи
разогреть ее до цвета спелой вишни и охладить в моче резвого ска-
куна. Возможно, соляной раствор, увеличивающий критическую
скорость закiulки, было использовать неэкономно, поскольку тогда
соль цениJIась очень дорого. Известно, что деревенские кузнецы до
серединь] )О(в, пользовtulись конской уриной вместо соляного рас-
твора.

Терм u ческо й обрабо m ко й назьlвается тепловая обработка ме-
тzL,Iлов и сплавов, при которой происходит изменение их строения,
а следовательно, и свойств. Механические свойства стми при этом
могут изменяться в очень широкомдиапазоне. Тактвердость стiUIи,
содержащей 0,8% углерода, после такой обработки возрастает от 160
до 600 НВ.

Термическая обработка состоит из трех переходов, следующих
один за другим:r нагрев до определенной темпераryры;r выдержка при заданной темпераryре;
r охJIаждение с различной скоростью от заданной температуры до
комнатной_

/ ,, ()БOрудOвАниЕ тЕрмичЕских цЕхOв

l'аким образом, процесс терми-
,tr,t,Ktlй обработки зависит, прежде
lll('l(), ОТ ТеМПеРаТУРЫ И ВРеМеНИ.
( lс](оI]ательно, любой процесс тер-
tttt,tccKoй обработки можно изобра-
lllll, l] виде графика, на котором по

l l(,ll ()рдинат указывают температуру,
il ll() оси абсцисс - время (рис.7.1).
|'сlулируя температуру и время,
[l()жно осуществлять следующие ви-
/l1,1 термической обработки ст€uIи:
|,1,1.rrcua нор]л4алuзацuю, закалку,

4,с

Т.с

Рис. 7.1. График термиче-
ской обработки

1,1,1llycK И сmаренuе.
Структуры стаJlи - феррum, перлum и цеменmцm - устойчи-

lll,t llри комнатной температуре (их называют равновесными струк-
lчllами). Однако они могуг значительно изменяться в зависимости
rlt условий нагрева и охлажцения. При определенном режиме тепло-
rlrlii обработки стчUIи можно сохранить структурные составляющие,
ll lменить форму или размеры зерен и таким путем пол)л{ить зернис-
lt,rii перлит вместо пластинчатого или мелкопластинчатый перлит
llпtgсто крупнолластинчатого, С ломощью термической обработки
bltlt,yT быть получены неустойчивые или неравновесные структуры.

7.2. 06орудование термических цехов
()борудование термических цехов делится на основное, дололни-
l с.]l LHoe и вспомогательное.

Основное оборуdование предназначено дJIя выполнения техно-
ll()|,ических процессов термической обработки. оно включает печи,
l|iIllны, установки токов высокой частоты (в том числе для нагрева в
,,lсктролите и пламенной закмки), зака-почные баки и машины,
rlбtlрудование цlя обработки холодом и др.

!,ополнumельное оборуdование - моечные машины, дробест-
;lуйные и пескоструйные аппараты, травильные установки, пра-
l|llJlьные прессы и т.п. - ислользуют после выполнения операций
|ilкiulки и отпуска.

К вспомоеаmельному оборуdованию относятся различные
I l()/lъемно-транспортные средства: ручные тми, электротzulи, мос-
l()lJые краны, поворотные и передвижные краны, электрические и
llllсвматические подъемники, роликовые и цепные конвейеры, те-
rlсжки для загрузки и разгрузки печей, манипуляторы, бункеры для
llсlIрерывной загрузки конвейерных печей и печей с пульсирующим
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подом, а таюке вентиляторы, воздуходувки, маслоохладительные
другие установки. По технологическому назначению печи и на
ВаTеЛЬНЫе УСТаНОВКИ ДеЛЯТСЯ На ОТЖИГаТеЛЬНЫе, З?КiL]IОЧНЫе, ОТ-
пускные, цементационные. По конструкции различают печи п€ри:
одического действия (камерные, шахтные, колпаковые, вакуумные
и печи непрерывного действия (карусельные, барабанные, кон
ерные, толкательные, с пульсирующим подом и др.). По виду
меняемого топлива печи делятся на мазутные, газовые и эле
ские, по тепловои энергии - на низкотемпера,lурные, среднетем
ратурные и высокоте мпературные.

После нагрева и выдержки изделия из стчL,Iи подвергают oxJчrDK

дению. Щля охлах<,цения используют закZLIIочные баки - немехани
зированные, механизированные, бесконвейерные и конвейерн
без охлаждения закzt,тlочной среды и с охJIDкдением.

Закалка зубчатых колес осуществляется с помощью пневматич
ских и гидравлических закiulочных прессов и машин. При так
способе закаJ]ки уменьшается возможность деформации
колес. Рессорные листы закаJIяются на гибочно-закrUIочных маши-
нах, позволяющих совместить операции закаJтки и гибки. В зака-

лочных машинах детzши обычно зажимаются между штампами
плитами или роликами. Закалка осевых дета,rей (кулачковых вzLлов,
полуосей и др.) производится при их вращении в закаJ,Iочной жид-
кости.

!,ля ох.пащцения детzцей созданы специаJIьные установки, рабо-
тающие с использованием сухого льда (твердой углекислоты), жидко-
го кислорода, азота или возду(а, а также холодильные машины кас-
кадного типа с о)оrаждением за счет логлощения теIlпоты при испаре-
нии метана, фреонов и других холодиlrьных агентов (шадагентов).

Термически обработанные изделия необходимо очистить от
окчL,Iины и ржавчины. Очистка производится химическим травле-
нием и механическими методами (с помощью дробеструйных и дру-
гих аппаратов). Травление позволяет также выявить на изделиях по-
верхностные дефекты (трещины, волосовины, закаты, плены и др.).

!,ля химическоfо травления созданы слецимьные травильные
баки. Химическому травлению подвергают поковки лосле термиче-
ской обработки.

На заводах с большим объемом термически обрабатываемых из-
делий для промывки после очистки используют моечные машины,
разл ичных типов: конвейерные с накJIонно-замкнутым транспорте-
ром типа МКП, барабанные со шнековым транспортером, двухсек-,
ционные типа ММБ, машины с горизонтzrльным толкателем и ша-
говым транспортером типа ММI рольганговые типа ММР с под-
весньтм конвейером. После моечной машины устанавливают

/ l l(0нтрOлируЕмыЕ АтмOсФЕры

l чllll1льную камеру, так как до подачи из машины в отпускную печь
l ll l ltcl)xнocTb изделий окисляется.

llpaBKy стержней, осей и BauIoB выполняют с ломощью ручных,
il(,\ill|ических и гидравлических прессов. Наибольшее применение
llttllуt;цr," гидравлические прессы усилием от 49 до l960 кН.

7.3. Контролируемые атмосферы

ll ltслях предохранения стчuIьных изделий от окисления и обезугле-
Il(}живания в процессе нагрева, а таюке для их химико-термической
rrtl;lltботки используют контролируемые атмосферы, при которых
lr lltимодействие с метмлом в процессе нагрева реryлируется ts тре-
flvcмoм направлении. Наличие в печах контролируемых атмосфер
ll() }l]оляет снизить потери MeTaJL,Ia, отказаться от трудоемкой опера-
l l ll и очистки метtLIIлов от ок€Ulины, увеличить долговечность деталей
l\llllllин. Щля получения контролируемых атмосфер необходимы
ll|)()дукты диссоциации аммиака или частичного его сжигания, ге-
ltсllаторный газ, предварительно очищенный от углекислого газа и
ll|)()сушенныtt для предупреждения обезуглероживания, и смесь га-
l()l}, полученная при частичном сжигании природного, светильного,
к()ксового и других углеводородных газов.

Продукты неполного с)(игания углеводородных fазов лри коэф-
r|lttциеНТе расхода возд}4(а а : 0,2-0,30 лолучили название энОо-
lllерм.uческой конmролuруемой аmмосферы (эндогаз). Такая ат-
пtllсфера приемлема для всех термических и химико-термических
lllх)цессов. Состав ее можно регулировать по точке pocbl (mочкой
lц,сы назьIвается температура начала конденсации водяных паров из
tlt,loBoй смеси). Щостоинства эндотермической атмосферы - llpo-
cl,()Ta получения и универсzL,Iьность применения, недостаток-
ll tрывоопасность, особенно при низких температурах.

из природного, коксового и нефтяного газов, а также сжижен-
lllnx пропано-бутановых смесей и других углеводородов, очищен-
ll1,Ix от сернистых соединений, может быть приготовлена экзотер-
l\lическая контролируемая атмосфера (экзогаз). Экзогаз с высоким
с()держанием окиси }тлерода и водорода называют богатым, с ни-
iким их содержанием 

- бедным. Богатый экзогаз при высоких тем-
l lopaTypax обладает восстановительными свойствами по отношению
к окислам железа, меди и другим метzuIлам. !дя получения светлой
ll()верхности метчuIла rrри длительных процессах термической обра-
llотки (отжиг с медленным охлalкдением) газ подвергают глубокой
(,ушке. При термической обработке средне- и высокоуглеродистых
с,|,алей, которые моryт обезутлероживчться в богатом эндогазс. из
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неtо удzцяют водяные пары и двуокись углерода. Бедный э
имеет низкое содержание окиси углерода и водорода и практичес
инертен по отношению к окислам метzцлов.

!дя светлого отжига и закrL,Iки коррозионно-стойких ст2uтей,
жига мzulоуглеродистой и трансформаторной сталей и медно-никё
леl]ых сплавов применяIот контролируемую атмосферу из диссоц
ированного аммиака, получаемую путем диссоциации жидкого
водного аммиака, часто с последующим дожиганием водорода
глубокой сушкой полученного газа.

7.4. Контроль температурного режима
При термической обработке необходимо соблюдать температурны
режим, так как наруше}rие его может лривести к браку. flля
го определения температурного режима используют различные
боры. Без приборов температуры устанавливают приблизител
Обычно это делает опытный термист. Температуру определя
по цвету побежмости и излучению (цвету каления). Щвета
лости - радужные цвета, возникающие в результате появления
кого слоя окислов на чистой ловерхности углеродистой стми пр
нагреве от 220 до 330 'С (табл. 7.1). Ими можно пользоваться п
низком отпуске и зак€Lтке с самоотпуском.

Т аб ли ц а 7.1. I|BeTa побежалости

Щвет

соломенно-желтый

Оранжевый

Красно-фиолетовый

Синий

Серый

С изменением температуры нагрева метfu-Iла изменяется интен-
сивность излr{ения (каления), метzuш меняет цвеъ яркость которо
го увеличивается с повышением температуры от темно-вишнево
до белого (табл. 7.2). Контроль температуры по цвету металла допус-
кается только дJlя изделий неответственного назначения при отс}"т-
ствии соответствующих приборов.

/ /, кOнтрOль тЕмпЕрАтурнOг0 рЕжимА

1,1блица7.2. Щвета излучения (каления)

!дя измерения температуры вдиапазоне от l00до 650 ОС приме-
l1,1lOT стеюIянные жидкостные термометры расширения. Их недос-
li1,1,ками являются большая тепловая инерционность, отсугствие
/lllстанционной передачи и автоматической записи показаний. Тем-
llсратуры в диапазоне от -60 до +400 "С измеряют с помощью мано-
l\lстрических термомеТров - газовых или паровЬж. Преимущества
]l;1,1ных приборов - ммая стоимость, простота MoHTDKa; недостат-
Kll - инерционность, сло)(ность ремонта термосистемы, ограни-
,lcIIHoe рабочее давление измеряемой среды.

!ля автоматического контроля и улравления температурными
|,)сжимами технологических процессов используют термоIIары и
lсl)мометры сопротивления. Эти приборы позволяют измерять тем-
llсратуры в диапазоне от 200 до l800 .С.

Термопара представляет собой спай дврк разнородных MeTaJ,I-
,ltltIеских проводников (термоэлектродов). С одной стороны концы
)l,их проводников сварены между собой (горячий спай), свободные
(холодные) концы подкJrючены к приборам. При нагреве места спая
tl;l свободных концах термопары возникает термоэлектродвижущая
(,llла постоянного тока, которая возрастает по мере увеличения тем-
l|сратуры. Термопары изготовляют из различных метzUIлов и спла-
rKlll (табл.7.3). В термопарах типов твр, тпР и ТПП применена
lll)оволока диаметром от 0,1 до l мм, в термопарах типов ТхА и
l,XK - проволока диаметром от 0,2 до 5 мм. Щля предохранения от
N,IсханиIIеских повреждений термопары закJIючают в защитную арма-
l,ypy. Свободные концы термопар помещают в специiчIьные коробки,
l /(с автоматически подцерживается необходи мая температура.
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l r,пt ltо-вишневый 82з-92з (550-650)

lt,мllо-красный 923- |023 (650-750)

Кll;tсtlый l023- 1 l2з (750-850)

( ttc tLtо-красный 112з-,l22з (850-950)

( );l;tltжевыЙ l22з-\з2з (950-1050)

|з2з-l42з ( 1050_

l42з-l52з (l l50-1250)

l52з-162з(l250-1350)



92 гла ва 7. 0снOвы тЕрмичЕскOЙ 0БрАБOтки / 4 кOнтрOль тЕмпЕрАтурнOг0 рЕжимА 9з

I абли ца 7.3. Стандартные термопары

Тип тер-
мопарьl

3]

Рпс. 7.2. Схема термопары
с милJIивольтметром

Термомеmры сопроmuвленuя бьlвают rrIIатиновые (ТСП) и
медные (ТСМ). Их изготавливают путем намотки платиновой или

медной изолированной проволоки на
изоляционный каркас. Медные термо-
метры сопротивления позволяют из-
мерять температуры в диапазоне от

-50 до +l80'C, IuIатиновые - в диа-
пазоне от 200 до 650 "С. Изменение
электрического сопротивления термо-
метров пропорционzUIьно температуре:
чем выше температура, тем больше
электрическое сопротивление.

Щля измерения, записи и реryлиро-
вания температуры применяют мидIIи_
вольтметры и потенциометры. Они от-
носятся к вторичным приборам, так как
одним из основных элементов их явJIя-
ется термопара. Милливольтметр
прибор магнитоэлектрической систе-
мы, характеризующийся высокой точ-

lllх,|,l,ю и чувствительностью. Принцип измерениrI температуры
лlll/lJlивольтметром З (рис.7.2) заключается в следующем. Под дей-
i lllllcм термоэлектродвижущей сиlrы, развиваемой термопарой 1,
ll l lcl I и возникает электрический ток, который, проходя через рамку 4,
1,1)rlileT магнитное поле. в результате взаимодействия магнитного
|li)]lя с полем постоянного магнита образуется вращающий момент
I 
lil м ки с указательной стрелкой, пропорционаJrьный термоэлектро-
lllrltжущей силе. Подгонка сопротивления линии осущсствляется
t ;tlytllKoй 2 в соответствии с внешним солротивлением прибора.

l} тех случаях, когда необходимо знать не только температуру в
lt;ltttlый момент, но и весь режим нагрева за дJIительный период, ис-
l l ( ) r I l,зуют с аJи о п u uty u,| u е м uлл 1,1 в ол ь mJй е mр ы.

lJ термических цехах применяют показывающие, самопишущие
l l l)c гулирующи е темпер атуру эл е rc m ро н н ы е по mе н ц uоJие mр bt. Ав-
ll)мtlтические потенциометры работают в KoMILIIеKTе с термопарами
ll l сJlескопам и радиационных пирометров суммарного излучения.

!,ля непрерывного измерения и контроля температуры нагретых
tl rtlелий слркит фоmоduоdньtй пuромеmр uзлученuя ФИТ-028М.
( )ll имеет пылебрызгозащищенное исполнение. Пределы измерения
l(,l\{rlepaTyp этим прибором от 773 до l873 К (500-1600 .С).

Раduацuонньtй пuромеmр РАПИР - прибор полного излуче-
lll1,I - предназначен д,lя измерения темпераryр в диапазоне 673-
,,773 к (400-2500 .с).

Фоmоэлеrcmрuцескuй пuромеmр Фэп-4 позволяет измерять
lсмпературы в диапазоне 77з-427З к (500-4000.С). Погрешность
ll }мерения составляет + 1-1 5%.

при нагревании детчuIей контроль и регулирование температуры
ll|)()изводятся с помощью фоmопuромеmра Фэп-60 и автоматиче-
(,к()го регулятора температуры (АРТ). Темпераryра нагрева токами
trt,tсокой частоты контролируется термопарами, приваренными к
ll()ltерхности детаJIи или зачеканенными горячим спаем в деталь.
,/(.llя этих же целей служат оптические и фотоэлекгрические пиро-
l\lс,|,ры. объективы этих приборов при замере температуры направ-
l1,1loT в зазор между витками индуктора, в зону изделия, выходящую
ll } индуктора, или в специчutьные отверстия в активном витке ин-
llчктора.

При измерении температуры используют mepшoKapaHOaulu,
|,llсцLlальньrc лакu и mаблеmкu. Эти средства выпускаются фир-
пttlй <.Геллиlr1> (Германия). В России термокарандаши применяют
/1,1я измерения температур в пределах до 873 К (до 600 .с).

в настоящее время в плавильных и термических цехах при тер-
rrrrltlбработке изделий и плавке метzчIла для более точного определе-
l l l lrl температуры применяют компьютеры.

Предельная
темпераryра

измерений при
кратковремен-
ных замерах,

к ('с)
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7.5. Критические темпераryры стали и чугуна

Нагрев стаJIи и чугу{а под зzulивку и термическую обработку, а та
нагрев стми мя обработки давлением производят с }лlетом так
зываемых особых температур или критических точек этих сппа
Критические точки свойственны не только стали и чуryну -имеются у всех сплавов, а также у ряда веществ. Например, всем
вестно, что вода, если ее охлаждать, при 0 ОС превращается в т
дое тело - лод, а если нагревать лед, то он при той же те
(0 "С) превратится в жидкость. При l00'С и нормztльном
ном давлении вода закипает и начинает бурно превращаться в
Температуры 0 и l00 ОС для воды являются критическими
Таким образом, lсрumuчесrcuмu mочrcа]йu называются те
определенные температуры, при которых в процессе нагрева
охJIаждения начинает (заканчивает) резко, скачкообразно
няться состояние (твердое иJIи жидкое) и свойства сплава (или
кого-нибудь вещества). У сталей и чуryнов в процессе нагрева и
лаждения наблюдается несколько критических точек. В ка
примера рассмотрим критические температуры стzL,Iи, соде
0,2% уrлерода (сплав I рис,7 .З).

При температуре около 1550'С эта cTzL,Ib находится в
состоянии. При ошlаждении до температуры, соответствующей
ке 1, лежащ ей на линии,4С (которая характеризует начzшо затве
вания всех сплавов с содержанием углерода от 0 до 4,З%), указан
стatль начнет кристzulлизоваться. При данной температуре в жид.
стzLпи появится новое вещество (новая фаза) - твердые
аустенита. Этот момент и будет первым критическим моме
характеризующим изменение состояния стаJIи при ее охJIажде
а точка 1 будет первой критической точкой (точкой нач:чIа кр
лизации). При температуре, соответствующей точке 2,
ние стuчIи полностью закончится, жидкое вещество (жидкая
исчезнец вся стаIIь перейдет в твердое состояние, при котором
будет состоять из кристмлов одной твердой структурной
ляющей (фазы) - кристчL,Lлов аустенита. Это будет вторым крит
ским моментом изменения состояния стаJIи при охJIажцении -
ментом исчезновения жидкой части, а точка 2 будет второй
ческой точкой (точкой конца затвердевания). В довольно обш
интервzulе температур - от точки 2до точки J - однородная
тура аустенита совершенно устойчива. В этом интервzulе тем
он не подвергается структурным изменениям. Но при темпе
соответствующей точке J, аустенит оказывается перенасыщенн

/,l, критичЕскиЕ тЕмпЕрАтуры стАли и чугунА
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Fе Стали r Белые ччгчны FlзС

l'ис. 7.3. Критические точки на диаграмме состояния Fе-FеrС в сплавах:
l - 1,2,3,4; II- 5,6,7,8; II1-9, I0, ll; lV- 12, l3, t4;
л. р, - жидкий_раствор; т. р. - твердый раствор; А - аустенит; П - перлит;
ll - цементит (Цr - первичный; Щ,, - вторичный); Ф - феррит-

l|() границам своих зерен новую твердую структурную составJIяю-
ll1ую (новую фазу) - феррит (железо), обладающий по сравнению с
ilустенитом, из которого он выделился, совершенно иными свойст-
ItilMи.

следовательно, твердая стiчlь при температи)е, соответствую-
tllсй точке J, из однородной (гомогенной) по своей структуре пре-
ll|)ащается в неоднородную (гетерогенную), состоящую не из одних
кристZUUIов аустенита, а из смеси кристzulлов аустенита и кристаJUIов
l|lсррита, Этот момент будет третьим критическим моментом изме-
llсния состояния структуры стаJIи при ее охлаждении, а точка 3 бу-
llс,г третьей критической точкой данной стали (точкой начала распа-
Jlil твердого раствора - аустенита).

При температуре, соответствующей точке 4, аустенит ст€чIи, вы-
)|сливший весь избыток феррита в интервrulе температур от точки _?

Jt() точки 4и содержаций0,8% углерода, перестанет существовать и
l l ()л ностью превратитс я в п ерл u m. Следовательно, при темпераryре,
с()ответствующей точке 4 (727 оС), в структуре стми, содержащей
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железом. При этой температуре он начинает распадаться, в
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0.2 % углерода, произойдут коренные изменения. Полностью и
нет аустенит (немагнитная структурная составляющая), а на
месте и из него образуется новая структурная составляющая
ного строения - перлul??, состоящии из пластинчатых кристzLл

феррита и таких же кристzL,Iлов новой твердой фазы - карбида
леза Fе,,С, или цементита. Поэтомуточка 4также будеткрити
(перлитной) точкой данной стzчIи. Щальнейшее охJIажцение стzlл
содержащей 0,2% углерода (от 727 ОС до комнатных темпераryр),
приведет к видимым под микроскопом изменениям ее структуры.

Щля стали, содержащей 1}% углерода (заэвтектоидная cTzulb
критическими точками при охлаждении будут: точка 5,
вующая начzIJrу кристаллизации (она характеризует наччLло поя
ния твердых кристrrллов аустенита); точка 6, характеризующая
нец затвердевания стали (при температуре, соответствующей
точке, исчезнет жидкая фаза, вся сталь будет состоять только
кристrtллов аустенита); точка 7 - начало распада аустенита (из
тенита выделяется новая структурная составляющая - цементит
точка 8 - конец распада аустенита (при температуре,
вующеи этои точке, аустенит в структуре стfu,Iи полностью исч
из него образуется новая структурная составляющая - перлит). Та
ким образом, в TorIKe 8 в ста-ltи, содержащеЙ l,Зvо углерода, проис
дит то же самое, что и в стыllи1 содержащеЙ 0,2vo уrлерода, в точке
(при одной и той же температуре 727 "С). При да-llьнейшем
нии стаJти, содержащей 1,З % улерода (нлп<е температуры точки
изменений в структуре не происходит.

В чугунах наблюдаются анаJrогичные явления. Покажем
на примере доэвтектического чугуна, содержащего З% уг.
(сплав r r D. В точке 9 чуryн начинает затвердевать - в жидком чуry
не появляются твердые кристzчlлы аустенита. В точке lОзаканчива
ется кристмлизация - жидкость исчезаеъ образуется новая
структурная составляющая сложного строения - ледебурит (эвтек
тика), состоящий из смеси мелких кристztJIлов аустенита и цементи
та. В точке л/л/ из аустенита чугуна в процессе его охлаждения (от 1l4
дQ 727 ОС) вьцеляется весь избыток цементита. При достижении со
держания углерода 0,8l% при температуре 727 ОС аустенит полно-
стью исчезает, превращаясь в новую структурную составляющую -
перлum- Следовательно, и в чугуне при температуре 727 ОС наблю-
даются те же явления, что и во всех стмях, - образование перлита.

!,а-пьнейшее охJIa;кцение (нrтже температуры точки 11) не
изменений в cTpyl<гype чугуна. Таким образом, при температурах, со-
ответствующих критическим точкам, в процессе охJ.Iаждения сталей

/ ,, КРИТИЧЕСКИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СТАЛИ И ЧУГУНА

ll ,lvlyHoB происходят весьма существенные структурные превраще-
lll1,1, pe,JKo изменяюшие все их свойства.

l(ритические точки важно знать при отливке и ковке MeTalUIoB.
ll;rrr ,гермической обработке особое значение имеют те критические
l(),lки, которые характеризуют начало или конец структурных пре-
tr;rltltlсний, совершающихся в сталии чугуне при нагреве и охJ]Dкде-
lIllll l] тtsердом состоянии.

Критические точки тесно связаны с линиями диаграммы со-
l l(),ll{ия железоуглеродистых сплавов, более того, э,ги линии соеди-
l1,1l(),г критические точки, лежащие в пределах диаграммы, весьма
l lt ) ] l t) tllого числа сплаво в. На л инии G,S из аустенита доэвтектоидных
l tlt.llcй при охлаждении начинает выделяться феррит. Чем больше в
ll() )l}тектоидной ста,rи углерода, тем ниже температура начzца рас-
llil/(a аустенита. В заэвтектоидных ста_пях, содержащих больше угле-
|)()](а (от 0,8l до 2,14%), на наклонн ой линии .ЕS начинается распад
,lчс,генита (при этом из аустенита выделяется не ферриц а цемен-
r rl l ), Он начинается при тем более низкой температуре, чем меньше
vl.rlсрода содер)(ится в заэвтектоидных стаJlях. В эвтектоидной ста-
lll, соответствующей по своему составу (0,8|% углерода) точке S,
ll к<tторой пересекаются накllонные линии GS и ДS, распад аусте-
llll,гil начинается при самой низкой температуре (727 ОС) с одновре-
\lсllным выделением из аустенита мелких кристrL.Iлов (пластинок)
r|lсllрита и цементита (смесь этих пластинок образует сложную
( l|)уктурную составляющую - перлит). Критические точки, харак-
l(,|,)изующие наччLпо распада аустенита сталей при охJIажцении, на-
|1,1l]аются верхними критическими точками (Аз, А"-). Они лежат на
rlllIlиях GSи Д.ýдиаграммы. Критические точки, которые при мед-
rlclIHoM охJIаждении стаJlи и чуryна характеризуют момент полного
|)ilспада аустенита, т. е. момент образования перлumа, для всех ста-
,tсй и всех чугунов при одной и той же темпераryре лежат на линии
/'.ýК диаграммы. При медленном охлаждении эта температура рав-
tпl 727 ОС. Критические точки, характеризующие при о)L,lа>кдении
llllлньтй распад аустенита и образование перлита из аустенита, назы-
ltilются нu}|снu,иu lсрumuческuмu mочкаJйu или mочrcамu пер-
l l l mноео превраu4енuя (Аr).

!дя эвтектоидной стаJlи, содержащей0,8|% углерода, верхняя и
lll]жняя критические точки совпадают в точке .S, поэтому темпера-
|чра начала и конца распада аустенита у этой стали будет одна и та
,t<c (727'С). Все другие стали (за исключением стаJIи, содержащей
О,8l% углерола) между верхней и нижней критическими точками
llN4еют определенный температурный интервал. В этом интервале,
lliltlинающемся при температуре верхней критической точки и за-

991_5
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канчиваюЩемся прИ темпераryРе нижнеЙ критической точки, и со.
вершаются структурные превращения в твердой стали при ее охJIаж-
дении. Этот температурный интервzц называется крumuцесrcuм
uнmервалом.

при нагреве железоуглеродистых сплавов все процессы струк-
ryрных изменений осуществлrIются в обратном лорядке. Так, в до-
эвтектоиJIных стzUIях в процессе их нагрева при температуре нижней
критической точки (727 "с) перлит переходит в аустениц при этом
температура стiulи не повышается до тех пор, пока весь перлит не
превратится в аустенит. При нагреве стrutи от нижней до верхней
критической точки (в критическом интервtutе) происходит посте-
ленное растворение феррита стчuIи в аустените. В верхней критиче-
ской точке (линия G^S) растворение феррита полностью заканчива-
ется: феррит в струкryре стzurи исчезаец образуется однородная
структура - аустенит.

в заэвтектоидных стzulях при нагреве наблюдается то же самое,
но с некоторой разничей: при температуре нижней критической
точки (727"С), как и в до5втектоидных стrцях, перлит превращается
в аустениъ но при дальнейшем нагреве в критическом интервiulе
(между нижней и верхней критическими точками) в аустените про-
исходит раств ектоидных стмей, а це-
ментита. При й верхней критической
точке (линия в аустените полностью
заканчивается (при медл9нном налреве) и заэвтектоидная стzlль ста-
новится однородной по cTpyl(Type, состоящей из кристаллов одного
аустенита.

чуryны в твердом состоянии имеют только одну, нижнюю кри-
тическую точку при температуре 727 ОС (линия р.ýк). При этой
температуре в чуryнах, как и во всех ст:ulях, при нагреве перлит пе-
реходит в аустенит. При да:lьнейшем нагреве твердого чугуна (линия
ECF диаграммы - линия нач€ша плаtsления чугуна) в аустените
происходит постепенное растворение углерода (цементита), выпав-
шего из него при охJIаждении (нак.понная линия CD). Олнако рас-
творение цементита в аустените твердого чуryна полностью не за-
вершается, так как прежде чем твердый чугун достигнет этого кри-
тического состояния (полного растворения в аустените цементита),
он начнет плавиться. Таким образом, в твердом чугуне невозможно
существование верхней критической точки.

положение критических точек у железоуглеродистых сплавов
зависит не только от содержания в них углерода, но и от скорости их
охлаждения, а у специчшьных стмей и чуryнов - также и от содер-
жания в них легирУЮщих элементов. Чем больше скорость охJIажде-
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lll1,I. тем ни)(е температуры критических точек чуtуна и стали. По-
I l ( )},| у для каждо й м арки стzUIи температуры крити чес ких точек уста-
llilltJll..1BaюT при олределенной скорости охлDкдения. Скорость же
lliIl|)cBa на положение критических точек практически не оказывает
ll ll1,1Itие, за исключением весьма больших скоростей (например,
ll|)ll l|агреl]е стчLIIи под поверхностную закzL,Iку токами высокой час-
l( ) l 1,1 t]ecbMa большие скорости нагрева приводят к сильному повы-
ll lc l l и to температуры критических точек).

l(ритические точки нагрева и охлаждения для стали и чугуна в
lliс|)дом состоянии принято обозначат,ь особыми символами. Кри-
lllllсские точки доэвтектоидных стzLtей, содержащих меньше 0,81%
vl,rlсрода, обозначают: нижнююточку - А", при нагреве и Аr, при
il\]lilждении; верхнюю - lсз при нагреве'w Д.,, пр,_, охлаждении.
llс;lхние критические точкl,t заэвтектоидных сталей, содержащих
l)()]lьше 0,81% углерода, обозначаютi Асm при нагреве и А"- лри ох-
lll;кдении. Верхняя и нижняя критические точки эвтектоидной ста-
|lll, содержащей 0,8l и их обозна.lаar' /.,.,,,
lll)и нагреве л Аr.,, юю критическую точkу
,tYl,yHoB в твердом'с значают: Аr,, при наrреве и А,,
ll|)и охлаждении.

Знание механизма образования и изменениr] струкryры железо-
уl-]lсродистых сллавов в процессе их медленного нагрева и охлажде-
lll1,1, а также важнейших положений об их критических температу-

|)ilx имеет большое значение при изучении основ термической обра-
l)(),гки стzци.

7.6. Превращения, происходящие в стали
при нагреве и охлаждении
('lpyKTypa доэвтектоидной стали при нагреве ее до критической
ttl,tKи ,4.,. (см. рис. 7.З) представляет собой смесь перлита и ферри-
l;r. В точliе А". начинается фазовая перекрuсmалJluзацuя перJlu-cI
,ttа,,г. е. превращение его в мелкозернистый аустенит. При да,rьней-
ч Ас| до точки А 

"r) 
избьlточный феррит рас-

l l при достижении iочки А ,,. (линия GS) этот
ll . Выше то(Iки ,4..,, структура стали становит-
t ll llустенитной.

При нагреве заэвтектоидной ста_пи выше температуры точки
, l. , в аустените начинает растворяться избыточный цементит. Вы-
,,tс'точки А,.- \линия -ЕS) сталь состоит только из аустенита, неод-
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нородного по химическому составу. В тех местах, где был цементиt
аустенит богаче углеродом, а там, где бьш ферриц - беднее, Поэто-
му при термической обработке для выравнивания химич€ского Со.
става аустенита стuшь нагревают до температуры, немного вышс
верхней критической точки А". и выдерживают при этой темпера-
туре.

При повышении температуры
аустенита соединяются меж,цу собо

Весьма ответственной характер
ся размер зерна аусmенumа. При охJIаждении стzulи аустенит Ис-
пытывает превращения и формирование новой структуры, что
щественно зависит от размера зерна аустенита. чем меньше зерна
аустенита, тем меньше будут размеры зерен феррита и перлита, а в за-
каJIенных стzUIях меньше размеры кристчUUIов мартенсита. Мелко-
зернисты й аустенит способствует улучшению механических свойств
стrulи. Увеличивается солротивление хрупкому разрушению. Сни-
жается температурный порог хрупкости 7rо. В закzUIенных стмях со
структурой мартенсита сопротивление хрупкому разрушению уве-
личивается при уменьшении размеров кристалJrов мартенсита. Раз-
мер зерна аустен ITb от миJulиметрадо микронов.
Его олределяют ми, но в основном метzчUlогра-
фическим анали регламентирует рzlзмеры зерен,

при скорости наtрева в промышленных термических печах на-
чrLпьное зерно аустенита имеет номера 8-10. При нагреве концент-
рированными потоками энергии (лазер, электронный луч, ТВЧ и др.)
начiLпьное зерно пол}^{ается более мелким - вIIлотьдо номера l4.

Аустенит устойчив только при температурах вьlше 72J.C (см.
рис.7.З,
ного сос
уже бьlл
сплавов), при медленном о)о,Iаждении эвтектоидной углеродистой
сrали (0,8l7o УГЛеРОДа) при температуре, соответствующей линии
P,SK, происходит превращение аустенита в перлит. Кристмличе-
ская решетка Y-железа перестраивается в сN,-железо, вьIделяется це-
ментит (см. рис. 1.8). Изуlение процесса превращения аустенита в
перлит проводится при лостоянной температуре (в изотермических
условиях) и нелрерывном охJIаждении.
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lla рис. 7.4 показана диаграмма изотермического превращения
,lvс,l,сt{ита при постоянной темпераryре. По оси ординат указана
l(,N4llepaTypa, по оси абсцисс - время. Для удобства построения ди-
,ll|)1tммы время распада обычно дают по логарифмической шка_пе,

l;lK как оно может колебаться в широких пределах- от долей се-
l\уlIды до десяткоts минуг и дa)ке часов.

!,л я изуtен ия изотерм и ческого превращения аустенита неболь-
tltrtc образцы стаJlи нагревают до температур, соотRетствующих су-
lllсствованию стабильного аустенита, т. е. выше критической точки,
il }атем быстро охлаждают, например до 700, 600, 500, 400, 300'С
lt l: д., и выдерживают при этих температурах до полного распада
ilус,генита. Изотермическое превращение аустенита эвтектоидной
(, lilл и происходит ts интерваJIе температур от 'l27 до 250 "С (темпера-
lуры нач:ша мартенситного превращения Mn).

На диаграмме видны две С-образные кривые. Кривая -Iуказыва-
с l, время начzulа превращения, кривая ,I/ - время конца превраще-
Ilиrl переохJIажденного аустенита. Период времени до начrша распа-
rl1l аустенита называют uнкубацuонньtм. При 700 ОС превращение

0 1 10 102 10з 104 т, с

Рис. 7.4. Щиаграмма изотермического превращения аустенита стали, со-

,ltержащей 0,8% углерода

Аустенит (устойчивый)

;Ёяж"#

Бейнит нижнийАусте н ит

переохлажден ны й)
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аустенита начинается в точке с7 и заканчивается в точке Д, в резуль-тате этого лроцесса образуется перлит (рис. 7.5, а). При 650 ЬС рас-пад аустенита происходит между точками а , и Ь r. В этом случае об-
разуется сорбит - тонкая (дисперсная) механическая смесь ферри-та и цементита (рис. 7.5, Ф.Сталь, в котороЙ доминирует структура
сорбита, имеет твердость 30-40 HRCr. Такая 

"r-о Йuдu", оо,"о-
кой прочностью и пластичностью.

устой,rивость аустенита в значительной мере зависит от степени 
,переохJIаждения. Наименьшую устой.ливость аустенит имеет при

10з

trr,iiltиTa показатели проtIности, пластичности и вязкости более вы-
( ()кие, тверлость 52-55 HRCr. Превращения аустенита лри темпе-

;l;r,r,ypax1.550 
,С называюТ перлитныМи, при темлературах 550'С -

l\4,,- промежуtочными и при температурах Mn- М*- мартенсит-
ll1,1ми. Если на лиаграмму изотермического распада переохJrажден-

l|()l.оаУсТенИТаНаНесТиКриВыеохJIажДения'ТоМоЖНоПрослеДиТЬ
l||)свращение аустенита при непрерывном охлахцении, При мел-

||ctIHoM о)олаждении аустенит превратится в перлит, При большей
(. к()рости охлаждениrI переохJtажденны й аустен ит полностью перей-

лt:r в сорбutп.
при еще больших скоростях охлаждения образуется новая

(,lpyKTypa - mроосmum- По мере ускорения охJlilкдения луrи булут
(.littlоВИТЬсяВсеКрУче,ПоЭТоМуПреВраЩенИеаУсТениТаВтроосТИТ
llc закончитсяl. Кроме троостита в структуре стали появится мар-

ll,elrcum.
При наибольших скоростях охJIаждения образуется только мар-

lсtlсит (рис.7.6), т. е. пересыщенныЙ твердый раствор углерода в

(r--железе. При образовании мартенсита происходит перестройка гра-

llсце}r,грированной решетки аустенита в

rlСll,емно-центрированную решетку с[-же-
rlсза. Избыточное колиtlество углерода,
llаходящегося в сх-железе, искажает эту

l)сшетку и превращает ее в тетрагонurль-
llую, в которой отношение параметров
с/а неравно единице (рис. 7 .7), как у ку-
ба. Степень тетрагонzLпьности тем выше,
,lcM больше углерода в стiLли. Скорость
()хлаждения, при которой из аустенита
tlбразуется только мартенсиъ называют
крumuческой скоросmьн) закалкu.
lIри закiллке стzци ее охJ]аждают со ско-

l)остью больше критической.
Мартенситное превращение проте-

кает при непрерывном охJIa)кдении аус-
гсLrита ниже точки М,,. По достижении
()пределенной температуры (точка пре-
lll)ащения аустенита в мартенсит закан-
,tивается). Температуры в точках Mn и

I\4* зависят от химического состава ста-
,lr.l, Углерод и легирующие элементы (за

исключением кобальта и аJIюминия) по-
llижают эти температуры. Мартенсит

г л а в а 7 . 0снOвы тЕрмичЕскOЙ 0БрАБотки / l,. ПРЕВРАЩЕния, прOисхOдящиЕ в стАли при нАгрЕвЕ и 0хлАждЕнии

чатого строения), образующийся лри 350-250 .с.
верхний бейнит имеет пониженную прочность, невысокую

IIластичность и вязкость, твердость его 4з-46нRСr. У нижнего
в)Фа)

Рпс. 7.б. Микрострукryра
мартенсита

Рцс,7.7. Элементарная
ячей ка кристаллической
решетки мартенсита

О -Fе
о_с

Р"9_7 i, Микрострlzктура, rlолученная с помощью
ла (Х 7500):
, - перлит, б - сорбит; 6 -.гроостит

электронного м икроско-
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обладает самоЙ высокой твердостью хруп-
костью. Он имеет пластинчатое стр икро-
шлифа пластинки приобретают вид часто
называют uеольцаmьlм.

У многих сталей температура в точке М* ниже комнатной, по-
этому распад аустенита не заканчивается, если cTrulb оxllаждается
только до комнатной темпераryры. Аустениц который сохраняется
в структуре стzUIи при комнатной температуре, наряду с мартенси-
том называют осmаmочньlм. Закаленные высоколегированные ста-
ли содер)(ат остаточный аустенит в больших количествах, а низко-
углеродистые его почти не имеют.

мартенсиц rIолуrаемый при закмке стzци, представляет собой
неустойчивую структуру, стремящуюся к лревращению в более рав-
новесное состояние. Нагрев ускоряет этот переход, так как подвиж-
ность атомов при этом сильно возрастает.

7.7. отжиг

оmэrcuеом называется Процесс термической обработки, при кото-
ром метzrлл сначzчIа нагревают до определенной температуры, вы-
держивают при этой температуре, а затем медленно охлаждаюц ча-
ще всего вместе с печью. В результате отжига в стаlIи образуются
равновесные структурные составляющие (см. диаграмму состояния
железоуглеродистых cIuIaBoB, рис. 7 .З).

уменьшить вредные внлренние напряжения, устранить неоднород-
ность ее химического состава, а также накJIеп и таким образом зна-
чительно улучшить свойства стми. В зависимости от того, с какой
целью проводится отжиц устанавливают его режим, температуру на-
грева, время Выдержки и скорость охJIажцения.

ли, повышаются ее вязкость и пластичность, снимаются внутренние
напряжения, ул}л{шается обрабатываемость резанием. Изделия из
такой стttли реже выходят из строя при эксtIлу атации. Мелкое зерно

/ /. 0тжиг 105

(){)l)азуется при перекристrLллизации стали, т. е. при получении аус-

lсllита мелкозернистой структуры в процессе нагрева стали. Ско-

|)()сть нагрева в среднем составляет l00 "С/ч, продолжительность
ll1,1/lержки - от 0,5 до 1 ч на l т нагреваемого MeTfuILпa. Из лредыду-
lll,сго известно, что в стали, нагретой выше критической температу-
pbl Д 

"., 
мелкозернистый аустенит полу{ается даже в том случае, ес_

rl ]l исходная структура крупнозернис,гая.
отжиг осуществляют следующим образом. Изделие нагревают

ll() температурьl А 
", 

a3Q+40 "С, с тем чтобы иметь однородный по

(,()0таву аустенит. После определенной выдержки при указанной
lсмпературе изделие охJrаждаюТ вместе с печью до 200+500'С,
,/llrльнейшее охлажцение до комнатной температуры можно произ-
lt()лить на воздухе. Температурные интервrtлы различных видов от-

жиl,а и нормzшизации представлены на рис. 7.8.

У ста-льных отливок процесс перекристZIJUIизации протекает

l|)уднее, чем у кованой и катаной стаlти, поэтому выдержка стztль-

||1,1x отливок при температуре отжига должна быть более длитель-
llой. охлаждение их производится со скоростью 80-120 ОС/ч, т, е,

llссколько мед,Iеннее, чем кованых и катаных изделий, которые
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lrис. 7.8. ТемпераryрНый интервал отжига и нормаJIизации углеродистой
с l,tl,,lи
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можно охлаждать со скоростью 100-200 "Cf ч, Если при таких усло-виях не удается получить мелкозернистую с.груктуру, применяют
двоЙной отжиц приtIем первый отжиг выполняют прt{ повыujеtiноЙ
ТеМПеРаryРе (950 "С), а второй - лри температурс lc_] +30+40.С.
особенно благоприятное IJлияние отжиг оказывает Ila ударнyю вяз-
кость стzци.

На рис. 7.9 представлена микроструктура стаJIи 35Л до и после
оDкига.

При неполном оmuсцее (см. рис.7.з,7.8) сталь нагревают до
температуРы выше 

:очкИ 
А., 

" 
ниже точки А 

". 
или Л"-, вьlдержи-

вают при этой температуре й затем медленно охлаждают вместе с
печью. В процессе такого оDкига происхOдит в основном перекрис-
тtL,I-пизация перлита, избыточные фазы (феррит в доэвтектоидных и
цементит в заэвтектоидных сталях) распадаются лишь час.гиtlно.
неполный отжиг применrl ют преимущественно для заэвтектоидных
сталеЙ. Для доэвтектоидных сталей его используют реже (лця сня-
тия внуtренних напряжений и улучшения обрабатываемости реза-нием).

Изо mерм u чес к u й о m uc ue, основанный на с пособности переох-
лажденного аустенита претерпевать превращениrl при постоянной
температур€, дает возможность в три раза ускорить процесс лолу-
чения мелкозернистой струкryры. При таком отжиге изделия на-греваютдо Ас, +20+зO.С) и после неко-
торой вьtде до ?;BO-ZOO "С либо переносят
в друryю пе с той же температурой. При тем-
пературе 680-700.С изделия выдерживают столько времени,
сколько необходимо дllя полного превращения аустеFlита в перлит.

а)Ф

Рис. 7.9. Микроструктура литой стали 3_5Л:
/7 -- до отжига; б - после отжига
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lt;lсмя выдержки устанавливают по диаграмме изотермического
ll|)сl}рtlщения аустенита. Обычно оно составляет от 2 до 5 ч. По
l)к()lI(Iании выдержки изделия вынимают из печи и охJIаждают на
ll()t]lyxe.

Изотерми.lеский отжиг позволяет снять напряжение, снизить
lllсрдость стаJIи, обеспечивает однородность ее структуры, хорошую

r lt l1lабатываемость резан ием.
Сгали (в основном инструментальные) подвергают отжигу для

Il(ulучения зернистоIо цементита (сфероилизация). За счет измене-
llttя формы цементита (создание зернистоr"I формы вместо пластин-
,r;rl,ой) удается уменьшить твердость стали и, следовательно, облег-
,lll,|,b ее обработку на станках, ловысить режущую способность инст-

|)умента из этой ста-пи, так как при зернистой форме цементит более
| 
)i l tr номерно рас пределяется в структуре закirленной стiLпи.

Сталь с зернистым цементитом менее склонна к перегреву, тре-
ll(инам и короблению при закzцке (табл. 7.4).

[ аблица 7.4. Механические своЙства эвтектоидноЙ стали

Строение
перлита

Временное
сопротивление

разрыву ов,
МПа (кгс/мм2)

0тносительное
удлинение Б,

Чо

0тноситель-
ное сужение

Q, О/о

Твер-
дость НВ

l l;lастинчатый 820 (82) l5 30 228

lсрнистый 630 (63) 20 40 l63

Отжиг в целях получения зернистого цементита осуществля-
l()T по следующему режиму: сталь нагревают до температуры l-
|20+40'С (примерно 770 "С), выдерживают при этой r"rrr.рurурJ Ь

lсчение 4-10 ч, а затем очень медленно (со скоростью не более 40-
.50 "С/ч) охJIalкдают вместе с печью до 600-650 ОС. ffальнейшее ох-
]lаждение стzци до комнатной температуры можно производить на
llоздухе.

Значительную экономию времени дает маяmнuковьtй, или
tluклuческuй, оmэлсuе. Сталь наtревают до 750 ОС, после неболь-
ltloй вьtдержки медленно охлаждают вместе с печью до 680-700'С,
}tlTeм снова нагревают до 750 ОС и опять охлаlкдают до 680-700 'С.
Гак повторяют три-четыре раза. Проrцесс маятникового отжига
сложнее обычного, но экономичнее.

При термической обработке вследствие неравномерного нагрева
и о)о,Iаждения изделиЙ, а также при других процессах могут возни-

ч
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,.,l,tl. Такого рода отжиг выполняют при температурах 450-700'С.
l lrlc-rle непродолжительной выдержки при указанных темпсратурах
(lll1,1 прогрева по всему сечению) изделие охлаждается на воздухе.
ll 1шзультате отжига уменьшаются твердость и прочность ста-пи, но
lll\,|ccTe с тем повышаются ее вязкость и пластичность.

Крупные слитки легированной стали, пре,герпеваlощие при за-
lllсl)девании значительную ликвацию, подвергают оmilсuеу dля
|,.,tllраненuя хuлtuческой неоdнороdносmu. Ликвация - неодно-
l)(r(llocTb стztли по химическому составу - может быть зона-llьной
(lt ()тдельных частях слитка) и внугрикристaL,Iлической, или дендрит-
r r t l й ( в нутри отдельн ых кр исталлов). Он а небл агоприятно с казывается
ll;t свойствах стали, особенно ударной вязкости в поперечных сечени-
rtx. Зональную ликвацию практически устранить невозможно.

ВнутрикристаJlлическая ликвация мо)(ет быть значительно ос-
lt;tблена пугем отжига. CTa.ltb нагревают до l I00- 1200 "С, выдержи-
llilloT при этой температуре l0-15 ч, после чего мелпенно охJIажда-
l()l вместе с печью до 200 ОС. !,альнейшее охлаждение производят на
l|(),]духе. На весь процесс затрачивается 80- l00 ч.

При высокой темпераryре атомы серы, углерода и других эле-
l\,lcHToB медJtенно перемещаются от зон, где они содержатся в боль-
lll()M количестве, к зонам, где их меньше. Таким образом, проис-
\()/Iит процесс диффузии, в результате чего и выравнивается хи-
мический состав стzLпи. Поэтому такой отжиf назь]вают еще и

t)uффузuонньtм. В результате длительной выдержки при высокой
lсмпературе сталь приобретает крупнозернистое строение, что лег-
к() устраняется в процессе да-ltьнейшей ковки или прокатки слитка.
llсли химическая неоднородность стrLпи не otleнb значительна, она
l\,t()жет быть устранена при горячей обработке слитка давлением без
l l |)едварительного его отжига.

Щиффузионный отжиг применяют в основном на метzulлургиче-
ских заводах, выпускающих стzulьные слитки. Такому отжигу под-
ltсргаются также некоторые стальные отливки. Однако после диф-
rIlузионного отжига они должны непременно пройти повторный от-
tкиг цIя получения мелкозернистой структуры.

7.8. Нормализация
llормалuзацuя - один из видов термической обработки. При нор-
мilлизации стали нагревают до темпераryр, на 30-50 ОС превышаю-
lllих верхние критические темпераryрьt Аr, или Аr- (см. рис.7.3,
7.tl), выдерживают при этих температурах и затем охлDкдают на спо-
кtlйном воздухе для получения тонкопластинчатой перлитной

кать внутренние напряжения (напряжения, образуюшиеся без воз-
действия на изделия внешних сил). При неравномерном охлажде-
нии изделия нарркные слои, охJ]аждающиеся быстрее, уменьшают-ся в объеме и сжимают внутренние слои, которые еще не успелиостыть и поэтому препятствуют сжатию наружных слоев, - так по-
являются внутренние напряжения. особенно значительными онимогуг быть У изделий крупных сечений и сложной формы.такое напряженное состояние металла нежелательно, так как
достаточно внуl-ренним напря)(ениям в какой-либо небольшой зо-не превысить предел прочности, как образуется трещина. Чтобы
этого не сл)дилось, проводят оmilсuе dля сняmuя BpedHbx внуm-
реннuх напрялсенuй- Такой отжиг не требует высокой TeMllepaTy-
ры. Изделия достаточно нагреть до температуры, при которой про-
являются пластические свойства стали, Т.е.до 500-600 ОС, выдер-жать при этой температуре некоторое время и затем Me,luIeHHo
охJI&дить вместе с печью (чтобы снова не возникJIи внутренние на-
пряжения). !Jя сокрацения времени вылержки практически отжиг
ведут при 650-680 ОС, т. е. при температурах, ниже критической
(727 "С), следовательно, структурные превращения при таком отжи-
ге не происходят. Этот вид отжига называют еще и нLlзкuм omJrcll-
?oJl4 или высокuм оmпуском. При низком отжиге вследствие сня-тия внутренних напряжений достигается некоторое снижение твер-
дости изделия. Поэтомутаким видом отжига иногда пользуютсядля
уменьшения твердости пзделий в целях улучшения их обрабатыва-
емости на станках. Следует иметь в виду, что если cT:UIb подвергает-
ся отжигудля получения мелкозернистой структуры или зернистого
цементита, то дJIя устранения внутренних напряжений специа:lь-
ный отжиг не требуется. В процессе проведения указанного отжига
попугно снимутся и вн}"гренние напряжения.

стмьные заготовки и изделия тонкого сечения часто изго.говля-
ют путем штамповки, лрокатки или волочения в холодном состоя-нии, При обработке стали давлением в холодном состоянии проис-
ходит ее накJIеп. В ста-llи образуются значительные внутренние на-
пряжения, она становится весьма прочной и твердой и в io же время
хрупкой. Структура наклепанной ста.ли представляет собой вытяну-
тые в одном направлении зерна, кристzцлическая решетка ее иска-
жена. !ля того чтобы искJ]ючитЬ вредное состояние наклепа, необ-
хоДИМо иЗМеНИТЬ сТрУКТУрУ сТалИ, УсТраниТЬ ИсКаЖение КрисТzulЛи-
ческой решетки и вместо вытянутых зерен получить равноосныезерна (примерно с одинаковыми осями Вдоль и поперек зерна). Та-

струкryры стчUIи называется рекрuс-
ской обработки, при помощи которой
1 - рекрuсmаллuзацuонным оm)rсu-
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структуры. от отжига нормализация отличается более быстрым ох-
ла)(цением (лримерно вдва раза быстрее, азначит, идешевле). Кро-
ме того, этот процесс более экономичный, так как изделия при нор-
мzL,Iизации охJlаждают вне печи. однако применять нормализацию
вместо отжига не всегда можно, поскольку у некоторых сталей пос-
ле нее значительно возрастает твердость (например, у сталей, содер-
жащих свыше 0,4% углерода). Такие стаJlи л}л{ше отжигать, хотя на
практике их часто подвергают нормiulизации, а затем высокому от-
пуску при 650-700 ОС для уменьшения твердости.

Нормализацию применяют для получения мелкозернистой
структуры в отливках и поковках, устранения накJIепа, подготовки
стiLп и к закzц ке. Ре комендуется подвергать нор м zLтизаци и м zU lоугле -
родистые стали1 так как у них практически отсутствует разница в
свойствах после отжига и нормzLцизации, !,ля некоторых изделий
нормzцизация является не l1редварительной, а окончательной опе-
рацией термической обработки. В этом случае после нормzшизации
изделиядолжны лройти высокий отпуск для снятия внутренних на-
пряжений, образуюцихся при о)LгIDкдении на воздухе. !ля заэвтек-
тоидной стали нормrL,Iизацию используют в целях устранения LIe-
ментитной сетки, так как ускоренное охJ]аждение препятствует вы-
делению цементита по границам зерен.

7.9.3акалка
заrcалка - самый распространенный и в то же время наиболее
сложный вид термической обработки, так как она протекает при
очень больших cKopocTrlx охлаждения, что приводит к образованию
значительных внрренних IIалряжений. При закilIке стzци нагрева-
ют до температуры получения структуры аустенита (выше критиче-
ских точек Аr,, или 14., ). вылерживают некоторое время при этой
температуре, а затем Оыстро охлаждают в воде, масле, растворах со-
лей, кислот, щелочей, на воздухе и в других средах, а также с по-
мощью металлических плит. Охлаждение чаще всего лрименяют в
целях повышения твердости и прочности стrulьных изделий. Макси-
мzUIьнаЯ твердостЬ при этоМ достигается за счет получения структу-
ры мартенсита. Закаrиванию подвергают вzцы, шестерни, пружи-
ны, штампы, зубила, резцы, сверла, фрезы и др. Закалка с после-
дующим отпуском позволяет изменять свойства стrulи в широком
диапазоне.

!,ля того чтобы закiL,Iить cTaJlb, ее необходимо нагреть до опре-
деленноЙ температуры. Если углеролистую cTzLцb нагреть до темпе-
ратуры ниже критической (А 

",),то 
твердость ее по сравнению с ис-

/.9. зАкАлкА 1,t1

Аустенит 1,1,4] "

911

G

Интервал закалочных

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,74

Рис. 7.10. Темпераryрный интервал закмки углеродистых сталей

ходным состоянием маJIо изменится, в структуре такой стали не бу-
ltcT мартенсита. Структуру мартенсита можно полlпlить только
ll результате распада аустенита.

Темпераryра нагрева стiци при закaulке зависит, прежде всего,
(),г содержания в ней углерода (рис. 7.10). Доэвтектоидные стrulи при
tакzLпке нагревают до температур, на 40-50 "С превышающих кри-
|,ическую А 

"_. 
При таком нагреве структура стzulи становится аусте-

lrитной. Поiлелуюшее быстрое охJIDкдение приводит к превра-
lllению аустенита в мартенсит. Такая закалка называется полной.
'}аэвтектоидные стzUIи при закtulке нагревают до температур, на
40-50 ОС превышающих критическую А 

". 
, т. е. до 760-780 'С. При

/lанной темпераryре структура стми ОудЬl состоять из аустенита и
Ilсментита. В результате быстрого охлаждения аустенит лерейдет в
ý{артенсит, а цементит сохранится в струкryре закrrленной ста_IIи, так
как он не претерпевает превращений при охлаждении. Следователь-
llo, после закаJlки ста-пь будет иметь струкryру мартенсита и цемен-
r,ита. Такая закzLлка называется неполной-

Если доэвтектоидную стаJIь подвергнуть неполной закаJIке, т. е.

lli]греть до температуры выше точки А 
",, 

но ниже точки А 
"., 

в ее
cl,pyKType наряду с аустенитом появится феррит. После закалки
c,l,pyKTypa такой стали будет состоять из мартенсита и мягкого фер-
1ll.tTa. Наличие в закzulенной стtutи феррита приведет к снижению не
l()JIbKo ее твердости и прочности, но и пластических свойств. Заэв-

рl
Ф{lп

C,Yo
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тектоидная стzIль после неполной закаltки имеет I] своей структуре
твердый цементит, который не только не снижает ее твердость, но
дDке не снижает износостойкость. Полная же закzUIка этоЙ стаlIи,
т, е, нагреВ ее до температуры выше точки А"-, не толЬко не требует-
ся, нО и опасна. ТвердостЬ стrци прИ этом не увеличитсrl, З?ТО сОЗ!fl.
дугся благоприятные условия для переl,рева, возникновения зака-
лочных трещин и обезуглероживания стfu.Iи.

время вьiдержки стzulьных изделий при температуре зак:цки за-
висит от химического состава стаJIи и вида нагревающей среды. Оно
должно быть достаточным для того, чтобы обеспе.lить образование
однородного аустенита по всему сеtIению изделия, Чем больше тол-
щина и масса изделия, тем продолжительнее должна быть выдерж-
ка. Однако чрезмерно большая выдержка может привести к росту
зерен аустенита.

0хлаждение при закалке. Скорость охлаждения оказывает ре-шающее влияние на резулБтаты закаJIки. !,ля каждой ста-ltи сущест-
вует rcрumuческая скоросmь залссlлкll, под которой понимается на-
именьшая скорость охJ]ахде ния, необходим ая для переохлаждения
аустенита до темпераryры мартенситного превращения. Чем ниже
критическая скорость закfuтки, тем легче закzLпить cTrUIb.

Фактическая скорость охлаждения при закаJ,Iке должна быть не
меньше критическ
образуется совсем,
будет состоять в ос
следует охлаждать ст:Lпь и со скоростью, значительно превышаю-
щей критическую. Хотя при таком охлаждении стzць и будет иметь
структуру мартенсита, но чрезмерно резкая закаJIка может привестик весьма значительным внутренним напряжениям и трещинам.
в зависимости от химического состава сталей критическая скорость
закzUIки может колебаться в очень широких пределах. У одних ста-
лей она составляет 2-З"Сfс, у других - l200 "С/с. У всех углеро-
дистых сталей критическая скорость закалки очень велика.

Щля того чтобьт установить скорость охлаждения при закалке,
кроме критической скорости необходимо учитывать форму и разме-
ры закzчIиВаемого изделия. Изделия, иЗготовленные из стrUIи одного
и толо ж
кмки, б ;;iЖ",1?;
размеры мере зави_
сит от размеров изделия. Чем меньше тоJlщина изделwя и больше
отношение охлаждаемой ловерхности к его объему, тем быстрее
происходит охлаждение.

113

|)азличная скорость о)о'таждения изделиtl при закчuIке достигает-
(,l ,}il счет применения охлаждающих (закалочных) жидкостей: во-
ll1,1, масла, растворов солей в воде и др. При охлаждении в жидкости
ll t/(слие отдает часть своей теллоты соприкасающейся с ним жид-
h()сl,и, превращающейся в пар. Теплота, расходуемая на образова-
llIlc пара, называется сrcрьtmой mеплоmой парообразоваttuя- Зака-
lllll]ающая способность охлаждающей среды зависит от многих фак-
l()|)oB, и прежде всего от скрытой теплоты парообразования, а также
lсмпературы жидкости. У различных жидкостей скрытая теплота
rrlrllообразования неодинакова. Чем выше теплота ларообразова-
llllrl, тем больше закаливающая способность жидкости, так как из-
]lс]lие, отдавая большое количество теплоты на образование пара,
(rч,rlст быстрее охла;кдаться. При охлаждении стали в закаливающей
iкll/lкости Происходят некоторые явления, Которые Могуг Заметно
( llизить интенсивность охлаждения. Когда pacKtuleнHoe стальное
ll l;lелие погружают в жидкость, вокруг него образуется плотное
к()Jlьцо пара, называемое паровой рубаulкой. Она изолирует изде-
rlltc от о)O1ажцающей жидкости и тем самым замедляет процесс ох-
llilждения. !дительность существования паровой рубашки у разных
()х.]lаждающих сред различна. Паровая рубашка, образующаяся при
lilкалке в масле, сохраняется более длительное время, чем паровая
1lубашка при закaulке в воде. Это объясняется тем, что масло облада-
с l, гораздо большей вязкостью, чем вода.

Вредное влияние паровой рубашки можно уменьшить, ускорив
сс разрушение путем перемещения изделий в закаJIочном баке вер-
lикаJ]ьно (по оси) или горизонтrulьно - в зависимости от их формы.()лнако перемещать крулные изделия в жидкости трудно. В этом
(,Jlучае приводят в движение не изделие, а жидкость. Образование
rritровой рубашки можно предугlредить, если ислользовать некото-
|)l,Ie охJIаждающие среды, в частности растворы солей в воде. Чтобы
l|[)авильно выбрать охлаждающие среды, необходимо знать их ос-
lltlBHb]e особенности.

Самая распространенная закtulочная среда - вода. Ее охлаж-
rtilющая способность зависит от температуры. Чем вь]ше температу-
l)a воды, тем меньше ее закалочная способность, поэтому при рабо-
lc рекомендуется систематически следить за температурой воды.
()бьтчно при закrrлке применяют воду с температурой 20-ЗO'С. За-
кllливающая способность воды может быть уменьшена путем добав-
llсния в нее мела, извести, мыла, глицерина и других подобных
ltculecTB или увеличена при введении в нее хлористого натрия (по-
lrаренной соли) или едкого натра (каусти.lеской соды). Вода, в кото-
;lой растворены хлористый натрий илиедкий натр, имеет более вы-
сокую скрытую теплоту парообразования. Частицьт соли, соприка-
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саясь с раскzUIенным метzUIлом, взрываются и разрушают паровую
рубашку, тем самым увеличивая закаливающую способность воды.

Широкое распространение в качестве охJIzuкдающей среды по-
луrило минерalльное масло, преимущественно индустриzrльное.
Масло должно быть чистым и иметь высокую темпераryру вспыш-
ки. Оно не долкно ryстеть, иначе расход его сильно возрастет. Мас-
ло, подоцретое до 50-60 "С, обладает более высокой закztливающей
способностью, чем холодное. Это объясняется тем, что при нагреве
масло становится менее вязким, его паровая рубашка разрушается
быстрее. Недостатки масла - огнеопасность (темпераryра вспышки
l50-200 ОС) и способность к заryстеванию с течением времени.

При выборе закzчIивающей среды необходимо знать, как она ох-
лажцает изделие в различных интервzLлах температур. Особенно
важно знать, с какой скоростью охJIа)кдаются изделия в интервzrлах
температур 550-650 и 200-300 "С. Наилучшей является такая зака-
ливающая среда, которая в интервfu,Iе температур от 550 до 650 "С
охJIаждает изделия со скоростью выше критической скорости закzLп-
ки, а при температурах 200-300 ОС обеспечивает медленное, спо-
койное их охлаждение. Это обусловлено тем, что при температурах
550-650 "С устойчивость аустенита очень мма, особенно у углеро-
дистой стztли. Поэтому в этом интервzUIе темпераryр охJlаждающая
способность среды должна быть большой, иначе не получить струк-
туру мартенсита. При температурах 200-300 ОС, наоборот, жела-
тельно медJlенное охJIаждение, что уменьшает опасность коробле-
ния изделий и появления трещин, так как в этих условиях переход
аустенита в мартенсит протекает более равномерно,

.Щанные о скорости охлаждения стiUIи в различных закzLпочных
средах при темпераryрах 550-650 и 200-300 "С приведены в
табл. 7.5. Из этих данных следуец что вода и растворы солей в воде
при темпераryрах 550-650 "С обладают большой закаливающей
способностью.

Недостаток этих охлаждающих сред - высокая скорость охлаж-
дения в интервiце температур от 200 до 300'С.

Закалочная способность масла при 550-650 " в четыре-пять раз
меньше, чем холодной воды, однако при 200-300 "С масло охJIаж-
дает изделия в десять раз медJIеннее, чем вода, поэтому при закzulке
изделий в масле значительно уменьшается опасность их коробления
и появления трещин. Углеродистые стчuIи, у которых критическая
скорость закчLпки составляет 400-600 "С/с, для получения мартен-
сита следует закiulивать только в воде при комнатной температуре и
в водных растворах солей. Большинстtsо легированных сталей мож-
но закzUIивать в масле.

/.9. зАкАлкА 115

Таблица 7.5. Скорость охлаждения стали при использовании
различных средств закаливания

При мечан ие. Переводтемпературы Щельсия втемпературу Кель-
l!1.1Ha может быть выполнен по формуле'С : (п + 273, l6)K.

Важное значение при закzшrке имеет способ погружения изделий
tl о)спаждающую среду. Неправильное погружение приводит к нерав-
lloмepнoмy распределению в стzL-Iи вн},тренних напряжений, что
N,lожет вызвать коробление изделия, а так)(е недостаточную твер-
]lOcTb отдельных его частей. Изделия, имеющие длинную, вытяну-
lую форму (метчики, сверла, развертки), погру)<aют в строго верти-
кltльном положении. Так же погрркают концевые фрезы. Изделия с
llосквозными отверстиями необходимо погружать закрытой сторо-
ttой так, чтобы воздух и пар могли выйти из отверстий, а вода про-
lll{кла бы в них. Изделия с вогнугой поверхностью нельзя опускать
lrtlгнутой поверхностью вниз, так как образующаяся паровая рубаш-
l(lt не даст этой поверхности закzLIIиться. При закалке изделий с нео-
/l1,1llаковыми сечениями снача-да погружают наиболее массивную их
,llrcT,b. Изделия плоской формы следует погружать ребром.
s

Средство закаливания
Температур_а
закалочнои
среды, ОС

Скорость охлаждения, ОС/с,

в интервалах темпераryр

550_650о 200_зOOо

l}ода 18
50

600
100

270
l70

l}ода дистиллированная 20
80

250
30

200

l 0%-й водный раствор:
поваренной соли
едкого натра
соды

l8 l 100
1200
800

300
300
270

И нлустриальное масло 20 150 30

)мульсия (смесь масла и воды) 70 200

|'раrr сформаторное масло l20 25

l\4едные плиты 60 30

железные плиты з5 15

l}оздух:
спокойный
под давлением

з
30

l
l0
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соблюдение указанных условий позволяет значительно снизить
образование закалочных трещин и коробление изделий при зак:uIке
(рис. 7.1 l).

Закаливаемость и лрокzIливаемость стzLпи - важнейшие харак-
теристики стаIIи, подвергаемой зака-лке. Эти характеристики не сле-
дует <<смешивать>.

закалuваел,tосmь - это способность стzulи к повышению твер-
дости при закirлке. Некоторые стzulи обладают плохой закаJIиваемо-
стью (имеют недостаточную твердость после закмки). о таких ста-
лях говорят, что они не принимают закiulку. Щля того чтобы опреде-
лить закzLпиваемость той или иной стали, необходимо измерить
твердость поверхности стапьного изделия после закаJIки. Чем выше
твердость, тем лучше закаJIиваемость ста-пи. Закаливаемость стми
определяется в основном содержанием в ней углерода. Это объясня-
ется тем, что твердость мартенсита зависит от степени искажения
его кристаJlлической решетки. Чем меньше в мартенсите углерода,
тем меньше иска)(ается его кристzrллическая решетка, тем ниже
твердость стали. Стали, содержащие менее 0,37о УГлерода, имеют
низкую закiUIиваемость. Такие стzUIи закzцке не подвергают.

при зака-llке массивных изделий важно знать не только закаllи-
ваемость стаJIи, но и ее проксUluвае-п4осmь 

- 
глубину проникнове-

ния закtLIIки. Различные слои изделия при закаJIке охJIаждаются
неодинаково. Поверхностный слой, который непосредственно со-
прикасается с закаJIочной жидкостью, охJIаждается с большей ско-
ростью, чем вн}"тренние слои, Наименьшая скорость охлаждения -в центре изделия. Чем выше критическая скорость закzUIки стали,
тем ниже ее прокаливаемость. Углеродистые стtчIи имеют высокую
критическую скорость закаJIки, поэтому у них низкая лрокzUIива-

Рис. 7.11. Погружение деталей в закаJlочную среду с учетом их формы:/- метчик;2- сверло; J- фреза; 4- диск;5- кольцо;6- пружина;
7 - детмь с тонкими стенками; 8- приспособление
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(,l\l()cTb. Из углеродистой стztли не изготовляют массивные изделия,
\ к()торых должны быть высокие механические свойства по всему
( (,llению. Такие изделия обычно выполняют из легированной ста-ltи,
llN,lсющей более высокую прокfurrиваемость. На прока_llиваемость
|,l;|JIи, кроме химиtlеского состава, оказывают влияние и другие
rIlllкторы, например размер зерна аустенита и охлаждающая среда.
ll<lл еlуýццой закалкu условно понимают расстояние от поверхно-
(,l и изделия до того слоя, где структура состоит из 50% мартенсита и
\()7о троостита1 или слоя, содержащего не менее 95% мартенсита.
l l 1lо каливаемость характеризу ет ся к р u m u че с к uм d uаме mр ом (диа-
[lс,гр пр}лтка, лрокirл иваемого насквозь). !дя опреле ления прокми-
l|ilсмости исследуют микроструктуру или измеряют твердость спе-
l l l l lul ьных образцо в, п одвергнутых зак:LIIке.

Способы закалки. Закалка бывает непрерывная, прерывистая,
(,|,упенчатая, изотермическая и светлая. Наиболее лростой способ
lсрмической обработки 

- непрерывная заксlлка. Ее применяют
]l]lrl несложных по форме изделий. Изделие, нагретое до заданной
lсмпературы, охJ]аждают в воде или в масле до выравнивания его
lсмпературы с температурой ванны. Недостаток данного способа
(,()стоит в том, что при зака_лке изделий сложной формы в воде у них
Nlогут появиться трещины и коробление.

Прw прерьtвuсmой закалке охлаждение производят в двух
с|)едах - в воде (до 300-400'С) и в масле. За счет этоtо уменьшают-
c,l внутренние напряжения в стrLти в момент перехода аустенита в
N,tl|ртенсит. Используя данный способ, необходимо точно вьцержи-
lli|Tb время пребывания изделия в воде, что требует большого прак-
lи(tеского опыта от работников, производящих закаJ,Iку.

Сmупенчаmую закалку применяют цтяизделий диаметром не
tiолее l0- 12 мм из углеродистой стали и диаметром до 20-30 мм из
llсгированных ста_пей. Нагретые до температуры закtulки изделия ох-
llаждают в расплавленных солях или щелочах, температура которых
llсмного выше температуры начzlла мартенситного превращения для
/tllнной стали (l50-350 "С). В указанной среде изделия вьцержива-
l()T до выравнивания температуры по всему их сечению (3-5 мин).
}llTeM ох.лаждают на возд}D(е. При этом происходит превращение
:lустенита в мартенсит. Такой способ закаJlки позволяетзначительно
уменьшить внутренние напряжения в стали, так как превращение
ilустенита в мартенсит начинается одновременно по всему сечению
ll]лелия и протекает при медленном охлаждении его на возд}о<е. Не-
]l()cTaToK способа - трудность использования его дJтя лзделиfl круп-
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ных сечений, крити,rеская скоросТь закаJ,Iки которых нелегко ДосТИ-
гается в горячих средах.

изоmермuческая заксulка - наиболее прогрессивный метод
термической обработки, обесгlечивающий получение однородной
структуры изделий с минимrL,Iьными внутренними напряжен иямц,
она основана на превращениях переохлажденного аустенита
постоянной температуре. Изотермическая закzUIка осуществл
так же, как и ступенчатая, только изделия выдерживают В ванне бо-
лее длительное время (30-60 мин и более), пока не закончится
пад аустенита. Температуру и время выдержки в горячей ванне уста
навливают по диаграм ме изотермического превращения аусте
данной стми. окончательно изделия охJIalкдают на воздухе. В
время структура ст€lли уже не изменяется. При изотермической за-
к€rлке удается устранить большое различие в скоростях охлаждения
поверхности и сердцевины изделий, что является основной причи-
ной образования напряжений, возникновения деформаций и зака-
лочных трещин. После нее изделия приобретают высокую вязкость
и хорошую сопротивляемость ударным нагрузкам. Изотермической
закzLтке часто подвергают изделия из легированных стмей марок
9хс, хвГ и др. В качестве охJIаждающих сред при ступенчатой и

ют расплавленные соли (50Vo

: l00% NaOH; l00% KNOr) или

во время применения охлаждаюших сред следует закрывать гла-
за защитными очками и надевать перчатки. При переносе заготовки
из ванны в воду необходимо ее держать на вытянутой руке.

в целях Пол}^{ения чистой поверхности светло-серого цвета, не
требующей допол нительной очистки, изделия подвергают светлой
закzцке. После нагрева в жидких солях (в безокислительной среде)
их охJIаlкдают в расплавах едких щелочей, которые полностью рас-
творяют тонкую пленку окислов, образующуюся на изделиях при
нагреве. Это позволяет произвести тонкое шлифование или не про-
изводить шлифования после зак€uIки.

7 .7О. Oтпуск и старение

оrппуском называется процесс термической обработки, при кото-
ром зак€чIенная сталь на[ревается ниже критической точки А 

", 
, вы-

держивается при этой температуре и затем о)L,Iаждается. В процессе
отпуска уменьшаются или устраняются внугренние напряжения,

1,1,9

ll()ltlrluаются вязкость и пластичность стали, снижается ее твер-
,l( )(, |,l), улучшается структура.

llри отпуске l] ста[и происходrlт определенные структурные
lI|)сl}ращения. Первое превращение совершается при температурах
Xi) 200 "С. Из раствора выделяется углерод, при этом исчезает ис-
h,lж0l{ие кристrцлической решетки. Образующийся в процессе от-
Ilчска мартенсит, имеющий кубическую решетки называют оmпу-
ll1t,lltlblм. Второе прсвращение происходит при температурах 200-
|{l(} 'С. Остаточный аустенит переходит в отпущенный мартенсит,
ьlllrlрый является менее напряженной струкryрой, чем мартенсит
l;lкilлки. И, наконец, третье преl]ращение происходит при темпера-
tvlxlx 300-400'С. В этот период заtsершается лроцесс выделения уг-
ll(,l)ода из раствора, образуется цементит FеrС, одновременно
чl\tсllьшаются внугренние напряжения в стzLпи. При 400 "С сталь со-
{,l()ит из феррито-uементитной смеси (троостит отпуска). При да;rь-
llсllшем повышении температуры начинается коагуляция - части-
llt,t феррита и цементита разрастаю,tся и лриобретают округлую
r|ltlpMy. Отпущенная при З50-500 "С cTzulb имеет струкryру троости-
l:l, tlри 500-600 "С - структуру сорбита и при 600-700 "С - струк-
|у|)у перлита.

В зависимости от температуры нагрева разJIичают три вида отпу-
(,kil - низкотемпературный, среднетемпераryрный и высокотемпе-
;l;rtурный,

Н uз rcо mеtппераmур н bt й (низкий) оm пус к проводят с нагревом
rrtl l50-300 "С. Этот отпуск снижает вн}"тренние напряжения в ста-
llll при сохранении высокой твердости (58-63 HRCr). Его при-
l\lсlIяют преимущественно дJrя инструмента из углеродистых и низ-
к()-|lегированных ста-лей, а также дIя детаJlей, подвергаемых по-
trс1-1хностной закапке, цементации и нитроцементации, к кото-
|)1,1M предъявляются высокие требованияt по твердости и износостой-
к()с'ги.

С р е d не m ем п ер а mур н ы й (сре днwit) о m п у с к осуществляют при
lсN{пературах 350-500 ОС. IJелью этого отпуска является полуrIение
( ll)уктуры троостита. Твердость закаленной стtulи при этом снижа-
1,1ся до 40-50HRC, предел упругости достигает максимiL.Iьного
lllil(Iения. Срелнему отпуску подвергают рессоры и прркины.

Вьrcокоmемпераmурньzй (высокий) оmпуск проводят при тем-
ll(,|)aTypax 550-680 ОС. CTa_llb при этом приобретает струкryру сор-
lrrt,l,lt (сорбит отпуска). Твердость закалеrrной стzulи снижае.гся до
,'r()-350 НВ, прочность уменьшается в 1ý-2 раза, пластичность и
l1,1 }кость увеличи]]аются в несколько раз, внугренние напряжения
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лолностью снимаются. Закалка с высоким отпуском называется
улучulенuем. Улучшенная cTrUIb по сравнению с отож)(енной или
нормiulизованной имеет более высокие показатели прочности,
пластичности и I]язкости. Улучшению подвергают изделия иЗ Кон.
струкционНых сталеЙ мароК 40,45,40х, 40хнм, 40хмФ и др. (п6.
луоси, коленчатые ва_лы, шатУны, поворотные кулаки, рычаги, бад-
ки переднИх осеЙ грузовыХ автомобилей, а также болты, гаЙКи, вин.
ты и др.), испытываЮщие большие нагрузки. ;

При отпуске HeKoTopbJx легированных сталей в определен
интервzUIе температур наблюдается резкое снижение ударной вя
кости, возникает отпускная хрупкость. Чтобы избежать разотпускной хрупкости, изделия, изготовленные из хромонике.
и марганцовистых сталей, после высокого отлуска быстро охJlажда
ют в масле или воде. С этой же целью cTzulb легируют молибден
или вольфрамом (не более0,6%),

Температура отпуска и время выдержки зависят от марки cTiul
требований, предъявляемых к свойствам изделий из этой с-гаJIи, и)
массы. ОтпусК закаJIенныХ изделпй' особеннО инструменТ3, РОКО-
мендуется проводить непосредственно после закzцки в целях
отвращения образования трещин из-за возникших внутренних н
пряжений. При заниженных температурах отпуска или сокращенI

заметного изменения микроструктуры. В результате старения проч-
ность и твердость повышаются, а пластичность и вязкость сни-
жаются. Старение искJтючает изменение размеров и коробление из-
делиtт. Если старение производя"г при комнатной температуре, его

температуре изделий производят лосле предварительной механиче-

/ I I. 0БрАБOткА стАли хOлOдOм 1,21
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Зависимость механических свойств Стали 40 от темлературы от-

r кrlй обработки при l00-180 ОС с вьtдержкой в течение l8-35 ч и
I\| () ц енны м охJtажден ием.

Естественное старение осуществляется на открытом воздухе под
llilltecoм, где на изделия воздействуют температурные изменения,
llrlllжHocTb и давление воздуха. оно длится от З месяцев до 2 лет. Ес-
l (,("|,t]e'HoMy старению подвергают станины прецизионных станков,
[()|)гlусные детми весьма ответственного назначения, рамы роялей
ll llианино. Его результатом является снижение внутреннего напря-
/fi('llИЯ, стабилизация размеров и геометрической формы изделий.

l|llrлействию низких темпераryр подвергаются очень многие мате-
l)llil.]rы и изделия, например трубы для газо- и нефтепродуктов, мос-
l1,1, железные д етательные аппараты и т. л.

В северных материzLтIов может доходить до
(l() ОС, 

корпус ческих аппаратов мог}"т охла)(-
ll;llLся до температуры жидкого кислорода (-l83 ОС). 

!ета_llи и от-
]l(,lll,ные узлы криогенной техники, которые используются для
l l t l l l ytlg""r, хранен ия, транспортИровкИ сжиженных лазов, о)Orажда-
llllcrl до температуры жидкого rелия (_269 "С). При низких темпе-
Il]ll,ypax у метzцлов наблюдаются потеря пластичности, вязкости и
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времени выдержки в стчLIIи сохраняется повышенная хрупкость,
устранения которой производят повторный отпуск. Повышен
температура отпуска приводит к снижению твердости и прочности.
эти недостатки устраняют отжигом изделий и повторной их закал-
кой с последующим отпуском. Температуру отпуска можно опреде-.
лить по цветам побежалости.

на рис. 7. l2 показана зависимость механических свойств
40 от температуры отпуска.

Сmаренuе - изменение свойств стали с течением времени 7 .tt. 06работка стали холодом
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повышенная cKlloнHocTb к хрупкому разрушению. Основное требо-
вание к материiurам, работающим в условиях низких температур, -
это отс)лствие хJIаднол омкости.

!,ля надежной работы материrца необходимо, чтобы тем
турный порог хJIадноломкости был ниже рабочей температуры.
cKJloHHocTb к хрупкому разрушению, как и при нормzurьных тем
ратурах, влияют концентраторы напряжений и масса детzulей.

Остаточный аустенит в закаленной стали сни)(ает ее твердость
при постепенном самопроизtsольном распаде вызывает изменен
размеров изделпй из этой стали. Закаленные стали, в структуре
торых имеется остаточный аустенит, подвергают охлаждению
температур ниже 0 ОС. Такой процесс называют обрабоmкой
лоdом. Под действием отрицательных температур остаточный
ТеНИТ ПРеВРаЩается в мартенсит. УI]елиtlение коли(tества мартенс
та способствует повышению твердости, улучшению магнитных
рактеристик стiци, стабилизации размеров, повышению стой
и усталостной прочности изделий из такой стzulи. Твердость л
обработки холодом возрастает на 1-5 HRC, и более.

Обработку холодом производят ts специмьных камерах с
шей тепловой изоляцией немелпенно после закаJ]ки, так как
держка стабилизирует аустенит и, следовательно, снижает
обработки. Необходимую температуру получают с помощью с
льда (твердая углекислота), жидкого кислорода или жидкого
ха. Выдержка при низких температурах должна быть неп
тельной. Термообработку с применением холода осуществляют
схеме: закчlлка 

- 
обработка холодом 

- низкий отпуск.

7.t2. Понятие о термомеханической
обработке стали

Термомеханuческоl"l обрабоmкой называется процесс, при к
ром термическая обработка совмещается с обработкой давлением.

Поиски путей соверluенствования дислокационной структур
полуrаемой у стчulи в результате термической обработки, привели
появлению нового вида обработки, сочетающего пластическую
формачию аустенита с проtsодимой сразу после нее зака-лкой и
следующим низким отпуском. Этот вид обработки получил наз
ние термомеханической обработки (ТМО).

ТМО позволяет получить у стzulи более высокие проч
и вязкостно-пластические свойства, чем лосле обычной закuIк

1,2з

Интервал температур

рекристалл иза ци и

Т,с
Рис. 7.13. !,иаграмма ТМО: 1- ВТМО: // - НТМО

ll\4o объясняеl,ся предварительным наклепом аустенита во tsремя
ll llilстической деформации. Последствия этого наклепа передаются
[lill),генситу в виде дополнительных, возникших при накJ]епе дисло-
h;ttlий, которые, складываясь с дислокациями, возникающими при
ll()с.Jlедующем мартенситном превращении, создают более плотную
(rtll l0|З см-2) дислокационную структуру.

Поскольку формирование дислокации перRого и второго поко-
,tсtlий происходит разновременно, такая высокая плотность дисло-
кltltий не порождает возникновения трещин при закаJ,Iке. Образо-
tutttшийся таким пугем мартенсит из-за повышенной плотности
/lllслокации приобретает благоприятное напряженно-деформиро-
llilllHoe состояние, обеспечивающее ему при последующем низком
l)lllycKe более скоротечный начальный этап раслада. Образуюций-
l,,l к концу упомянутого этапа мартенсит отпуска имеет более высо-
hуlо, чем обычно, плотностьдислокации при меньшем уровне оста-
l(),Iных напряжений. Такие особенности внутреннего строения про-
tttслшей ТМо стали обеспечивают ей, с одной стороны, более
ll1,1сокую лрочность. а с другой - повышенные знаLIения пластич-
ll()сти и вязкости.

Применяя тмо, можно повысить у стали ou ло 3000 МПа при
il , 8%, в то время как при обы.lной закал ке и низком отпуске эти
ll()казатели составляют соответственно около 2000 МПа и З-4Vо.

Существуют две разновидности ТМО (рис. 7.13): высокотемпе-
|);ll-урная - ВТМО, низкотемператур О аус-
tсtIит деформируют лри температуре степе-
lllt деформации2O-З0%. При НТМО ияпе-
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и низкого отпуска. Положительный дополнительный эффект п
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реохJIажденного до 400-600 ОС аустенита. Степень деформ
75-90%. Более предлочтительна ВТМО. При ней, в дополнение
сказанному, стrlль приобретает более высокие значения вя

разрушения К," (трещиностойкости), работы распространения
щины КСТ и сопротивления устаJlости при пониженной
ской температуре, хрупкости /50 и меньшей чувствительности к
центраторам напряrкений.

7 .1З. Термическая обработка
быстрорежущей стали

Основное свойство быстрорежущей ста,rи - повышенная
стойкость. Для достижения красностойкости сталь подвергают
мической обработке по специzulьному режиму.

После горячей ковки или прокатки заготовки из быстро
щей стали отжигают при температурах 800-900 ОС (в зависи
от марки). В результате отжига cTa,rb приобретает структуру сорб
и карбидов. Из отожженных заготовок изготовляют инстру
при этом оставляют припуски по режущим кромкам и посадочн
поверхностям. Инструмент подвергают закалке при темп
l270-1300 ОС и многократному отпуску при 550-560 "С. Схема
мической обработки быстрорежущей стали показана на рис.7 .|4.

Высокая температура нагрева способствует растворению в
ните большого количества карбидов - таким п},тем лолучается
соколегированный аустенит. При охл ажден ии аустен ита
высоколегированный мартенсит, содержащий значительное кол
чество вольфрама, а также ванадий и хром. Такой мартенсит не
терпевает распада при нагреве до 600 ОС, что и обусловливает
ностойкость быстрорежущей стали. Необходимо отметить, что
при максимальной температуре нагрева (l300'C) полного
ния карбидов в аустените не происходит. Если быстрореж
cTuL,Ib при зака_пке нагреть до 850-900 "С или даже до l l00'L,
будет достаточно твердой, но не будет обладать необходимой
ностойкостью. Олтимальную температуру закttлки инструмента
быстрорежущей стали выбирают в зависимости от марки стаJIи,
также формы и размеров инструмента. При зака-пке резцов из
Pl8, которые в дальнейшем подвергаются заточке, оплавление
мок не представляет большой оласности. Поэтому такой и
мент можно нагревать до l290 ОС. Закалка фасонных резцов, фрез
сверл из этой же стали требует нагрева до 1260-1280 "С, так как
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l'ис. 7.14. !,иаграмма термической обработки быстрорежущей стали:

ll*,,"au*-*u 
С ТрехКраТныМ отпуском; б- закалка с обработкоЙ холодом и отлу-

llllcTpyМeнTa при этом будет несколько ниже. Инструмент из стzци
I\lilРКи Р9 при закrUIке нагревают до температуры на 40-50 ОС ниже,
IlcM температура нагрева инструмента из ста_ли Р18.

режуцие свойства инструмента из быстрорежущей стrши зави-
[,,1,I от метода нагрева при закалке. Ввиду низкой теIIлопроводности
t)1,1строрежущей стали инструмент из нее нагревают постепенно -ll /lBa, а иногда и в три приема, сначала нагревают медленно до
li20-850 ОС, а затем переносят в другое нагревательное устройство,
rllc быстро нагревают до температуры зак:rлки.

на некоторых предприятиях применяют двойной нагрев инст-
l)yMeHTa до 850 ОС с промежуточноЙ выдержкой при температурах
(r2()-650 ОС, что обеспечивает равномерный нагрев и вместе с тем
чменьшает опасность появления вредных внутренних напряжений.
мслкий инструмент нагревают в соляной ванне, состоящей из78vо
\]Iористого бария и22% хJIористого натрия. Щля массивноtо инстру-
il,lcHTa используют обычные камерные, электрические или пламен-
lll)le печи. Второй (окончательный) нагрев до темпераryры закzцки
ll|)оизводят в соляной ванне 

- расплавленном хJIористом барии.лавление кромок в данном случае недопустимо. Красностой
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На свойства инструмента из быстрорежущей стали большоо
влияние оказывает продолжительность выдержки при закалочноfi
температуре. Чрезмерно длительная выдержка приводит к появле.
нию крупнокристzч|лического излома и хрупкости. Недостаточнал
выдержка может вызвать понижение красностойкости стми,
как в твердый раствор перейдет меньшее количество ка
вольфрама. Чем выше температура закаJIки, тем меньше долж
быть выдержка. При первом лодогреве в соляной ванне (до 8
850'С) выдержку определяют из расчета l5-20 с на l мм толщин
изделия, а при температуре закrulки - 6-7 с на l мм.

Охлаждение при закалке осуществляют различRыми с
Обычно инструмент охJ]аждают в масле до l50-200 "С, а затем -спокойном возд}хе. Необходимую твердость и красностойкость и
струмента из быстрорежущей стzLIIи можно получить и при охла
нии его на воздухе. Однако, как показывает практика,
свойства инструмента в этом случае будуг xyrKe, чем при закалке
масле. Хорошие результаты дает ступенчатая зак:uIка, способству
щая уменьшению деформаци и инструмента.

Структура закаленной быстрорежущей ста,rи содержит око
50% лег ированного мартенсита, З0 - 40vo л еги рован ного остаточн
го аустенита и некоторое количество карбидов, которые при на
не перешли в аустенит. Твердость стали после правильной закал
должна составлять 60-64 НRСэ.

После закzulки быстрорежущую cTfu,Ib обязательно подверга
отпуску. Инструменты из такой стaulи отпускают при
550-560 ОС, причем отпуск производят многократно (несколь
раз) с выдержкой по одному часу. Это объясняется тем, что в струк
туре зака.ленной быстроре>lсущей стzurи имеется З0-40% остаточ
го аустенита. Щелью отпуска является превращение этого аустен
в мартенсит. Так как аустенит быстрорежущей стали очень устой
чив, отпуск необходимо повторить несколько раз, с тем чтобы бол
шая часть остаточного аустенита перешла в мартенсит.

При отпуске в быстрорежущей стzL,Iи протекают два п
Первый происходит при ее нагреве и выдержке при темп
отпуска и заключается в выделении из остаточного аустенита карб
дов в измельченном состоянии. Вследствие этого аустенит ста
вится менее легированным, что облегчает его превращение в мар
тенсит. При втором процессе, протекающем лри 200-100
(т. е. при охJтаждении стали), аустенит превращается в мартен
В процессе отпуска снимаются внутренние напряжения, получ
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\l(,,]Iкоигольчатого мартенсита и карбилов. Твердость составJIяет
(r.l 6_5 HRC..

Превращение остаточного аустенита в мартенсит достигается
rlrкже обработкой инструмента сразу после закzulки холодом при
l(,N{IrepaTypax от -75 до -80 "С. После такой обработки осуществля-
l()l однократный отпуск при 550-560 "с. Щля улуlшения режущих
(, lt()Йс,tв и нструмент из быстрорежущей стztJти после окончательной
lсl)мической и механической обработки иногда подвергают низко-
l см пературному цианированию.

7.74. Понятие о лазерной термической обработке
Jllr lерная технологиrt повышает производительность труда, точность
lt KaчecTBo обработки, представляет практически безотходную тех-
ll()Jlогию, удовлетворяющую требованиям по защите окружающей
с|)сды.

JIазеры - оптиtIеские квантовые генераторы (ОКГ), позволяю-
lllис получать электромагнитные излlп{ения чрезвычайно высокой
к()нцентрации энергии. !,лина волн, генерируемых OKI, находится
lt clteToBoм диапазоне от ультрафиолетовой области спектра до инф-
1llrкрасной (с : 0, 1-70 мкм).

Применение лазеров дJlя термической обработки основано на
r;lансформации световой энергии в теIrловую. Высокая концентра-
llиr1 энергии в световом потоке ОКГ позволяет нагреть поверхность
/к) темпераryрного диапазона термообработки за очень короткое
ltремя.

Лазерную термическую обработку (ЛТО) производят при удель-
tlой мощности I0r-5.10aBT/cMz, при времени воздействия на
l|()BepxнocTb I0-2c. При увеличении плотности мощности до
l()6-107 Вт/см2 и времени воздействия l0з-1-1 с осуществляют свар-
ку, плавлен ие, лrверн ую хими ко-терм ическую обработку (ЛХТО).

Процессы ЛТО определяются взаимодействием лазерного облу-
!lсния с материzulом, которое зависит от оптических и теплофизиче-
ских свойств обрабатываемых материzulов: коэффициента отраже-
l l и я ловерхности, телло проводн ости, температур IIлавлени я и ис па-
l)сRия и др.

Снижение отражающей способности поверхности и, следова-
|,сльно, повышение эффективности ЛТО обеспечиваются увеличе-
llием шероховатости поверхности, нанесением светопоглощающих
ttокрытий. Увеличение поfлощения излучения достигается шлифо-
l}ilниеМ поверхносТи, нанесеНием неметаJIли.Iеских пленок [суль-
rIlидных (FеrSз), оксидных, фосфатных Mgr(POo)r, Znr(POa)2l.
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ные стiulью при закzчl]<е, После отпуска структура стали состоит
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flля лазерной обработки ис
технологические лазеры импульсного
непрерывного действия.
лазерного упрочнения является его
KzL,IbHocTb. При импульсном изл}л{ен
воздействие осуществляется в точке,
непрерывном - в полосе шириной
3 мм. В связи с этим дJIя обработки
верхности необходимо сканировать
с взаимным перекрытием или без п
крытия зон упрочнения. Основны
геометрическим и характеристиками
рочнения являются:

Dn - диаметр зоны лазерного
действия с перекрытием;

L - длина упрочненного участка;
S - шаг обработки (шаг следован

импульсов);
6 - глубина упрочненного слоя;

kn - коэффициент перекрытия, представляющий отношен
шага расположения последовательных зон лазерного воздействия
диаметру единичной зоны при фокусировании с помощью сфери
ской оптики,. Kn: S/D"(рис.7.15).

Геометрические характеристики зоны термического
вия (ЗТВ) зависят от энергетических параметров лазерного изл
ния. При обработке импульсными лазерами с повышением
ности мощности увеличиваются диаметр и глубина зоны упроч
ния.

Лазеры непрерывного излучения обеспечивают высокую
водительность обработки, высокую равномерность упрочнения
позволяют обрабатыватьлюбой профиль поверхности со с
от l00 до l0 000 мм/мин. При постоянной скорости обработки
прерывными лазерами глубина и ширина зоны термического
действия (ЗТВ) зависят от ллотности мощности излучения, с
которой глубина ЗТВ растет, а ширина - уменьшается. При
яннои плотности мощности с увеличением скорости перемещен
деталей уменьшаются как ширина, так и глубина ЗТВ, что связа
со снижением удельной энергии излучения в зоне лазерного воздеЙ
ствия.

Глубина упрочненного слоя при нагреве на СОr-лазере (5 кВт
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\4сханизм ЛТО заключается в фазовом превращении материzrла
ll()t,]lc его скоростного наtрева до температур выше температур фа-
llrlrtlй перекристzLIлизации (вплоть до температур плавления) с по-
t rl(,]lующим быстрым о)0,Iаждением обработанной зоны путем отво-
]1,1 lсllлоты за счет теплопроводности материrrла изделия. Скорость
l)\lIi|ждения при температуре нагрева ниже темлературы плавления

{ { )(, l,ill]л яет (5- 10) . 103 'С/с, при кристiurлизации из жидкого слоя -
1tlt, "С/с (что в l0З раз больше скорости обычной зака-лки).

I} зависимости от температуры нагрева упрочненная зона может
lr tlГlttlем случае состоять из трех или двух слоев. Первый слой с тем-
lrr,;llrTypoй нагрева выше температуры плавления имеет явно выра-
л(,lIlIую дендритную структуру. Оси дендритов при этом растут пер-
ll(,ll/1икулярно к границе раздела в направлении отвода теплоты в

lcrl() детаJlи. Между оплавленным слоем и следующей за ним зоной
l(,|)мического влияния существует четкая граница. Зона термиче-
r lr()1-o влияния обычно состоит из белого и переходного слоев. Бе-
,ll,t й слой представляет собой светлую нетравящуюся полосу. Пред-
ll(rlllгают, что этот слой имеет высокую концентрацию азота за счет
l|1,1сокотемпературного насыщения азотом tsоздуха. Вследствие вы-
r,llкой скорости охлаждения эта зона имеет закrUIенную структуру,
( l|)оение которой зависит от концентрации углерода. В закаленном
(,rl()c технически чистого железа происходит измельчение зерна фер-
1ltl,га (от 50 до l0-15 мкм), а в отдельных зернах образуется пакет-
tlt,lй мартенсит с развитой блочной струкryрой, имеюцей невысо-
кvlо твердость. В малоуглеродистой стали эта зона состоит из пакет-
ll()I-o мартенсита, а в среднеуглеродистых стаJIях - из пакетного и
llJlастинчатого мартенсита с небольшим количеством остаточного
;lустенита, в эвтектоидной стали эта зона представляет пластинча-

l1,1й высокодисперсный мартенсит с 20% остаточного аустенита.
(' увеличением концентрации углерода в стiLли содержание остаточ-
ll()го аустенита возрастает, что вызывает снижение твердости этой
rtlltы. Второй слой зоны термического влияния является переход-
lll,IM к исходной структуре. У доэвтектоидной стrrли он состоит из
lIlсррита и мартенсита.

Электронно-микроскопическим анаJ,Iизом установлено повы-
lltсние плотности лислокации в зоне термического влияния. При
llJlотности мощности 1,6, l04BT/сM2 плотность дислокации дости-
llrcT l09cM 2, при плотности мощности 2,7,104 Вт/см2 плотность
/l ислокации возрастает до 10l0 см/см-2.

ЛТО позволяет повысить твердость и износостойкость упроч-
llrlемых материаJlов. Тверлость зависит от концентрации углерода и
]lсгирующих элементов в стаJIи (при постоянном режиме обработ-
,) 99 l5

Рис. 7.15. Схема распо-
ложения зоны термиче-
ского воздействия в пла-
не(а)иtsпродольном
сечении (Ф при линей-
ном упрочнении

колеблется от 0,3 до 1,0 мм, а на импульсном лазере - 0,1-0,15 мм.
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ки). Методом ЛТО хорошо упрочняют средне- и высоколегиров8н.
ные углеродистые и инструментмьные стzци. Стали с низким со-
держанием углерода и высокопрочные низколегированные стЕlл}l
при лазерной термической обработке упрочняются плохо. ЛТО прак.,
тически не вJIияет на предел прочности и предел текучести сталей.

7.t5. Понятие о радиационном
облучени и стали

Радиационное облучение материzrлов связано с огромным радиаци-
онным полем вокруг Земли. Это и корпускулярная радиация -электроны и лротоны, полавшие в магнитное поле Земли, космич€-
ские лг{и - частицы высоких энергий, приходящие из различньц
областей Вселенной, и солнечные космические лучи.

в настоящее время воздействие электронного и протонного из-
лучений на метzlллы еще недостаточно исследовано. Радиацион
ВОЗДеИСТВИе СИЛЬНее СКаЗЫВаеТСЯ На МеТZlЛЛаХ С ГРаНеЦеНТРИРОВаН-
ной кристмлической решеткой, чем на метzlлJlы с объемно-центри-
рованной и гексагонzLльной кристzшлическими решетками.

Из всех частиц наибольшее влияние на свойства конструкцион-
ных материzUIов оказывают нейтроны, способные из-за отсутствия
заряда проникать дzUIеко в глубь кристzцлической решетки метЕUIла
и вызывать в ней следующие существенные изменения:
r образование <<пар Френкеляr> вследствие упругого столкновения
частиц с ядрами атомов метмла;
r нарушение электронной структуры (ионизационные эффекты)
в результате столкновения частиц с орбита-llьными электронами;
r местное повышение температуры (термический пик), связанное
с улругими колебаниями решетки на пуги прохождения частиц;. образование атомов новых элементов в процессе ядерного рас-
пада, а также при захвате ядром частиц;
r радиационная эрозия в результате отрыва атомов с поверхности
под влиянием ударов высокоскоростных пылевидных частиц окру-
жающей среды.

Соударения частиц с атомами в узлах кристzшлической решетки
смещают и возбуждают другие атомы. Вследствие упругого соударе-
ния частицы с атомами она теряет часть своей кинетической энер-
гии,зависящую от целого ряда факторов этого взаимодействия. Ес-
ли при этом соударении атом приобретает дополнител ьную энергию
и она становится больше энергии, необходимой для его смещения,
то атом из узла кристzUIлической решетки перемещается в междоуз-
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tll,, ']l1 ctleT такого перемещения атома из узла решетки в междоуз-
lll(, ll tIаличия вакансии образуется <<пара Френкеля)>.

l}озrlикающие дефекты строения приводят к изменению струк-
|\,|)ll()-tIувствительных свойств сплавов: снижаются пластичность,
lltl t lч()CTb, ПОВЫШ аеТСЯ УДеЛЬН Ое ЭЛеКТРОСОПРОТИВЛе Н И е И ПРОЧНОСТЬ,

ll lrlillJtlыM образом - солротивление малой пластической деформа-
tttrrr(o9.2).

1,1аиболее опасное явление, наблюдаемое при радиационtrом об-
l\,lсlIии,- охрупчиtsание матери€tлов. Это явление наиболее сильно

l l|)( ),l l]ляется у метzUIлов с объем lrо-центрирован ной решеткой ; так,
}, | 

)l l l иtlеская температура хруп кости мо-ltибдена после нейтронного
llt)rlу(lе|_|ия повышается от _з0 до *70,с.

I]следствие радиационного облучения у мет[tллов и сплавов по-
llllrкllютсrI tsrlзкость, пластиtIность, сопротивление отрыву, а проt{-
ll()cl,b и электросопротивление повышаются, т. е. растет вероятность
\|)vlIких разрушений.

7 .76. [ефектьl термической обработки
и меры их предупреждения

l lссоблюдение технологического режима при термической обработ-
кс стали может привести к браку. Брак бывает исправимым и неисп-
|)ill}lJMыM.

HedoepeB - дефект, образующи йся при нагреве стzrли до темле-

l)ll l,уры ниже критической, что приводит к снижению ее проtlности,
lllсрдости и пласти(lеских свойств. Этот дефект устраняется отжи-
l()Nl или нормzцизацией с последуюцей повторной термической об-

1l;rботкой.
Переерев - дефект, являющийся следствием нагрева стали до

lсмпературы намного выше крити.Iеской или чрезмерно большой
ll1,1лержки лри заданной темпераryре. Из-за перегрева лолучается
к|)упноигольчатый мартенсит (структура в изломе крупнозернис-
tllrl), механические свойства которого ниже мелкоигольчатого. Пе-
|)сгретую стмь отжигают и вновь подвергают закtulке.

Переэлсое - этот дефект возникает, если сталь нагревают до
lсN4пературы, близкой к началу плавления. Пережженное изделие -
()lIeHb хрупкое, так как оно имеет оплавленные кромки и по грани-
llilM зерен окислено. Пережог - неисправимый брак.

Окuсленuе и обезуzлеро)rсLлванuе - дефекты, являющиеся ре-
|vльтатом химических реакций, происходящих при нагреве стаJIи
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цаgжду поверхностным слоем метzшла и кислородом окружающеfi
среды. Эти процессы оказывают отрицательное влияние на KoHcTr
руктивную прочность изделиЙ1 приводят к потерям метzUIла на угаобусловливают необходимость увеличения припусков дця лосл
дующей механической обработки. В результате увеличивается
бестоимость издел ий. особен но опасно обезуглерож ивание для
струмента, шTaMIloB, пружин.

разработано несколько способов предохранения стzцьных и
лий от окисления и обезуглероживания при высоких температурах:r на под печи возле загрузочного окна бросают древесный
который, соединяясь с кислородом воздуха, находящегося в печ
образует окись углерода' тем самым количество Кислорода в пеl

уменьшается, этот простой способ можно применять лишь при бы
стром нагреве;
r мелкие изделия нагревают в ящиках, наполненных чугун
стружкой;
r длинные тонкие изделия при нагреве закладывают в трубы,
верстия которых замазывают глиной; предварительно на
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Il(,llllие напряжения обусловлены двумя причинами. Первая причи-
llil - быстрое и резкое охлаждение изделий при закrL,Iке, в результа-
l(, ,lсго объем их различных слоев изменяется неравномерно. Чем
()()]llJше поперечное сечение изделия, тем неравномернее происхо-
lllll изменение объема в различных его слоях и, следовательно, тем
lr1,1 l l Ic внутренние напряжения. Щругая причина появле ния закаIIоч-
lll,tx трещин и коробления - 

изменение объема изделий при лре-
ll|)lllцении аустенита в мартенсит. Как уже говорилось ранее, аусте-
lllll, имеет наименьший объем из всех структурных составляющих
(, lilJIи, а мартенсит- наибольший, При переходе аустенита в мар-
lt,llсит объем стzци увеличивается. Так как прt{ закzцке аустенит пе-

|)сходит в мартенсит не одновременно по всему сечению изделия,
ll lleM возникают внутренние напряжения. В тех местах изделия, где

llllутренние напряжения выше предела прочности с"гали1 появляют-
(,,l трещины. Если внутренние напрлкения значительны, но не до-
(,tигают предела прочности стми, происходит коробление изделия,
l, с. искажение его формы.

Возникновению опасных внутренних напряжений способству-
tlll, неблагоприятная форма изделия, резкие переходы по толщине,
()сгрые подрезы, канавки и др. Закалочные трещины моryт образо-
ltll,гься из-за неудовлетворительной подготовки стаJIи к закапке.
('ltедует иметь в виду, что иногда закzLпочные трещины появляются
lllаtlительное время спустя после закiulки детztли. Поэтому отпуск
|)скомендуется производить сразу после закzLIlки.

Существует много способов, с помощью которых можно осла-
()и,гь внутренние напряжения при закzLпке и свести к минимуму
tlбразование закtulочных трещин и коробление деталей. Один из
llих - подготовка изделия к закzL,Iке путем отжига, норм:rлизации
llJIи высокого отпуска. Это позволяет освободить изделие от вред-
l|1,1x внутренних напряжений, образовавшихся при всех предыду-
ll(их видах обработки. Если эти напряжения своевременно не снять,
()lIи усиJIятся наtrря)кениями1 возникающими при закZLIIке, и приве-
l1yT к короблению изделий или к трещинам. Весьма эффективный
сltособ уменьшения вн}"тренних напряжений - медленное охлажде-
rrие изделий при температурах превращения аустенита в мартенсит
(,llля углеродистой стчlи - это 300 оС и ниже). Как известно, непо-
сl)едственный переход аустенита в мартенсит не требует больших
скоростей охJIа)цения. Если превращение аустенита в мартенсит
llроисходит при медленном охJIаждении, то изменение объема изде-
llия по сечению протекает более равномерно. Таким образом дости-
|,ается уменьшение внутренних напряжений.

cTzulbHble изделия погружают в горячий насыщенный раствор бу1
при дzulьнейшем наtреве бура оплавляется; на поверхности издел
образуется тонкий плотный слой буры, предохраняющий их
взаимодействия с кислородом; этот способ используют только
нагреве до высоких температур (более l000.C), так как при
низких температурах бура не плавится;
r производят нагрев в расплавленных солях; соль подбирают та
кую, чтобы темпераryра ее полного расплавленпя бьlла ниже задан
ной температуры обработки;
l осуществляют нагрев в печах с контролируемой атмосферой 

-это наиболее прогрессИвный способ защиты метчL,Iлов от окисления
и обезуглероживания;
. в печи создается газовая среда (контролируемая атмосфера) оп-
ределенного состава, которая позволяет при нагреве реryлировать
взаимодейQтвие ее со стztлью в н),хном направлении; в качестве
ко нтролируе мьlх атмосфер и спользуют продукты неполного сжига-
ния аммиака, а также смесь газов, получаемых в результате частич-
ного сжигания природного, светильного и других углеводородных
газов.

наиболее распростра-
никновения в дет€чIях
с изменением их объ-

ема при закаJIке. объемные изменения и сопровождающие их внут-
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|.|. 'IeM отжиг отличастся от нормfuчизации?
l\. Кllкой интервал критиtIеских температур у неполного, рекристалли-

|а цttонного и низкотемпературного отжига?
lб. Укажите на диаграмме Fе - Fе.,,С (см. рис. 7.З) в области ст€ци зону

llорl\4аJIизаЦии и интервал закалочных температур для стzuIи.

|'/. [lo.1eMy интерI]fu.l зак€цоtlных температур у доэвтектоидных и заэв-
,|,сктоидных сr,алей различны й?

l8. t],го такое критическая скорость зак!Lлки, l]лияние на нее охJIаждаю-

ltlих сред?
l(). /lайте определсния закалиl аемости, прокiutиtsаемости и ступенча_

,lоЙ закалки.

l(). Расскажите о способах закалки для полг{ения чистой поверхности

иJделия.
1,1. Назовите виды отпуска, их микроструктуру итемпературный режим.
l2. Охарактеризуйте процесс старения стали.
2.1. !.ля чего сталь обрабатывают холодоNt?
2.1. Что такое ТМО, нтмо и втмо, расскажите об их значении и тем-

llературных режимах.
25. В .IeM особенность закzIлки быстрорежущей стали?
2,0. Перечислите способы термообработки быстрорежущей стiulи.
17. Какое практическое значение имеют OKl ЛТО, ЛХТО?
2ll. В чем суть лазерной термообработки?
29. flля чего применяют радиационное облучение атчlи?
]|). Какие дефекты термообработки мог},т встречаться в практике и как

их предупредить?

НеdосmаmочнаЯ mверdоспЬ 
- такоЙ дефекТ ПОЛ}ЧаеТСЯ В Р€.зультате недогрева или недостаточно быстрого оклаждения изделиf,при закzulке. Причиьlу этого дефекта можно легко установить помикроструктуре стали. Так, если структура закаленной Конструкци-онной стztли содержит кроме мартенсита феррит, то недостаточная

твердостЬ является следствиеМ недогрева. Если же В сТZtj.Iи ЛоСЛе З?.кtLпки наряду с мартенситом имеется троостит, значит, охлажденио
было недостаточно быстрым. Этот дефект испраtsляется повторнойl
правильной закrulкой.

!о повторной закалки отжигом, нормrLтIизац ией или вь]сокимотпуском снимаются вtlутренние напряжениrl. Неравномернос
охлаждение поверхносТи изделия Во время закалки, наличиеокzUIи-
ны и загрязнений, соприкосновение изделий друг с другом ts лро-
цессе охлаждения приводят к пятнистой закалке - п"рuuноrерной
твердости по всей поверхности изделия. Поэтому в процессе нагре-ва изделия необхолимо защищать от образовапr"" о*-""ы, передзак,шкой их следует очищать. Способ охлаждения доJrжен быть оп-тиммьным.

Конmрольньlе вопросьt
l. Из каких переходов состоит термическая обработка?
2, Какими видамИ оборулования укоl\,tплектованы термические цеха?3, Щля чего и какие газы llрименяются в качестве контролируемой ат-мосферьт?
4. КакиМ образоМ производится контроль нагреваемых изделий подтермиtlескую обработку?
5. Что такое критические теплпературы?
6. Какие превращения происходят со стaшями, содержащими до2% уrлерода на линиях Д ., , А ,. и А )
7. объясните превращсни"",iро"'.'*оо",fir;.о стмями G < 2Va)Ha ли-
л 1lr"* А r,, А", и A.n (при охлаждении). )

8, Какие пilевраiilения происходят в белых чугунах при охлажденииналиниях АС, CD, ЕСF, PSK (см. рис.7.3)?9. Из каких структурных составляющих состоит доэвтектический, эв-тектический и заэвтектический чугун при комнатной темлературе?
10. Что такое сорбит, ,l,роостит, мартенсит и бейнит?|l. Щля чего нужна С-образная диаграмма?
12. Какой процесс термической обработки называется отжигом?
l3. Для чего нужен зернистый цемеrlтит, маятниковый и неполный от-жиг?



Глава 8

Конструкционньlе
легированньlе стали

8.1. L|ементуемые стали

в механизмах передачи и распределения энергии зубчатые кол(
кулачки и другие детми подвергаются многократному цикJIичесму воздействию переменных нагрузок. Рабочи" yuu"r"" дет&тей, нходящиеся в контакте с другими детtцями, воспринимают и перед

il l llt МЕНТУЕМЫЕ СТАЛИ 1з7

t|\ (, lсllит ускоряет приработку зубчатых пар. В этом отношении осо-
tlr,ltrttl эффективен азотистый аустениъ пол)цаемый при нитроце-
\l (. l l, l il ц ии. !,опусти мое количество остаточного аустенита определя_

t.l(,,l условиями эксплуатации деталей: лри 10_15% он не сказыва_

i, l(.,l существенно на долговечности зубчатых колес, при количестве

l,b.tllto 40Vo - сни)(ает контактную выносливость тяжело нагружен-

t tt,l х,lубчатых колес.
()тдельную группу образуют теплопрочные ком плексно-легиро-

ll;lllllые стzLти. Они сохраняют высокую твердость и прочность при

l(,NlIlepaType выше 200 "С благодаря повышенному содержанию хро-

l\lil и легированию молибденом, вольфрамом и ванадием,

l,tблица 8.1. Марки и твердость легированных сталеЙ

в состоянии поставки

Марка
стали

Твердость отожженной
или высокоотпущеннои

стали Нв, не более

Марка
стали

Твердость отожженной
или высокоотпущеннои

стали НВ, не более

l5X |79 12хнзА 217

20х 179 20хнзА 255

llJхгт 2|7 12х2н4А 269

]()хсгр |97 20х2н4А 269

25хгт 2|7 15хгн2тг 255

25хгм 207 20хгнр 269

20хм I79 20хгнтр |97

l5хФ l87 20хн2м 229

20хн |9,7 20хн4ФА 269

20хнр 207 l8x2H4M 269

ю,г значительные силы и лоэтомудолжны иметь высокую прочностьпри контактном нагружении и стойкость ло отношению к контакт-

I\4арки теIтлопрочных цементуемых сталей: l4хгсн2мА,
l 2х2нвФмА, 20хзмвФА, lбхзнвФмБ, 13хзнвм2Ф.

Чем сложнее термическая обработка цементованных деталей,

t,cM больше их деформация и трудоемкость шлифования для полу-
,IсниЯ точных размеров. !,ля автомобильных зубчатых передач бла-

lодаря нитроцементации с непосредственной закалкой в масле

можно или обойтись без шлифования)или существенно уменьшить
l tрипуски на шrлифование. Щеформация нитроцементованных колес
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меньше, чем цементованных, благодаря более низкой температур0
процесса' меньшей толщине упрочненного слоя и меньшему содер.
жанию в нем углерода (обычно С : 0,7% и N : 0,15-0,з0%).

механические свойства цементуемых ст:lлей после закчuтки
низкого отпуска - высокая прочность в сочетании с высоким
противлением удару, лоэтому они могл использоваться как
рукционные материzшы без химико-термической обработки. Т

ш,, улучшАЕмыЕ сТАЛИ 1з9

. хромоникельмолибденованадиевые - 38Хн3мФА, 45ХН2МФА;

. хромомолибденоа-лIюминиевая - 38х2МЮА.
llo сравнению с нормализацией термическое улуrшение обес-

ll(.,Iиt]ает более высокие значения 60J и снижение температурного
ll()|)ога хрупкости 7rо. Особое значе}{ие имеет структура сорбита от-
ll\zска для повышения долговечности деталей при переменных на-

l|)y,]Kax. При твердости, меньшей 350 НВ, сорбит отпуска характе-

l 
) l l }уется высоким сопротивлением распространению трещи н.

Улучшаемые стzlли используют для изготовления зубчатых ко-
llcc, хотя предел выносливости зубьев при изгибе у них меньше, чем

ч |(сментованных или нитроцементованных зубьев (табл. 8.2).

Азоmuруемьrc сmалu являются разновидностью улуlшаемых
t, 1,1tлей. они используются для изfотовления коленчатых BzUIoB,

tlttlинделей точных станков, гильз цилиндров, плунжеров топлив-
lllnx насосов, червяков и других деталей, которые дол;1нБI иметь вы-
с()кие сопротивление изнашиванию и предел выносливости. Необ-
\()лимые свойства достигаются при азотировании легированных
сtiLпей, содер)€щих хром, а-лlюминий и молибден, а также титан и
ltllltадий.

Таблица 8.2, Критический диаметрd*о (мм) 
_

при закалке улучшаемых сталеи

прочные стzUIи используют для тя)(елонагрркенных шестерен лет
тельных аппаратов. Несмотря на миниммьные потери энергии
зубчатых передачах, благодаря повышению точности изготовлен
зубчатых колес темпераryра на рабочих поверхностях достигч200-300 ОС при работе в масляных ваннах. ЗубчЬтые колеса из
ста,rей содержат повышенное количество карбидов в рабочем
так как при цементации содержание углерода доводят до 1,2_1 ,6%
Карбиды в слое обеспечивают повышение износостойкости и пDе,
дела контакгной выносливости. Термическое упрочнение
матривает высокий отпуск перед закалкой детми.
во время отпуска карбиды не растворяются полностью при нагрева-
нии под закмку. flля лредварительных расчетов зубчатых колес на
долговечность регламентированы пределы контактной выносливос-
ти и пределы выносливости зубьев при изгибе (гост 2lз54-87
с учетом условий обработки колес.

8.2. Улучщаемые стали

Улучшаемые стrUIи Лредставляют собоЙ группу легированных ста-
лей с содержанием уtлерода 0,з5-0,50%. оптималiные свойства
эти стчUIИ приобретаЮт после закrulки и высокого отпуска при 500-650,с. Они характеризуются сочетанием повышенной прочности
и достаточно высоких пластичности и вязкости.

к улучшаемым стмям относятся следующие марки:r хромистые - 30Х, 35Х, 38ХА,40Х,45Х, 50Х;. марfанцовистьiе - 30г2, з5г2, 40г2, 45Г2, 50Г2;r хромомарганцевые - 27ХГ7,40ХГТР;1 хромокремнистые - 33ХС, З8ХС, 40ХС;. хромомолибденовые и хромомолибденованадиевые - 30хм,з5хм, 38хм, 30хзмФ,40хмФА.r хромованадиевая - 40ХФА.r хромоникелевые - 40ХН, 45ХН, 50ХН;
r хромокремнемарганцевые, хромомарганцевоникелевые и хро-
мокремнемарганцевоникелеtsые - 30хгс, 30хгсд, ЗOХГСН2Д;r хромоникельмолибденовые - з8х2н2МА, 40хн2МА, 38ХН3МА;

Марка стали В воде В масле Марка стали В воде В масле

30 l5 8 30хгсА 40

4о l5-20 l0- l5 38хгн

45 l5-22 8-15 30хгт 40-45

50 l5-20 8- l2 30хмА 50-60 30-40

55 l5-20 8- l2 40хФА з5-38

60 20-30 |2-20 40хн 50-60

35х 25 40хн2мА l00-120 70-80

40х 40-50 25-30 40х2н2мА 200 l50

38х2мюА l00 60
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Часто применяют азотируемую cTzL,Ib 38х2мюА. При газовом

НrryР:К"_"л:У._:уr]iтi после вьIдержки u ,"ч"нЙ" 50 ч при50_0-525 "С пол}п{ается диффузионный слой толщиной ';#;
0,5 мм. Твердость его досrиrаЪт 1200 Н! в ней создаются нппряжсrния сжати1 нейтрализующие влияние концентраторов напряже-
ний, НедоСтаткоМ лечногО азотироваН ия являетсЯ его большаЯ ПРОr
должительность.

При ионном азотировании насыщение деталей
ществляется в поле тlцеющего разряда при напряжении
и темпераТуре 400-550 ОС. Время обработки деталей

8.3. Пружинные стали

| Релаксация - самопроизвольное затухающее падение напряженийпри заданной постоянной деформации.

Ilруrкинные стаJIи кJIассифицируют по основным способам уп-
|)()llllения и назначению. В зависимости от основных способов уп-

|)()llllения различают две группы сталей (могут использоваться и

ll|)уI,ие способы).

l. Сmалu, упрочняеJйые холоdньlм пласmuческuлl dеформu-
|l( )|]Ct нuел4 с последующей термической обработкой, заключающей-
t tt tlбычно в отпуске или старении. После холодного пластического
rtсr|lормиров ания стми подвергают низкотемпературному отпуску
rlllи l50-350 ОС, что повышает пределы упругости и выносливости,
Jl t.акже сопротивления релаксации. Характерной особенностью
ll,ttx ста;tей является различие значений показателей свойств вдоль

ll]lи попереК направленИя деформирования (анизотропия свойств).

2.сmалu, упрочняемьrc закалlсой. К этой группе относятся в

llсрвую очередь углеродистые и легированные стаJIи перлитного

KJltlcca с С : 0,4_1r,0%, после зак€L,Iки которых обычно проводят
[,l)сднетемпераryрный отпуск (300-450 ОС), который обеспечивает
l\,|ilксимапьный уровень предела упругости при повышенных преде-

llc выносливости и сопротивлении разрушению. По назначению
lt|)ужинные стzulи разделrIют на два кJIасса - стали общего и специ-
ilJtьного (или функционiLпьного) назначения.

пружинные стчutи общего назначения в первую очередь должнь1
llбладать теми же свойствами, что и общие машиностроительные

конструкционные стали, т. е. высокими показателями прочности
(|tpeМeHнoe сопротивление, предел текучести, предел выносливос-
t,и), высокими значениями сопротивления разрушению, а также,
,l,го особенно важно цlяих применения, высокими значениями пре-
rtсла упругости и релаксационной стойкости.

прокат стальной горячекатаный для рессор, сортамент регла-
ментирует ГОСТ 7 419-90.

Щля изготовления пружин применяют стаJIи:
. нелегированные - у7д, у8А, у9А, ylOA, Yl 1А и у|2А,65, 70,

75, 80 (ГОСТ l435-90);
, легированные - 60ц 65t 70I, 50с2, 55с2А, 60с2, 60с2А,
70сзА, 60с2L 50Xt 50хгА, 55хгR 50хФА, 50хгФА, 55с2гФ,
(IOC2XA, 60с2ХФА, 65С2ВА, 60с2Н2АЮ, 70С2хА, 45ХН2МФА
(гост |4959-79).

в результате термообработки значительно улучшаются механи-
tlеские свойства сталей.

наибольшие значения предела упругости достигаются после за-

кfulки и отпуска при 350 "С, особенно у сталей с повышенным со-

лержанием углерода (0,6-0,65%) и дополнительно леtированных
кремнием и содержащих, кроме того, карбидообразующие элемен-
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ты - вольфрам или хром (60С2ХА, 65С2ВА). Высокими свойства-
ми также характеризуются хромованадиевые стчl,tи - 50ХФА и
50хгФА.

свойства пружинных ста,rей могут быть существенно улlпrшены
изотермической закалкой и отпуском.

коррозионно-стойкие пружины изготовляют из коррозuонно-
сmойrcuх сmалей следующих классов:
r мартенситного - 20Xl3, 30Xl3,40Xl3, 20Х17Н2;. аустенитного - l2Xl8H9, l2Xl8H9I l2Xl8HlOT, l7Xl8H9,
37Хl2Н8Г8МФБ, l 2Х8Н9СМФ (ЭП4l 4);r аустенитно-мартенситного 09хl5н8Ю, 08xl7H5M3,
09хl5н7юl, 06хlбн7м2ю (эи65), хl7н4мд (эп5s7), 17хнгт
(эи8l4), 0хl зн7гт

Наиболее широко применяют мартенситные стiulи с Сr : l2-
18%, улрочняемые зака,rкой и отпуском. Пружины из сталей 30Xl3
и 40Xl3 подвергают закzlлке начиная с 1000-1050.C с охJIаждением
в масле, отпуску при 300-З50 ОС, а в слуrае эксплуатации пружин
при нагреве температура отлуска составляет 500-550 .С.

При изготовлении пружин обычно прибегают к холодt{ому
пластическому деформированию сталей после закалки, что допол-
нительно повышает характеристики проч ности.

8.4. Конструкционные стали
высокоЙ обрабатываемости резанием
(автоматные)

применение конструкционных стмей высокой обрабатываемости
резанием в машиностроении экономически целесообразно благода-
ря повышению стойкости метzUIлорежущего инструмента, хороше-
му стружкообразованию, сокращению затрат энергии на обработ-
ку - уменьшению шероховатости поверхности и повышению точ-
ности размеров.

высокая обрабатываемость резанием достигается специ€шьно
вводимыми присадками серы, свинца, кzцьция. По химическому
составу автоматные стали разделяют на уелероduсmьrc сернuсmые,
уелероduсmьrc и леецрованньrc свuнецсоdерuсаu4Lле, уелероduс-
mые и лееuрованные rcальцuйсоdержаuluе, лееLlрованные каль-
ц u йс в u не цсоdе р arca u4 u е.

В зависимости от вида обработки автоматные стzчIи подразделя-
ют на горячекатаные, калиброванные, прокат круглого сечения со

14з

сltециrulьной отделкой поверхности или с обточенной поверхно-
сгью. В зависимости от назначения производят горячекатаные ста-
Jlи для последующей горячей обработки давлением, а также доля об-

1lаботки резанием и волочения (подкат). Эти стали производятся без

|,ермической обработки, термически обработанными (Т) и нагарто-
rlанными (Н).

при обработке резанием стойкость инструмента повышается
благодаря уменьшению трения между инструментом и обрабатывае-
мой стмью и образованию сыпучей, легко отделяющейся стружки.
Решающую роль для повышения стойкости играют вкJIючения
сульфидов, свинца (он не растворяется в железе) и сложных окси-
J(oB, в которые входит СаО. Под влиянием теплоты, вьjделяющейся
в зоне резания, вкJIючения размягчаются и выполняют роль смазоч-
llого материала. Чрезмерный разогрев при вьlсоких скоростях реза-
ния сопровождается быстрым испарением свинца и снижением
стойкости инструментов. Рекомендуется свинецсодержащие авто-
матные стzulи не обрабатывать со скоростью резания свыше
|00 м/мин. Кмьцийсодержащuе стали наиболее легко обрабатыва-
ются твердосплавными инструментами со скоростью резания l50-
300 м/мин, так как для размягчения сложных оксидов с СаО необ-
ходим нагрев при вь]сокой температуре. Пугем увеличения количе-
ства вкJIючений достигают образования сыпучей стружки. С этой же

целью в некоторых марках автоматных сталей предусматривают по-
вышенное содержание фосфора для уменьшения IuIастичности

феррита.

8.5. Технологические особен ноGти

конструкцион н ых сталей

Важнейшими технологическими свойствами сталей являются обра-
батываемость резанием, свариваемость, литейные свойства, штам-
пуемость, закаливаемость и прокаJIиваемость.

обрабаmьtваемосmь сmалu резанuем влияет не только на сто-
имость обработки, но и в значительной степени на деформирование
деталей при окончательной терI\{ической обработке. Щеформачии
возрастают при увеличении наклепа, полr{енного лри резании.
минима-пыtый наклеп обеспечивается, когда ста-[ь имеет мелкозер-
нистую структурус твердостью l60-220 НВ. Для большинства кон-
струкционных стмей наилучшая обрабатываемость достигается в

том случае, когда соотношение содержания зернистого и пластин-
чатого перлита составляет l : l.

Гл а ва 8. КOНСТРУКЦИOННЫЕ ЛЕГИРOВАННЬiЕ СТАЛИ lJ.5. тЕхнолOги ч Ески Е 0сOБЕн нOсти кOнструкциOн н ых стАл Е и
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обрабатываемость резанием оценивают по скорости резания
D69l соответствующей 60-минутной стойкости резцов, и выражают
коэффициентами К"и К'", где KD- отношение скоростей резания
твердосплавным инструментом при обработке стчUIи данноЙ марки
и Стыlи 45, принятой за этzulон; r(j - отношение скоростей резания
инструментов из быстрорежущей стzLтIи при обработке стrLпи данноЙ
марки иСтали45.

обрабатываемость сталей резанием определяется химическим
составом и видом лредварительной термической обработки. При
предварительной термической обработке должны быть полностью
сняты внутренние напряжения, полученные при ковке и штам-
повке.

Щля образования качественного сварного соединения следует
предупредить возникновение в сварном шве различных дефектов:
пор, непроваров и главным образом трещин. CBapuBaeMocmb с-гаJIи
тем л}чше, чем меньше в ней углерода и легирующих элементов.
влияние уtлерода является олределяющим. Углерод расширяет ин-
тервал кристzUIлизации и увеличивает склонность к образованию
горячих трещин, которая проявляетсrl тем в большей степени, чем
дольше метчLIIл шва находится в жидком состоянии.

IIImа,папуемосmь в холоdном сосmоянuu (листы толщиной до
l4 мм) зависит от запаса технологической пластичности, обуслов-
ленной химическим составом стаJlи и ее структурным состоянием.
в сталях д_llя глубокой вытяжки содержание уtлерода ограничивают
0,1%; при С : 0,2-0, З% возможны только гибка и незначительная
вытяжка. При С :0,35-0,45% допускается изгиб с определенными
радиусами. Контроль параметров механических свойств характе-
ризует штампуемость при относительном удлинении от/бв. Чем
меньше это отноuIение, тем лучше штампуемость. Рекомендуется
о./бв : 0,55-0,66.

способность конструкционных ста,rей к холодной высадке и
выдавливанию оценивается и контролируется в соответствии с
ГОСТом 10702-78 осадкой лрутков диаметром до 30 мм.

размер зерна также является значительным фактором, влияю-
щим на холодное деформирование. Номер зерна должен быть не
более пяти.

Наибольшее влияние на сопротивление гlластиtlескому дефор-
мированию оказывают углерод, а затем (в порядке уменьшения
влиянпя) кремний, никель, марганец, хром. По степени влияния на
деформационное упрочнение элементы располагаются в такой по-
следовательности: уtлерод, кремний, хром, никель, марганец. Это
соответствует рекомендациям ГОСТа 1 07 02-7 8.

t45

8.6. Литейные стали
( tltlIl,Hыe отливки требуемой конфигураrrии получают заливкой
tttll,кой стzйи в песчаные или реже в чугунные формы, а иногда в
l l;ljIl)ные формы-изложницы (центробежное литье) и др. При этом
\]|;|с,гся пол)ryать изделия по прочности, пластичности и надежнос-
lll, как из деформированных сталей. Расходы на механическую об-
l|,lt)()l,Ky и потери метtUIла минимaulьны, поэтому изготовление
t li1,1lrных отливок является экономичным и лрогрессивным спосо-
{xlпt. Однако лрименение литейных стzrлей ограничено из-за хими-
,l(,(,кой неоднородности отливок и нrulичия дефектов - микропор,
l|ilк()l]ин, трещин и др.

Химическая неоднородность проявляется в виде дендритной
llllll зонzцьной ликвации. Литейная стчць имеет более крулное пер-
ll|1,1l{oc зерно, чем деформированная, и его измельчение сложно.
|';t lllозернистость литой структуры также более выражена.

Термическая обработка отливок по обычным режимам не устра-
l1,1cl в полной мере структурные особенности литейной стали. !,ля
{ lll.tжения химической неоднородности целесообразно проведение
ll1,1сокотемпературной гомогенизации с последующей нормализа-
tlrrcй для подготовки стчL,Iи к окончательной термической обра-
(х ) l'Ke.

В процессе термической обработки размер зерна первичной
hl)l.{сталлизации может изменяться, но полного разрушения погра-
llllllных зон практически не происходит. Уменьшить размер зерна
,lltl,ейной стали можно также легированием.

Области применения конструкционных легированных стzl,,Iей

;l:t lttообразны. Из сталей марок 20ГЛ и 35ГЛ изготавливают диски,
Illс,]дочки, зубчатые венцы, барабаны и другие детали, к прочности
ll ltязкости которых предъявляют высокие требования, и работаю-
llll1e под действием статических и динамических нагрузок; cTrulb
l5ГЛ может применяться для тяжелонагруженных детzulей экскава-
l ( lpoB, крышек, подшипников, цапф.

Из 20ГСЛ, 20ГСФЛ - корпусные детzulи гидротурбиFI, лопасти
l r1,1tротурбин с облицовкой листами из коррозионно-стойкой стали,
/lсl,али повышенной прочности и детали, работающие при темпера-
Iyl]e до 450 'С.

30ГСЛ - зубчатые колеса, ролики обоймы, зубчатые венцы,
rIl.llанцы, шкивы, сектора, колонны, ходовые колеса и др.

20ГlФЛ, 20ФЛ - детали вагонов, метit,lлургического и горнодо-
t ) l )l l]ающеfо оборудования.

30ХГСФЛ - литые детrulи экскаваторов.

ll) 99 l5
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45ФЛ, 40ХJI - износостойкие литые детzLци.
32Х06Л - кронштейны, балансиры, катки, другие oTBeTcTBell-

ные детzLли со стенкой толщиной до 50 мм и общей массой до 80 кп
20ХМФЛ - детаJIи арN4атуры, корпусные детzulи, цилиндры, ра-

ботающие лри температуре до 540 "С.
20ГНМФЛ - сварные конструкции больших сечений, бандажи

цементных печей.
35ХМЛ, 20ХМЛ - шестерни, крестовины, втулки, зуб.tатые ко.

леса, печные и другие ответственные детали, от которых требуются
высокие прочность и вязкость и которые работают под действиеМ
статических и динамических нагрузок; сталь 20ХМЛ может работать
при темпераryре 500'С.

35ХГСЛ - зубчатые колеса, звездочки, оси, муфты и другие от-
ветственные детzulи, от которых требуется поl]ышенная износостой-
кость.

30ХНМЛ может работать при температуре до 400 'С.
08ГДНФЛ, l3ХНДФТЛ, l2ДН2ФЛ - детали дтя судостроения и'

сварные коI{струкции, ответственные нагруженные детrLли, от кото-
рых требуются достатоtIные прочность и вязкость и которые работа-
ют под действием статических и динамических нагрузок лри темпе-
ратуре cooTl]eTcTвeHHo маркам до З50, 500 и 400'С.

l2ХГ3СЛ, 25Х2ГНМФЛ - ответственнь]е высоконагруженные
детали со стенкой толщиной соответственно маркам до l00 и 50 мм,
работающие под действием статических и динамических нагрузок.

27Х5ГСМЛ - высоконагруженные детчulи ответственного на-
значения со стенкой толщиной до 50 мм, работающие в условиях
ударн ы х нагрузок и ударно-абразивного и знаши ва н и я.

30Х3СЗГМЛ, 0ЗН l2Х5МЗТЛ, 03Н l2Х5М3ТЮЛ - высоконагру-
)(енные детlUIи ответственного на.jнаtlения со стенкой толщиной
cooTBeTcTBel{Ho маркам до 300, 200 и 200 мм, от которых требуются
высокая прочность и дост,аточная вязкость.

8. 7. Хладостой кие стал и

В России требованияl к хладостойким литейным ст:uIям регламенти-
рованы ГОСТом 2lЗ57-87. В табл. 8.З указаны их области примене-
ния. Содержание серы и фосфора |le должt|о превышать по 0,02Vo.
При обеспечении заданtlых мехtlнических хirрактеристик допуска-
ется содержание в этих стчL,Iях серы и фосфора до 0,0З7о каждого.

lt tt ( lАЛЬНАЯ ПРOВOЛOкА, сВOИсТВА И пРИМЕНЕНИЕ 1,47

l ,r (l л и ц а 8.З. 06ласти применения литеЙных
хладостоиких сталеи

Марка стали

(lSl ]jlнФЛ

,()lJl. 20Фтл

06ласть применения

Круп ногабаритн ые корпусные отл и вки, верхние части
рам картеров, постели лодшипникоl], литые детали экска-
ваторов большой грузоподъемности и другие свариваемые
детaUI и повы шенной прочности

Ответственные литые детали тракторов, сварнолитые не-
сущие конструкции

ответственные -гIитые детали автосцепного устройства
и тележек грузовых вагонов

ответствен ные с варнол ить]е конструкци и бол ьших сече-
ний карьерных и шагающих экскаваторов

Ответстве н н ые литые детaul и горнометtLплурги ческо го
оборудован ия

Зубья ковшей экскаваторов, гусеничные звенья, рабочие
орган ы дробилыlого оборудования

l lх2гм рл,
,()хl,сФл,
' ,Х2Н МЛ

tlХlVlФЛ,
ilХМЛ

l l()гlзл.
ll()гlзхБрл

,/хн2мФл Щельнолитые зубья и элеI\4енты их крепления (скобы,
клинья) одноковшовых экскаваторов

l()lл. 30хл Корпуса логлощающих аппаратов грузовых вагонов

l()хг2стл Башмаки гусеничных машин, угловые ножи бульдозеров,
кре мiUI ьерн ые шестерн и экскаваторов, опорные рол и ки
дражных цепей, рабо.lие органы шахтных машин, рычаги,
зубчатые колеса

ГОСТ 21З57-87 предусматривает проведение испытаний на
\ rtарную вязкость для определения KCU при температуре -60 'С,
,l lo позволяет оценивать качество отливок и их надежность при от-
l ) l I llательных температурах во время эксплуатаци и.

В.8. Стальная проволока, свойства и применение
ll России в машиностроении применяютзначительную часть (около
r()%) выпускаемой проволоки. Из нее изготовляют детzL,Iи: пружи-
ll1,1, винты, болты, заклепки, тяги, комплектующие изделия или их
с()ставные .tасти (канаты, подшипники, шины, конвейерные ленты,

li)
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армироl]анные специальными канатами). Проволокой армируют
клиновые и плоскозубчатые ремни. В связи с этим сортамент изде-
лиЙ из проволоки широк, а своЙства лроволоки знаt|ительно разли-
чаются. Наиболее распространенным видом проволоки являетсrI
проволока общего назначения по ГОСТу З282-74, изготовленная
из низкоуглеродистой стали. Она вылускаетсrt l] отожженном и на-
клеланt{ом состояниях, может быть оцинкоtsанной горячим спосо-
бом после отжига или волочения. Сортамент проволоки прелусмат-
риl]ает ее диаметр 0,l6- l0 мм. По точности изготовления разли-
чают проволоку нормzL,Iьной и повыlllенноЙ точности.

Чем меньше диаметр проволоки, тем меньше допустимое откло-
нение диаметра. При повышеt{ной тоtIности изготовлениrI лроволо-
ки допустимые отклонения составляют 0,02-0, l0 мм для диаметров
0,16-10 мм, а при нормальной точности cooTвeTcTвeHHo - 0,02-
0.20 мм.

Низкоуглеродистую проволоку лоt]ышенного качества диа-
метром 0,_5-6,0 мм вылускают по ГОСТу ]92-61 . Проволоку пос-
тавляют в отожженном. отожженном и оIlинкованном состояниях.

Низкоуluеродистую проlrолоку, в том числе оцинкованную, l]ы-
пускают по ГОСТу 7480-7З, диаметром 0,36-1,2 мм. Проволоку
применrIют для сI.1иl]ки полиграфи.tеской продукции. Низкоугле-
родистую отожженную проволоку высокой точности изготовляют
по ГОСТу 54З7-85.

Пружинную проволоку подразделяют на несколько tsилоts.
Стальную углеродистую пружинную проl]олоку наиболее массового
применения выпускают по ГОСТу 9389-75. Точlrость изготовления
пружинной проtsолоки выше, tieм проволоки общего назначения.
!,ля проволоки повышенной точности изготовления допустимые
отклонениrl диаметра должны быть +0,005-0,003 мм для диаметров
0,14-0,40 мм и *0,040 мм для диаметров 7,5-8 мм. Более высокие
требования к то(lности и механиl|еским свойствам предъявляет
ГОСТ lбl35-70 на стаJIьную проволоку для средств l]ыtlислитель-
ной техники. Стальную проволоку для изготоt]ления музыкальных
инструментов (ГОСТ l 5598-70) также применяют для производства
пружин наиболее ответстI]енного назначения. Пру>киIlы ответст-
венного назначения, работающие при повышенных температурах,
изготовлrIют из проволоки специrulь}lых марок по ГОСТу l07 1-8l.
Эта проволока после волочения термообрабатыl]ается, подвергается
закалке и отпуску, (lTo позволrlет обеспечить высокие упругие свой-
ства и хорошую релаксаlIионную стойкость.

Технология производства закzlленно-отпущенной лроволоки по
ГОСТу l07 1-8 l предусматривает применение высококачественных

8.9. стрOитЕльныЕ стАли 1,49

c,t алеЙ 65гд, 70хгФд, 5lхФД и ДР., а также тщательную зачистку
}llготовки.

Проволоку длrl холодной высадки по ГОСТу 566з-79 применяют
/lля изготовлениrl наиболее сложFlых изделий, подвергаемых знаLtи-
|,сл ьному леформ ироваll и к). П роволоку из }l изкоуглеродист,ых, ле-
l ированных и высоколегированrlых сталей применяlот длrl сварки и
l1зготовления электродов и вылускают по ГОСТу 2246-]0 диа-
N4eTpoM 0,з-8,0 мм. Основrtые требованиrl к проволоке, применяс-
шlой для наплавки деталей, определены ГОСТу l054з-82.

широкий сортамент каrlатной проl]олоки в зависимости отдиа-
метра (0,20-5,5 мм), прочности, качества цинкового покрытия,
llластиttности, оцениваемой Ltислом перегибов и скручиваний до
l)азруtuениrl, приведен в ГоСТе 7з72-79. Несмотря на специzutьное
lltlзначение, ее широко применяют t] маIIlиностроении для изготов-
]lе}lия всеtsOзможных изделий.

основным видом проволоки, ислользуемой дляt армированиrl
резинотехtlиtIеских и:зделий, rlвляется бортовая проволока по
ГОСТу 26366-84. Дляt того .lтобы обеспечить ttдгезию проволоки к
I)езине при производстве lхин, поверхность ее покрывают латунью с
N4едью (60-]5%).

кроме переtlисленных видов проволоки l]ыпускают проl]олоку,
используемую t] электротехнике и строительстве. К ней относится
llроволока с высоким электрическим сопротиI]лением для нагрева-,Iельных элементов (госТ l2766.1 -90), предвzlрительно налряжен-
lIых конструкций (госТ 7348-8l), арматурная для железобетона
(гост 6727-80), оцинкованнаrl для сердечников проводов (гост
9850-72), для воздуllttых линий свяrзи (ГОСт l66s-7з), биметал-
Jlиtlеская стtulемеднаяt (ГОСТ 3t322 19).

8.9. Строительные стали

8.9.1. Применение, своЙства, разновидности
строительные стальные конструкt{ии испоllьзуют в строительных со-
()рухениrIх, магистр.Ulьных трубопроводах, подъемных кранах и т. д.

При изготоI]лении и монтаже этих коI-{струкций на спЬциализи-
l)оваrlных заволах их подвергаlот разлиttным видам обработки: свар-
ке, резке, обработке резаFlием, правке, гибке, валыtовке. Как прави-
]lo, термическую обрirботку }le проводrlт. При этом стzць должна
сопротивлятьсяt образоI]анию треlцин, сохранять структуру и меха-
llиt|еские своЙстI]а. Стальные конструкцИи при эксплуатации долж-
llы длительное время Вылерживать статиtIеские. динами(lеские и пе-
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ременные нагрузки, часто при низких температурах. Стоимость
стаJIьных конструкций не должна быть высокой.

Строительная cTaJrb дол)(на обладать высокими свойствами:
прочностью, свариваемостью, сопротивлением хрупкому разруше-
нию, сопротивлением вязкому разрушению. Применение конструк-
ций из нее должно характеризоваться высокой технико-экономиче-
ской эффективностью. Для отдельных специаIIьных областей при-
менения стtulь должна иметь также особые свойства.

Недостаточная прочность ранее применявшегося проката из уг-
леродистой стiци обыкновенного качества и проката из низколеfи-
рованной стa|"ли приводила к ее излишнему расходу и удорожма
1(онструкции. Повышение прочности стrLгти - наиболее действен-
ное средство снижения металлоемкости и стоимости таких конст-
рукций. Размеры поперечных се.lений многих элементов метtUIло-
конструкций, а следовательно, и их массу определяют расчетом, при
котором исходят из предела тек)л{ести и временного сопротивления
материirлов.

В России установлены семь основных классов прочности, кото-
рым соответствует предел тек)л{ести не менее 225,285, з25, з90,440,
590 и 735 МПа. Сталь первого кJIасса 225 условно называют стzulью
нормальной прочности, трех следующих юIассов 285 - стZLIIью по-
вышенной прочности и ост€цьных трех классов 440 - стчцью высо-
кой прочности.

Высокая надежность соблюдения норм прочности с вероятно-
стью не ниже95% обеспечивается по ГОСТу 27772-88 проведением
специмьных приемки и контроля.

Повышение содержания углерода и легирующих элементов уве-
личивает опасность появления в околошовной зоне закzUIочных
микроструктур, хрупких холодных трещин и трещин задержанного
хрупкого разрушения. Этому особенно способствует повышенное
содержание углерода. Влияние содержания углерода, легирующих
элементов и примесей характеризуется углеродным эквивалентом
СЕ. Существует много формул для определения СЕ.

Согласно ГОСТу 27 7 7 2 -88 углеродны й экв ивrulент определяют
по формуле

СЕ : С + Мп/6 + Si/24+ Сгl5 + Мо/4 +
+ Ni/40 + Ctl/ l3 + V/ |4 + Р/2,

где символы элементов вырaDкают массовые доли этих элементов в %.

При определении СЕ по разныl\4 формулам полу{аются разные,
но достаточно близкие результаты. Практика изготовления сварных
конструкций показала, что при СЕ : 0,35 сварка не вызывает за-

8.9. стрOитЕльныЕ стАли 751,
,груднений, а при СЕ : 0,35-0,60 сварка должна проводиться с со-
блюдением мер предосторожности. При СЕ ) 0,60 вероятность об-
разования трещин возрастает и необходимы слециальные меры
ljредосторожности. Чем больше легирующих элементов содержит
строительная сталь, тем выше класс прочности и больше СЕ. По
ГОСТу 27772-88 по требованию потребптеля для сталей класса
прочности 390 необходимо, чтобы сЕ < 0,49, адля класса прочности
440-CE<0,5l.

Щля лроката из свариtsаемых ста-лей достаточной гарантией сва-
риваемости является соответствие химического состава и механиче-
ских свойств нормам технических условий и стандартов.

8.9.2. Низколегированные стали повышенноЙ прочности
легированные стали с относительно небольшой массовой долей
элементов обычно в сумме, не превышающей 2-З%, и с низким со-
лержанием углерода, используем ые для сварных мет[UIлоконструк-
ци й, назы ва ю,г н u з к ол,е ? u р ов а н н btM u . Прокат из низколегирован-
ных сталей дJlя строительных конструкций поставляют по ГоСТам
19281-89; 671'З-91:'27772-В8 и ТУ. В ГоСТе 27772-88 приведе-
ны такие стали, в обозначениях марок которых буква указывает на-
значение стulиили лринадлежность ее к стандартной системе, циф-
ры - предел текучести (нижний гарантированный или средний,
МПа). Например: сз45, с375, где С - строитеЛьная cTEL,Ib, цифры
з45, з75 - Оr, МПа. ВысокиЙ уровень леtирования сдер)сивается
ухудшением свариваемости, снижением сопротивления хрупкому
разрушению и экономической эффективности.

В целях унификации сокращено tIисло марок низколегирован-
ной стали, применяемых в строительстве. основным материмом
для всех металлоконструкций массового лрименения,IвлrIется стмь
09г2с, так как она обладает оптимrLтIьным сочетанием свариваемос-
ти, хладостойкости и технико-экономической эффективности.

щля конструкций автодоро)(ных и железнодорожных мостов ос-
Itовным материzt'llом я |5ХСНЩ и
l0хСНД по ГоСТу 67 ием атмос-
tРерной коррозии. В з стчuIи раз-
деляют на три категории. Лрокат из низколегированной стччIи по-
вышенной лрочности поставляют после горячей прокатки. он име-
ет ферритно-перлитную структуру, но возможна таюке поставка(lасти листового проката после термиtIеской обработки - нормzци-
]L7ции 14ли терми ческого улучше ния.
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8.9.З. Стали повышенной прочности
с карбонитридным упрочнением

Щополнительное повышение прочности строительной стали до-
стигается введением в нее небольших добавок активных карбидо- и
нитридообразующих элементов с обязательной термической обра-
боткой, обеспечивающей образование дисперсных частиц карбо-
нитридов и измельчение зерна стfu.Iи. Это позволяет сохранить ида-
же существенно повысить сопротивление хрупкому разрушению.

Из экономических и технологических соображений в России
дгlя этой цели используют карбонитриды ванадия и нитриды алю-
миния. Небольшие добавки ванадия, мюминия и азота (в сумме
массовая доля не превышает 0,2%) вводят в низколегированную
cTzLIIb типа l4Г2. Готовый прокат подвергают нормzL,Iизации с нагре-
вом до 890-950 ОС, в результате чего в стtulи формируются дисперс-
ные частицы карбонитридовдиаметром l0-100 мкм. Это позволяет
полуrать стzци с о,: 400-500 МПа и низкой температурой хруп-
кости.

Сталь с карбонитридным упрочнением пригодна ддя всех видов
холодной формовки, а также горячей гибки, вlUIьцовки, штамповки.
Увеличение температуры нагрева или скорости охJIаждения повы-
шает прочность, но снижает лластичность, вязкость и хладостой-
кость вследствие образования неблагоприятной микроструктуры.
Изменения тем пературы н иже точки,4,, включая кратковременные
наtревы до 700 ОС, дополнительный отпуск при 550-650 ОС в тече-
ние 3-5 ч, выдержку до 1000 ч при 400-500 'С, Mzulo влияют на ме-
ханические свойства стzl,lи.

При соблюдении основных требований к технологии и соответ-
ств},ющем полборе присаJIочных материzцов, флюсов и электрод-
ных покрытий сварку ста,rей l4Г2АФ(Д), 15Г2АФ!пс и 16Г2АФ мож-
но производить всеми способами, принятыми при изготовJ,Iении и
монтаже стtulьных строительных конструкций. Оптиммьные механи-
ческие свойства достигаются при скорости охJIажцени я 10-20 "С/с.

8.10. Судостроительные стали

Судостроительные стаJrи производят в виде тонколистового (0,9-
3,9 мм) и толстолистового (4-130 мм) проката, широкополосного,
полосового и фасонного лроката, поковок и отливок.

По осноВным признакам различают судостроительные стчuIи
нормzulьной проtlности, повышенной лрочности и хладостойкие.

8.11. хлАдOстOЙкиг стдли криогЕннOЙ тЕхники 15з

lIocTaBKa осуществляется по ГОСТу 5521-93.

лов применяют высокопрочные хладостойкие стали l2ХН2МЩ и
l 2хн2мд-ш, 12хнзмдФ-ш, l2хн4мдБ-ш.

сварные конструкции из указанных хладостойких ста-пей на-

природньж газов класса LNG (-l50oC) применяют хладостойкие
ста,rи 0Н9-СШ и 0Н9-Ш.

8.11. Хладостойкие стали криогенной техники
стали для криогенной техники должны иметь необходимую лроч-
IIость в сочетании с высокими вязкостью и пластичностью, обла-
/(ать низкой чувствительностью к концентрации напряжений и низ-
кой ск;rонностью к хрупкому разрушению.
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При снижении температуры показатели прочности стаJIи повы-
шаются, а ударная вязкость снижается. Одним из критериев хJlадо-
стойкости является температура, при которой ударная вязкость ста-
ли достигает 0,3 МЩж/м2. Лучшими хладостойкими стzLlями явля-
ются аустенитные и мартенситно-стареющие. Эти стали сохраняют
достаточную вrlзкость при рабочих температурах до -25З+269"С.
.Щ,ля менее вязких сталей нижняя граница рабочих температур может
составлять -l20 "С.

Наиболее ва;кными технологическими свойствами хладостой-
ких стмей являются свариваемость и пластичность, необходимые
для изготовления лерметичной аппаратуры, труб и тонкостенных
конструкций.

В криогенной технике применяют нuзкоуелероduсmые нuкеле-
вые сmсulu 0Нб и 0Н9.

Термическая обработка этих ста;tей обычно производится в ре-
жиме двойной нормализации с нагревом при первой - до 900 ОС,

при второй - до 790 ОС, 
да_лее в режиме отпуска при 560-590'С

с охJIаждением на воздухе. Первая нормализация проводится в це-
лях гомогенизации ст€lли в области y-твердого раствора, вторая -
для получения мелкозернистой структуры. В некоторых сл}^{аях

вторую нормzrлизацию заменяют закалкой в воде, начиная с 830 ОС.

Увеличение скорости охJIаждения из аустенитной области увеличи-
вает ударную вязкость при низких температурах.

Нurcелевые стzulи имеют хорошие технологические свойства.
Они удовлетворительно штампуются в горячем и холодном состоя-
ниях, хорошо свариваются и обрабатываются резанием. После свар-
ки термообработка необязател ьна. Работоспособность сварных кон-
струкций при криогенных темпераryрах достигается применени-
ем присадочной проволоки, содержащей до 80% никеля (типа
инконель), проволоки CB-O6XI5H6OMI5, электродов из стапи
10Х20Н70Г2Б2В на базе проволоки Св-ХН78Т При сварке листов
малой толщины (ло 4 мм; допустимо применение проволоки, со-
держащей до 25% никеля, например Св- 10Хl6Н25АМ6.

Ста-ltи 0Нб и 0Н9 по сравнению с аустенитными хромоникеле-
выми стмями имеют в три-четыре раза более высокую теплопро-
водность и меньший (на З0%) коэффициент линейного расши-
рения.

Никелевые низкоуглеродистые стчLпи имеют недостаточную
стойкость против атмосферной коррозии. Щля защиты от коррозии
в морском воздухе и в среде промышленных районов поверхности
емкостей и трубопроводов, не контактирующие с жидким криоген-
ным продуктом, покрывают хладостойкими эмzшями типа АС-730.

t].11. хлАдOстOйкиг стдли криOгЕннOЙ тЕхники 155

Ста-ль 0Нб используютJця изготовления обечаек. днищ, патруб-
ков статически нагруженных аппаратов и сосудов, работающих лод
/lавлениеМ при температуре до _I60.C. Сталь 0Н9 лрименяют дlяl.,lЗГоТО отающе-
lo пDи, и резер-liуары, 

жидкого
кислорода, азота и с)(иженного лриродного газа, а также регенера-горы воздухораздел ительн ых установок.

{ля деталей, работающих при криогенных температурах, приме-
l lяют два вида термообработки:
r_ горячее деформирование и старение при температуре 720-750'С в течение lб ч;
r закzUIку и старение.

,8-,1'
,"'

Сталь 03х9к14нбМ3! применяют для изготовления высоко-
IIаг том числе седел клапанов, а также элемен-,1,oB 

BrUIKoBt подпятников, лопаток, у которых
]1ол кие твердость и эрозионная стойкость.

Сталь 03х l 4к l 4Н4м зтФ ш ироко используют д/тя изготовления

в криогенной технике основным конструкционным материrшом
являются коррозионно-стойкие аусmенumньrc стали. Эти стали от-
Jlичаются от хладостойких сплавов и стмей особо высокими плас-,гичностью и вязкостью, их применяют при температурах (до
-269"с). Благодаря технологическим свойствам из этих сталей
можно изготовлять криог
бых способов холодной об

Сохранение высокой
,269'С), коррозионная
свойства делают аусmенumньrc хроJионuкелевьrc сmалu основным
конструкционным материrшом дJIя криогенной техники. Стабиль-
!locTb аустенитноЙ струI.'урЫ зависиТ от химического состава, тем-
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пературы и деформации стали. В первую группу входят ст:ulи
12Хl8Н9, 08Xl8Hl0, l2Xl8HlOT и др.

Хорошая коррозионная стойкость хромоникелевых аустенитных
сталеЙ обусловлена высоким содержанием хрома. Вместе с тем при
сварке или пайке из-за образования по грацицам зерен карбидов
хрома и обеднения пограничного слоя хромом у этих сталей появля-
ется сюIон ность к межкри стzL,Iл итной коррози и.

Стали этого типа характеризуются вьlсокой технологичностью.
Они хорошо деформируются в горячем и холодном состояниях, хо-

рошо подвергаются пайке и свариваются. После сварки термообра-
ботка обычно не требуется. Лишь в отдельных сл}^{аях при сложной

форме свариваемых элементов рекомендуется термообработка пос-
ле сварки. Пайку производят серебряными, оловянно-свинцовыми
и свинцово-кадмиевыми припоями. Последние обладают наиболее
высокой прочностью из всех применяемых припоев при большом
запасе пластичности при низких температурах. Наиболее широко
применяют сталь l 2Х l 8Н l0T,

!дя статически нагруженных конструкций и принятого уров-
ня рабочих напряжений ползl"rесть стzuIи l2Xl8HlOT при низких
температурах не препятствует нормчцьной эксплуатации. Сталь
12Xl8HlOT характеризуется относительно малой чувстtsительно-
стью к многократно повторяемым сменам температуры под нагруз-
кой. Хромоникелевые аустенитные стали этого типа и стаJlи с боль-
шим содержанием никеля применяют дllя изготовления сварных
элементов аппаратов, емкостей, трубопроводов (обечаек, днищ,
патрубков, фланцев), дета.лей арматуры (штоков, клапанов, седел
и т. п.). Рекомендуемая температура эксплуатации сварных соедине-
ний от -269 "С до +600 "С.

К недостаткам аустенитных хромоникелевых сталей относятся
низкий предел тек},п{ести при 20 оС, а так)tе сравнительно высокая
стоимость изделий из них, обусловленная высоким содержанием
дорогого и дефицитного никеля.

По комплексу механических свойств оптимальными являются
аусmенumньrc хромомар?анцевьlе стали с Сr : 12-14% и Mn :
: |7-20%. !,ополнительное упрочнение достигается за счет введе-
ния азота.

В России наибольшее применение получила cTzL,Ib 03Хl3АГ19,
рекомендуемzul к применению до тем[ературы -l96 

ОС дця статиче-
ски нагруженных сварных конструкций.

С понижением температуры у стали 0ЗХl3АГl9 происходит бо-
лее интенсивный рост предела текучести, чем у хромоникелевь]х

l].11. хлАдOстOЙкиг стдли криOгЕннOЙ тЕхники t57

с,tlLлей. При снижении темпераryры с *20 ОС до -78 
оС лластичность

l Iссколько повышается, а затем она начинает плавно снижаться.
СталЬ 03хl3Аг|9 достаточНо технологИчна. она хорошО Дефор-

мируется в горячем и удовлетворительно в холодном состоянии.

lIромышленной атмосфере и неагрессивных средах. Ее применяют
/ulя изготовления элементов сварных конструкций обечаек, днищ,
llатрубков, фланцев. Минимальная температура эксплуатации ста-
|,ически нагруженных конструкций составляет -l96 ос, при дина-
мических нагрузкахдо -l20 "С.

в криогенной технике нашла применение экономнолегирован-
llttя никелем коррозионно-стойкая хромоникельмарганцевая аусте-
l Iитная сталь l0хl4гl4н4т Она удовлетворительно обрабатывается
/lавлением и резанием, хорошо сваривается. Ее лрименяют ts крио-
l,онной технике для изготовления сосудов (обе-
,lileK, днищ, фланцев патрубков) и бтающих при
|,емпературе от -196 "С до +500 " работаюцих
lIод давлением.

в криогенной технике наибольшее применение нашли хромо-
llикельмарганцевые стми с азотом: 07х2lГ7Ан5, 07ХlзН4АГ20 и()зх2OнlбАг6.

Ста-ль 07х2lг7АН5 применяют для изготовления несtsарньlх
крепежныХ деталеЙ типа подвесок, шпилек, fаек, болтов, работаю-
lllих при температурах до -25З 

оС. Стмь удовлетворительно обраба-
I,ы вается давлением, резанием.

Ста-лtь 07хl3н4АГ20 используют для изготовления сварных эле-
ментов сосудов и аппаратов обечаек, Днищ, патрубков. Рекомен-
,lуемые температуры эксплуатации до -l96.C. Применякlт для

в, работающих под давлением. Сталь удовлет-
руется в горячем, холодном состояниях и обра-
, хорошо сваривается.

Сталь 03х20нlбАГб лрименяют дпя изготовления криогенных
сосудов, работающих под давлением, оболочек теплообменных ап-
llapaToB, трубопроводов и армаryры. Минимrulьная температура,)ксплуатации и максиммьное давление не ограничены. Сталь удов-
Jlетворительно обрабатывается давлением и резанием, хорошо сва-
|)ивается с применением всех видов сварки.
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CTa,rb 04Х20Н 1 бАГ8М2Ф имеет удовлетворительную обрабаты -

ваемость давлением и резанием, хорошо сваривается с применени-
ем всех видов сварки. Сварку проводят с использованием проволо-
ки Св-O3Хl9Нl5ГбМ2АВ2. Эту сталь рекомендуется использовать

для силовых элементов сверхпроводящих устройств и других крио-
генных установок, работающих при температурах до -269 'С.

Существует ряд деталей и узлов, стабильности структуры кото-

рых в процессе эксплуатации не требуется. !,ля их изготовления
применяют аусmенumные меmасmабuльные сmалu. Широкому
их использованию в криогенной технике препятствует то, что обра-
зующийся в процессе низкотемпературного деформирования мар-
тенсит может оказывать как tIоложительное, так и отрицательное
воздействие на механические свойства. CTa,rb применяют для изго-
товления топливных баков, сосудов для жидкого водорода и при-

родного газа. сталь обладает хорошей свариваемостью, механиче-
ские свойства сварных соединений близки к свойствам основного
металла.,Д,авление в момент разрушения при -196 

ОС сварных баков
из стzL,Iи 0ЗХ15Н9АГ4 с толщиной стенки 2,5 мм составляет
18-2l МПа, а из стми 12х18Н l0T - 9,8-13,2 МПа.

Конmрольные вопросы
1. Чем цеменryемые стми отличаются от других углеродистых и леги-

рованных сталей?
2. Подвергаются ли термической обработке цементуемые стаJIи, если

да, то какой?
3. В чем главное достоинство улучшаемых сталей и чем оно достигает-

ся?
4. Чем отличаются нормчшизацияи улучшение?
5. Что такое критический диаметр и каков он у углеродистых, цемен-

туемых и ул)^{шаемых ста,тей?
б. Назовите несколько марок пружинных нелегированных и легиро-

ванных ста;tей.
7. Назовите несколько марок стzurей мартенситного и аустенитного

Iс,IaccoB.
8. Какими способами повышают качество прркинных сталей?
9. На какие группы разделяют стаJIи высокой обрабатываемости реза-

нием по химическому составу?
10. Какие химические реагенты оказывают положительное влияние на

процесс резания?
11. Какими технологическими возможностями обладают конструкци-

онные стали?
12. Назовите несколько марок конструкционных литейных ста-пей.
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I3. Назовите несколько марок хладостойких сталей и область их приме-
нения.

14. Какие марки стrIли лрименяются для проволоки различных диа-
метров?

l 5. Что такое классы прочности для строительных стмей?
l 6. Назовите несколько марок строительных низколегированных сталей

повышенной прочности.
I 7. Расскажите о строительных сталях повышенной прочности с карбо-

нитридным уIIрочнением.
18. Как обозначаются судостроительные стчulи повышенной проч-

ности?
!9. Какие требования предъявляются к хJIадостойким стЕLIIям криоген-

ной техники?



Глава 9

Поверхностное упрочнение стали
и других материалов

9.1. Поверхностное упрочнение
металлорежущих материалов
Поверхностное упрочнение стrL,Iи широко применяется в современ-
ном машиностроении. Оно позволяет получить высокую твердость
и износостойкость поверхностного слоя при сохранении достаточно
вязкой сердцевины, способствует повышению долговечности и ус-
талостной проtIности. Некоторые методы поверхностного упрочне-
ния отличаются высокой производительностью. В ряде случаев они
с большой эффективностью используются вместо обычных методов
термической обработки. Возможная классификация современных
методов упрочнения инструмента приведена на рис. 9.1.

Объемньrc Memodbt упрочненuя улуrшают свойства инструмен-
та за счет получения более совершенной микроструктуры упрочняе-
мого матери2Lпа по всему объему режущей части.

При п оверхнос mно й упрочня ю u.lе й обрабо mrcе происходят лро-
цессы взаимодействия наносимого покрытиrI с основой инструмен-
тzulьного материzL,та. Выбор метода упрочнения производится ло мар-
ке упрочняемого инстр}ментzц ьного материzца (углеродистая, инст-
рументаJIьная, быстроре)(ущая стilли, твердый сплав, керамика и др.).

Различают следующие способы упрочненuя: поверхностное по-
крытие другим материzшом; обработка поверхностного слоя основ-
ного материала (дробеструйный накJIеп, лазерная поверхностная за-
каJIка, ионная бомбардировка); объемная обработка (стандартнчrя
термическая обработка сталей, микролеtирование, ультразвуковая
обработка) и др.

Эффективным методом повышения стойкости инструмента яв-
ляется модификация его поверхности на основе соединений тила
карбидов, нитридов, карбонитридов, оксидов и др,Эти материалы
обладают высокой твердостью, износо- и теплостойкостью. Сmой-
lсосmь цнсmру-л4енmа, в зависимости от метода упрочнения, может
быть увеличена в 1,5-6 раз.

В зависимости от вида поверхностной обработки оптимzшьные
скорости резания упрочненным инструментом на 25-100% превы-
шают соответствующий показатель для инструмента без обработки.

,) l. пOвЕрхнOстнOЕ упрOчнЕниЕ мЕтАллOрЕжущих мАтЕриАлOв 1,6t

l)ис. 9.1. Классификация слособов упрочнения инструментаJlьных мате-
|)иilлов

ll 99|5

Магнитная обработка

Реактивное электрон но-
лучевое плазменное
напыление (РЭП)

Акти ви рова н ное

реактивное напыление

Ионизацион ное

реактивное напыление
ион но-плазмен ное
на пылен ие

Конденсация вещества из
плазменной фазы в усло-
виях ионной
бомбарди ровки

Ул ьтразвуковая обработка
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Изменяя состав поверхности инструментzulьного материiulаli
можно полностью искJIючить процесс наростообразования, кото-
рыЙ возникает при обработке относительно мrlгких метzцлов инст-
рументами из быстрорежущих сталей и отрицательно влияет на точ-
ность и качество поверхностноfо слоя обработанных изделий.

Для сложнопрофильного инструмента (червячные фрезы, долбя-
ки, протяжки, метчики и т, л.) упрочняющая обработка позволяет на
З0%l СОКРаТИТЬ еГО РаСХОД За СЧеТ }']VlеНЬШеНИЯ КОЛИЧеСТВа ПеРеТОЧеК.

9.2. Термические методы
к термическим методам относятся пайка-закмка быстроре)(ущего
инструмента в соляных ваннах и в вакууме, вакуумная и обычная
термообработка.

В ОАО <ВНИИ инструмент> разработаны припои и технология
пайки быстрорежущего инструмента, совмещенная с его термооб-
работкой.

Пайка-закалка припоями марки ПЖ60НХБ может производить-
ся в соляных ваннах, имеющихся почти на всех предприятиях,
и в вакуумных печах и имеет следующие преимущества:r экономится быстрорежущая стzLпь на 80-907о;
r повышаетсястойкостьинструмента;
r паЙка, совмещенная с закмкой, проводится на обычном для
термической обработки оборуловании;
1 обеспечивается необходимая прочность соединения;
r инструмент эксплуатируется до предельного износа напаянных
элементов.

Широкое применение пол}п{ила вакуумная mермообрабоmка
из-за высокого качества состояния поверхности и товарного вида
инструмента, отсутствия науллероживания и безуглероживания.
Она экономична, экологически чиста и не требует механизмов дlIя
нейтрализации вредн ых отходов.

9.3. Поверхностная закалка стали
Поверхносmной называется такая зак€uIка (ПЗ), при которой высо-
кую твердость приобретаетлишь поверхностный слой изделия. Она
отличается от всех рассмотренных ранее способов зак€цки методом
нагрева. При такой обработке до температуры закiIлки нагревают
только поверхностный слой изделия. При быстром охлахдении
лишь этот слой подвергается зака-лке. Остальная часть не закaлива-
ется и сохраняет структуру и свойства, которые были до зак€L,Iки.
наибольшее распространение получила llоtsерхностная закмка с
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llllдукционным нагревом токами высокой частоты. Этот высоко-
lll)оизводительный, прогрессивный метод терlчtической обработки
ll()t]ышает механические свойства стали, в том числе предела теку-
ilссти, ycTzt,TocTb и твердость, исключает возможность обезуглеро-
/l(ивания, уменьшает опасность окисления поверхности изделий и
rlx деформации, создает предпосьiлки для комплексной механиза-
llии и автоматизации процесса закалки. По данным автомобильного
ill|]ода, высокочастотная закалка обходится в два-шесть раз дешев-
ilc, чем другие процессы ловерхностного упроtIнения.

Индукционный нагрев метrulла достигается п}"гем индуцирова-
llиrI вихревь]х токов, Элекгромагнитное поле создается индуктором,
llодключенным через трансформатор напряжения к источнику пе-
l)сменного тока. Истоtlниками питания током могут служить ма-
lllинные генераторы и тиристорные преобразователи (до l0 000 Гц).
tlcM больше частота тока, тем меньше глубина проникновения его в
llроводник и, следовательно, тем меньше глубина закzulки. Распре-
](сление тока по сеt{ению лроводника зависит от его природы и
сttойств. Нагрев токами высокой частоты осуществляется следую-
lltим образом. Изделие, подJrежащее нагреl]у, ломещают внутри спи-
|)али из медной трубки (рис.9.2), т. е. в индуктор. Через индуктор

1'ис.9.2. Поверхностная закалка деталей токами высокой частоты:
(/ - одновременн ый нагрев и охлахцение; б - непрерывно-последователь-
ltt,rй нагрев вдоль оси вала; 6- последовательный нагрев и охлаждение
lril)(лой шеЙки коленчатого Bfu,Ia

ll,

а

t=
I-

-_

l}ода



1,64 Глава 9. ПOВЕРХНOСТНOЕ УПРOЧНЕНИЕ СТАЛИ И ДРУГИХ МАТЕРИАЛOВ

пропускают ток высокой частоты большоЙ сиJlы, который создает
вокруг изделия мощное переменное магнитное поле, в результате
чего изделие перемагничивается много раз в секунду, в нем возника-
ют короткозамкнутые вихревые токи. Вследствие явJ]ения поверх-
ностного эффекта токи сосредоточиваются в поверхностном слое
изделия и нагревают его на определенную глубину. Продолжитель-
ность нагрева токами высокоЙ частоты весьма мала - она исчисJlяет-
ся секу}цами. Таким образом, изделие нагревается нrLходящимися в
нем электрическими токами, роль иrцуктора - возбудить эти токи.

Способ поверхностной закаJки с использованием токов высо-
кой частоты выбирают в зависимости от размеров и формы изделия,
а Taloke предъявляемых к изделию требований. При зака-llке неболь-
ших изделий производят нагрев и охлаlкдение всей их поверхности.
Изделие 1 (рис. 9.2, а) помещают в индуктор 2 и сначала нагреваюц
а затеМ охJIаlкдаюТ всю поверхность, подJlежащУю обработке. ох-
лаждение может быть душевым. !ля этой цели применяют индукто-
ры, на внугренней поверхности которых имеются многочисленные
отверстия (спреер). После окончания нагрева через эти отверстия на
поверхность изделия посryпает вода и охJIаждает его.

З а калку изде лий зн ачител ьной д;lины п роводят непрерывно - по -
следовательным нагревом. Изделие / (рис. 9.2, Ф устанавливают в
центрах и для равномерности нагрева непрерывно вращают с опре-
деленной скоростью. Закzutка происходит при вертикzLльном пере-
мещении изделия сверху вниз. При таком перемещении в магнит-
ное поле индуктора 2 последовательно поступает один )л{асток из-
делия за другим и нагревается до темпераryры зак;LIIки. Под
индуктором расположено охJIаждающее устройство _?, представляю-
щее собой согнугую кольцом трубку с многочисленными отверстия-
ми на внутренней поверхности. Через отверстия на нагретые участ-
ки изделия поступает вода и охлalкдает его. Так непрерывно-после-
довательно нагревается и охJ]аждается вся поверхность изделия.

При необходимости закzчIки отдельных частей изделия цолесо-
образно применять последовательную закаJlку, при которой обраба-
тываемая поверхность нагревается и охлаждается по частям. Таким
образом осуществляется, например, закtulка шейки коленчатого ва-
ла 1 (рис. 9.2, в), зуба крlлпномодульного зубчатого колеса, отдель-
ных поверхностей шпинделя и др. Лосле закaчIки для уменьшения
внутренних напряжений изделия подвергают низкому отпуску (при
l60-200'С). Глубина закzцки - 3-5 мм. !дя точной установки из-
делий в индукторе, обеспечения равномеряого нагрева и охJIажде-
ния используют специrLпьные приспособления, установки, стан-
ки-полуавтоматы и автоматы различных конструкций.
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Непрерывная закалка

Рис. 9.3. Схемы способов поверхностной закалки при нагреве пламенем:
, - стационарньtй; б - вращательный; с - лоступательный; е - комбиниро-
llанный; / - зона нагрева; 2 - зона охJrаждения

,Щля поверхностной закаIIки крупных изделий в единичном и
мелкосерийном производствах, а также при ремонтных работах
применяют нагрев ILIlaMeHeM, чаще всего ацетилено-кислородным,
температура которого составляет 3150 "С. На рис.9.3 приведены
схемы основных способов зак?uIки при нагреве ппаменем: стаци-
онарного, вращательного, поступательного и комбинированного.
Стационарный и вращательный способы закrulки вкJIючают две
операции: одновременный нагрев всей закzulиваемой поверхности и
охJIаждение всей нагретой поверхности. При посryпательном и ком-
бинированном способах поверхность подвергается закаJ]ке при не-
прерывном перемещении через зону нагрева и охJIаждения. Щляна-
грева пламенем слу)(ат обычные сварочные горелки, в которых вме-
сто мундшryка используют специальные наконечники - щелевые и
многопламенные. Толщина закtulенного слоя составляет 2-5 мм,
твердость его такая же, как при обычной зака-ltке.

В крупносерийном и массовом производствах при установив-
шемся технологическом процессе, когда длительное время изготов-
ляются одни и те же изделия из стrLпи определенных марок, напри-
мер ведущие колеса ryсеничных тракторов, используют поверхно-
сmную заlссulлсу в элекmролumе - |4-|6%-м водном растворе
кальцинированной соды.
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детали в электролите:
го тока; 2 - обмотка возбуждения генератора; J - ре-ванна с электролитом (анод); 5-деталь (катод)

Закаливаемое изделие (рис. 9.4) лрисоединяют к отрицательно-
му полюсу fенератора постоянного тока и опускают в ванну с элект-
ролитом. Погруженное на заданную глубину изделие nuapa"u"ra" au
несколько секунд, после чего ток выключают. Как правило, тот же
электролит является и охла)цающей средой. При нагреве в электро-
лите происходят электролитические и электроэрозионные Ilроцес-
сы, которые очищают нагреваемую поверхность изделий от окис-
ных шенок, ухудшающих теплопередачу. Скорость нагрева в элект-
ролитедо 150'С/с.

щета-llи сложной формы, ленточные пилы, режущий инструl\{ент
(фрезы, сверла), рычаги, оси подвергают импульсной ловерхност-
ной закалке. Закаливаемую tlacTb детirли за очень короткий проме-
жуток времени нагревают до темпераryры, превышающей темпера-
туру обычного нагрева данного материала под закiL,Iку, и затем ох-

за счет отвода теплоты в остrulьную
хлalкдающих сред. В результате им-
аленныЙ <,белый> слой, устойчивый

при отпуске до температуры 450 ос, обладающий мелкозернистой
структурой, высокой твердостью и износостойкостью.

при импульсной ловерхностной закfulке применяют высокочас-
тотные генераторы, работающие в импульсном режиме, конденса-
торы, аппаратуру для точечной сварки или лазерные установки. Та-
кая закzчIка позволяет искJIючить деформации, трещины, повысить
коррозионную стойкость изделий, заменить в некоторых случаях
легированную стrшь на углеродистую.

на промышленных прелприятиях применяют закчulку в псевдо-
ожиженной среде. Псевдоожиженная среда (кипящий слой) пред-
ставляет собой твердые частицы кварцевого песка или другого сы-
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ltytleгo материаJtа, интенсивно перемешиваемого воздушным или
|-tlзовым потоком.

Такую среду можно использовать как для закаJтки, так и для ох-

JIаждения. В камеру на газораспределительную решетку насыпают
1.1змельченный кварцевый песок, под решетку подводят нагретый
ltоздух или газ. Под действием давления l]оздуха (газа) тверлые час-
,|,ицы приходят в движение, напоминая кипящую жидкость. !,етали
llомещают в <<кипящий слой,>. При соприкосновении с твердыми
tlастицами происходит теплоотдача. Интенсивность процесса теп-
лоотдачи можно регулировать путем увеличения или уменьшения
количества кварцевого песка и температуры воздуха (газа). !,осто-
инства этого способа - высокая скорость и равномерность нагрева.
Обработанные таким способом детzLпи имеют чистую поверхность.

9.4. Хими ко-термическая обработка Gтал и

Существует большое количество дета;lей, к свойствам поверхност-
ного слоя метzUIла которых предъявляются иные требования, неже-
ли к свойствам внутренних слоев. Например, зубья шестерен в про-
цессе работы испытывают сильное трение, поэтому они должны об-
ладать большой твердостью. Однако ступица и вн}"тренняя часть
зубьев должны иметь небольшую твердость и хорошую вязкость,
с тем чтобы зубья не разрушfu,lись от толчков и ударов. Следователь-
но, зубья шестерен доDкны быть твердыми на поверхности и вязки-
ми в сердцевине. Если детrt,rь работает в морской воде или в среде
кислот и щелочей, ее поверхность должна хорошо сопротивляться
коррозии. !,ля повышения устойчивости детzulи против коррозии
требуется определенный химический состав ее поверхностного
слоя. Вместе с тем вн}"тренние слои метzulла не входят в соприкос-
новение с указаннь]ми средами, поэтому могут иметь обычный хи-
мический состаts. !,ля изменения химического состава, структуры и
свойств поверхностного слоя деталей осуществляется их тепловая
обработка в химически активной среде, называемая хuмuко-mер-
мuчесrcой обрабоmкой.

При химико-термической обработке происходят следующие
llроцессы:
r распад молекул и образование атомов диффундирующего эле-
мента (диссоциация);
r поглощение атомовповерхностью (адсорбция);
r проникновение атомов в глубь металла (диффузия).
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основные виды химико-термической обработки стiUIи: цемен-
тация, азотирование, цианирование, нитроцементация, сульфоци-
анирование, rLтитирование, хромирование, силицирование, бори-
рование и др.

9.4.7. L|ементация

ItеменmацLlя - диффузионное насыщение поверхностного слоя
дет€rли углеродом. После цементациИ выполняют термиtIескую об-
работку - закаJ,Iку и низкиЙ отпуск. I_[ементации подвергают дета-
ли, работающие на истирание, испытывающие при работе вибра-
цию и удары. Такие детrulи должны иметь твердую закал9нную
поверхность, хорошо сопротивJlяющуюся истиранию, и вязкую серд-
цевину, способную выдерживать динамические нагрузки. Если по-
добные детzUIи изготовить из стtUIи с высоким содержанием углеро-
да, то после термической обработки поверхность их будет твердой
и износоустойчивой, а сердцевина - твердой и хрупкой. В результа-
те ударных нагрузок такие детаllи могут разрушиться. Щетчlи из ма-
лоуглеродистой стали будут мягкими и вязкими, выдержат вибра-
цию и удары, но зато быстро износятся при истирании. оптималь-
ные свойства достиfаются в том случае, если детzUIи изготовляются
из мzцоуглеродистой стаJIи, а затем подвергают цементации с после-
дующей закаJ-Iкой.

Щементации лодлежат детчUIи из стми, содержащей до 0,З% уr-
лерода, Поверхность детмей насыщается углеродом в гlреде-
лахO,В-|%. Щементация осуществляется в твердых, газообразных и

жидких средах (карбюризато-
рах). При цементации в твер-
дом карбюризаторе использу-
ют метzчIлический яцик. !,е-
тали располагают в ящике
послойно в шахматном поряд-
ке. Вместе с детrulями в ящик
загру)€ют цилиндрический
ОбРаЗец - 

((свидетель>, изго-
товленный из стaLIIи той же
марки, из которой выполнены
изделия. По <,свидетелю>> оп-
ределяют глубину цементиро-
ванного слоя (рис.9.5). В ка-
честве карбюризатора слркит
смесь древесного угля (60-
90%) и углекислых солей ба-
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1lия ВаСО, и на"грия NaCO,. Ящики закрывают крышкой, щель
между крышкой и ящиком обмазывают шамотной глиной, просу-
lllивают, устанавливают в печь и выдерживают при температуре
900-950,с.

При нагреве углерод древесноtо угля соединяется с кислородом
llозд}4(а, образуя окись углерода (СО), которая разлагается с образо-
ltllнием атомарноIо углерода, диффунлирующего в детrLль: 2СО -+

э Со, * Соr. Щвуокись углерода взаимодействует с древесным уг-
JIем и вновь образует окись уtлерода: СО2 + С -+ 2СО и т. д.

Чаще всего карбюризатор имеет следующий состав: ВаСО,
(14-227о), NarCO, (47о),СаСОз(2%), патока или крахмал (6%),вла-
l-a не более 57о и остальное - древесный уtоль твердых пород с зер-
lloM 7-12 мм.

Углекислые соли катаJIизируют карбюризатор, увеличивая коли-
tlecTBo окиси углерода в ящике. Углекислый ка,rьций (СаСоз) добав-
JIяют дтIя предотвращения спекания карбюризатора. Рабочую смесь

/ця цементации составJ,Iяют из 1/3 свежеfо карбюризатораи2/3 отра-
ботанного. При температуре цементации углекислые соли разJIагают-
crl на окиси данных солей и углекислый газ (ВаСО, -+ ВаО + СО2;

NarCO, -э NarO + СО2).
На поверхности цементированной стали образуется заэвтекто-

идная зона (перлит и сетка цементита), далее располагается эвтек-
тоидная зона (перлит) и при переходе к сердцевине - переходная

/lоэвтектоидная зона (феррит и перлит).
За толщину цементированного слоя принимают сумму толщин

:заэвтектоидной, эвтектоидной и половины переходной зон
(рис. 9.6). С повышением температуры и времени выдержки толщи-
на цементированного слоя увеличивается, глубина его достигает

Рис. 9.б. Микроструктура цементированной стали по зонам:
/ - заэвтектоидная| II - эвтектоидная' III - доэвтектоилная:' IV- глубина це-
ментированного слоя

о\о
Iо

Рис. 9.5. Схема ук.падки дета_пей в це-
ментационный ящик:
/ - карбюризатор; 2 - контрольный об-
разец <(свидетель>; J- асбест; 4 - детали
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0,5-2 мм. На каждые 0,1 мм толщины слоя требуется
около l ч.

к недостаткам твердой цементации следует отнести

выдержкаl

большукl
трудоемкость и продолжител bllocl,b п potlecca, сложность регуJrиро-
вания ,голt]Iиtlы tlементированного слоя и солержания углерода в
Ilelvt, загрязнение воздуха угольной пылью. Цементаtlию в тl]ердом
карбюризаторе применяют в мелкосериЙном и единиtIном I]роиз-
водствах.

В единичном производстве используют цементацию lIастами,
В состав паст входят: сажа, углекислый натрий или барий, желтая
кровяная соль, щавелевокислый натрий, мазу,г, декстрин и разжи-
жители. Компоненты разводят до сметанообразного состояния.
Пасту наносят кистью или погружают в нее детаJrи. Толщина слоя
нанесенной пасты 3-4 мм. Щетали укладывают в цементационный
ящик. Цементацию осуществляют при температурах 920-9З0 "С.
Цементация пастами позволяет ускорить процесс науглерожива-
ния, ловысить объем использования печи и улучшить санитарное
состояние рабо.lе го места.

При массовом и крупносерийном производствах хорошие ре-
зультаты дает газовая цементация в специ:шьных герметически за-
крытых печах. По сравнению с цементацией в твердом карбюриза-
торе газовая цементация повь]шает скорость процесса, увеличивает
пропускную способность оборулования и производительность тру-
да, улуrшает санитарные условия работы, а также осуществляет авто-
матизацию и регулирование процесса насыщения метiulла углеродом.

В ходе газовой цементации атомарный углерод образуется при
разложении углеводородов и оксида углерода. Основным углево-
дородом является метан СН.,, разложение которого идет по реак-
ЦИИ: СНо ) 2Н2 * С"r. Оксид углерода диссоциирует по формуле
2СО <+ СО2 + С.,,.

Заданную концентрацию углерода в поверхностном слое лолу-
чают путем автоматического реryлирования состава газа (применя-
ют газ-разбавитель, Например, эндогаз). Обычно д,Iя цементации
используют смесь природного газа с эндогазом, что повышает ак-
тивность газовой среды, хара ктер и зуе м о й углеродн ы м потен ц иrLчом
(под углеродным потенциалом атмосферы понимают ее науглеро-
живающую слособность, обеспечивающую определенную концент-
рацию углерода на поверхности цементированного слоя). !ля ue-
ментированияслоя глубиной l мм при газовой цементации требует-
сяЗ-4 ч (при цементации в твердом карбюризаторе - l0 ч).

Высокую скорость науглероживания (0,12-0,15 мм/ч) обеспе-
чивает жидкостная цементация. Она осуществляется в соляной ван-
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ll9 следующего состава: NarCo, (75-80%), NaCl (10-15%) и SiC
(6-10%) (карборунл). Процесс ведется при температуре 850-
l]60 "С. .I|,обавление в ванну хлористого аммония NH4Cl интенсифи-
Itирует процесс. Жидкостная цементация создает возможность за-
кiutки зацементированных деталей прямо из соляной ванны и по-
tltоляет достигнуть равномерности нагрева.

Защита участков поверхности от цемеt{,гации и нитроцемента-
Itии произВодитсЯ путеМ гfu,Iьванического меднения, забивкой от-
trерстий и внугренних полостей смесью шамотного }LIIи кварцевого
llecKa с порошком окzulинь]. Наиболее трудоемким и сложным явля-
с,гся способ гzL[ьванического меднения. !,овольно успешно приме-
Ilяют антицементационную пасту АЗЛК.

!,о темпераryры 800 ОС детали можно нагревать в обычной окис-
ltительной атмосфере. После достижения 800'С в печи создают за-
l t.lитную или слабоцементируюцую атмосферу. !,a-llbHe йший подъем
,гемпературы осуществля ют по прин ятой технологи и.

После цементации детали подвергают термической обработке

/ця обеспечения высокой твердости поверхности, исправления
структуры перегрева и устранения карбидной сетки в цементиро-
ванном слое. Зака-ltку производят при 780-850 ОС с последующим
отпуском при l50-200'C. При этом происходит измельчение зерна
lIементированного слоя и частично зерна сердцевины. После це-
ментации в твердом карбюризаторе в целях получения мелкозер-
нистой структуры поверхностного слоя и сердцевины выполняют
двойную закалку (рис. 9.7). В процессе первой закzL,lки детrrль нагре-
вают выше температуры точки Аr,, на 30-50 "С, в результате чего
измельчается структура сердцевины и устраняется цементитная сет-
ка в поверхностном слое. При второй закаJIке детztль нагревают
выше температуры точки А r,. на 30-50 ОС, вследствие чего измель-
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Рис. 9.7. Схема термической обработки
значения после цементации:
/- цементация: II - двойная закалка; IIl

Т,с

деталей машин ответственного на-

- низкии отлуск
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чается структура цементированного слоя, обеспечивается высокая
твердость.

flвойная закzulка способствует повышению механических
свойств изделий, но увеличивает их коробление, окисление и обез-
ушероживание. окончательной операцией термической обработки
является низкий отпуск при l50-200 ОС, уменьшающий остаточные
напряжениrI и не снижающий твердости стаJIи. После двойной за-
кzUIки поверхностный слой имеет струкryру мартенсита с равномер-но распределенными карбидами и небольшим количеством оста-
точногО аустенита. !.войнуЮ закмкУ применяюТ дJlя тяжелонагру-
женных дета;lей машин, от которых требуются высокая твердость,
прочность и ударная вязкость.

При газовой цементации детали из мелкозернистой стаJIи под-
вергают зак:lлке сразу из цементационной печи с предварительным
подстуживанием до 840-860 "С (рис. 9.8), а затем отпуску. Подсry-
живание позволяет уменьшить коробление и количество остагочно-
го аустенита, за счет чего повышается поверхностная твердость. Та-
кой способ закzlлки искJIючает возможность окисления и обезугле-
роживания поверхностных слоев, уменьшает коробление, создает
предпосылки дJIя механизации и автоматизации процессов цемен-
тации, закzUIки и отпуска, снижает стоимость термообработки.

.I|,ля уменьшения количества остаточного аустенита в цементи-
рованном слое высоко- и среднелегированных ста.лей после закrtлки
рекомеtцуется их обработать холодом (чащ от-
пуск при б00-640 "С). В целях уменьшения ро-ванные детми (например, зубчатые колеса) го-
рячем масле при 160-180 ОС либо в штампах.

в слl^rае нарушения технологии цементации возможно появле-
ние брака - при чрезмерной глубине цементированного слоя, на-
личии мягких пятен на поверхности, возникновении цементиро-
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l}ilнHoгo слоя на защищенных поверхностях. При недостаточной
lлубине цементированного слоя, его неравномерности, понижен-
lloM количестве углерода в слое или резком перепаде его концентра-
|(ии проводят повторную цементацию. Повторная закалка цементи-
|)ованных деталей необходима при низкой твердости ловерхности,
Гlольшом количестве остаточного аустенита, феррита или троосто-
мартенсита в их сердцевине.

В последние годы значительное распространенис получили ион-
llые zвотирование и цементация. При ионной цементации требуется
Rысокая темпераryра нагрева поверхности (900-1050 "С), что до-
стигается либо увеличением удельной мощности, либо применени-
ем дополнительного внешнего нагрева цементуемых детапей. При
ионной цементации и ионном азотировании наблюдается ускоре-
lrие диффузионных процессов, особенно в наччцьной стадии, и со-
кращается общая лпительность насыщения по сравнению с тради-
Ilионными способами цементации и азотирования.

9.4.2. Азотирование

Дзоmuрованuе - химико-термическая обработка, при которой
Ilроисходит диффузионное насыщение поверхностного слоя азо-
том. В результате азотирования обеспечиваются высокая твердость
поверхностного слоя (до72 HRC,), высокие усталостная прочность,
тегutостойкость, минимzlльная деформация, большая устойчивость
против изнашивания и коррозии. Азотирование проводят при тем-
пературах 500-520 "С в течение 8-90 ч. Глубина азотированного
слоя - 0,1-0,8 мм. По окончании процесса азотирования детчlи
охJIаждают до 200-300 ОС вместе с печью в потоке аммиака, а затем
l{a воздухе. Повышение температуры ускоряет процесс, но снижает
,гвердость азотированного сл оя.

!ля нагрева детшlей используют специальные герметичные пе-
чи, в которые подают аммиак NHr. При нагреве аммиак разлагается:
2NH, -э 3Н, + 2Nur. Атомарный азот N поглощается поверхностью
стallrи и проникает в нее. В поверхностном слое азот образует хими-
ческие соединения - нитриды (железа FerN, хрома СгN, молибдена
MoN, мюминия ДN), которые придают стали большую твердость
(до 1200 HVl). Поверхностный слой не поддается травлению. Глуб-
же него находится сорбитообразная структура.

| НV - твердость по Виккерсу
леталь (образец) четырехугольной
llершине l36".

путем вдавливания в испыryемую
шtмазной пирамиды с углом при

а) t, "С
д

'з

д (1

Рис. 9.8. Схема закiцки стали после цементации:
4 - после охлаждения с цементационной темпераryры до комнатной; б - с под-
стуживанием; /- цементация: ]I - закалка; ///- отпуск; /И- подспrкивание
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В ряде отраслей промышле}Iности используют цонное азоmu-
l,()BaHtle, ионитрирование или азотирование в ллазме тлеющеfо

|)ilзряда. БлагодарЯ своиМ преимуществам эти l]иды азотирования
llостепенно вытесняют газо8ое азотирование.

Ионное азотирование осуществлrIют в fерметичном контейнере,
lt котором создается разреженная азотосодержащая атмосфера. !,ля
l,гой цели применяют LlистыЙ азот, аммиак или смесь азота и водо-

1lода. Размеlценные tsнутри контейнера изделия подкJlючают к отри-
I lательному полюсу источника постоянной электродвижушей силы.
()ни выполняют роль катода. Анодом служит корпус контейнера.
N4е)цу анодом и катодом вкJ]юrIают высокое напряжение (500-
l000 В) - происходит ионизация газа. Образующиеся положитель-
lIo заряженные ионы азота устремляются к отрицательному полю-
су - катоду. Электрическое сопротивление газовой среды вблизи
катода резко возрастаеъ вследствие чего почти все напряжение,
llодаваемое между анодом и катодом, падает на сопротивление
llблизи катода (на расстоянии нескольких миллиметров от него).

l]озле катода создается высокая налряженность электрического по-
.ltя. Ионы азота, входя в эту зону высокой напряженности, приобре-
l,ают большие скорости и, ударяясь о изделие (катод), внедряются в

се поверхность. Высокая кинетическая энергия, которой обладми
ионы азота, переходит в тепловую. Изделие за короткое время (l5-
З0 мин) разогревается до 470-580 ОС, происходит лиффузия азота в

шубь мета,,tла, т. е. азотирование. При соударении ионов с поверх-
l{остью изделия ионы железа выбиваются с ее поверхности, за счет
.lего обеспечивается очистка поверхности от окисных пленок, пре-

пятствующих азотированию. Это особенно важно для азотирования
коррозионно-стойких стапей, у которых пассивирующая пленка
tlбычными способами удаляется с большим трудом.

Ионное азотирование по сравнению с азотированием в печах
Ilозволяет сократить общую продолжительность процесса в два-три

раза, уменьшить деформацию дета;tей за счет равномерного нагре-
ва, создает возможность реryлирования процесса в целях получения
азотированного слоя с заданными свойствами. Азотирование кор-

розионно-стойких сталей и сплавов достигается без дополнитель-
ной депассивирующей обработки. ffостигается толщина азотиро-
l]анного слоя 1 мм и более, твердость поверхности - 500-1500 НV.
Ионному азотированию подвергают детчL,Iи насосов, форсунок, хо-
/loBble винты станков, ваJlы и многое другое.

Азотирование можно выполнять в магнитном поле. При силь-
t|oМ постоянном или импульсирующем электромагнитном поле
происходит превращение аустенита в мартенсит. Обрабатываемые

Азотирование лроводят ло одноступенчатому и двухступенчато-
му режимам. По одноступенчатому режиму азотируют инструмент
из быстрорежущей ста_пи (метчики, зенкеры, сверла, фрезы). Стой-
кость такого инструмента после обработки увеличивается в два-три
раза. !вухступенчатое азотирова}Iие IIрименяют для упрочнениrIштампов горячей штамповки и штамповых вставок. Стойкость
llrтампового инструмента в результате азотирования повьiшается в1,5-2 раза. !вухступенчатый режим азотирования позволrIет сокра-
тить время обработкилета-лей вдва раза. На первой ступени процесс
ведут при 500-510 ОС с выдержкой 8-10 u, 

"u "rорой 
ступени -при 570-590 "С в течение 18-20 ч. !етали о-uйuо, 
"r""r" .печью до 200 Ос. При двухступенчатом режиме азотированный слой

получается с меньшей хрупкостью.
Азотированию в целях поtsышения .гtsердости поверхносl.и под-

вергают зубчатые колеса, гильзы, валы и другие детfutи из стмей
38ХМЮА, 38ХВФЮА, l8X2H4BA, 40ХН ВА Й-др.

Азотирование - последняя операция в технологическом про-
цессе изготовления изделий. Перед азотированием проводят пол-
ную термическую и механическую обработку (даже шлифование),
после азотирования допускается только доводка со съемом мет€шла
до 0,02 мм на сторону. Антикоррозионное азотирование любых
сталей выполняют на небольtlrую глубину при температурах 600-700"С в течение 1-2ч. Такое азотирование часто совмещают с
закалкой при 770-В50.С (стали У8, YlO и др.) с выдержкой
10-15 мин и последуюЩим охлахдением ts воде или масле.на промышленных предприятиях в основном производят
эrcцOrcосmное азоmuровсl нuе в расплавленн ых цuанuсmых солях
(40% KCN и 60% NaCN), через которые при 570 .С в течение 1-3 ч
пропускают кислород. Толщина азотированного слоя 0,15-0,5 мм.
в результате распада солей в стzцьдиффундирует азоц на поверхно-
сти дета,rеЙ образуется тонкий слой карбони'рида F.,(CN) с высо-
ким сопротивлением изнашиванию и коррозии. Азотированный
слой не склонен к хрупкому разрушению. Твердость uaor"po"ur,ro-
го слоя углеродистых сталей до З50 НV, легированных - до l 100 HV
недостатки Процесса - токсичность и высокая стоимость циани-стых солей. Жидкостное азотирование рекомендуется для зубчатых
колес, штамлов, пресс-форм и других дета-лей. Защита }^{астков по-
верхности от насыщения азотом производится нанесением олова(гальваническим методом или методом окунания; толщина слоя
l0 мкм), обмазкой жидким стекJIом с налолнителем (мел, TzUIbK, ас-
бест, окись хрома и др.), химическим никелированием и заделкой
отверстий мет.uIлическими пробками.
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изделия погружают в контейнер. Внутрь контейнера, установлен
го в шахтной электропечи с электромагнитным нагревателем, tIода-
ют аммиак. Азотирование осуществляют при температурах 550-
560'С. Степень диссоциации аммиака составляет З5-55%. Азоти-
рованием в магнитном поле за то же время, что и при обработке в
обычных шахтных печах, можно закzulить поверхность на значи-
тел ьно большую глубину.

Сравнивая цементацию и азотирование, приходим к следующим
выводам:
r время продолжительности цементации больше, чем азотиро-
вания;
. упрочненный слой при цементации полуtается более глубоким
и допускает большие удельные давления при эксплуатациидетми;r твердость цементированного слоя в 1,5-2 раза меньше азотиро-
ванного и сохраняется при нагреве до 180-250 ОС, в то время как
азотированный слой сохраняет твердость до 600-650 .С.

9.4.3. Щианирование
ItuaHupoBatue - процесс химико-термической обработки, заклю-
чающийся в диффузионном насыщении поверхностного слоя стzulи
одновременно углеродом и азотом в расплавленных цианистых со-
лях. Результаты цианирования определяются глубиной слоя, а так-
же концентрацией углерода и азота в поверхностном слое и зависят
от температуры и продол)(ительности процесса. Повышение темпе-
ратуры приводит к увеличению содержания углерода в слое, сниже-
ние - к росту содержания азота. Глубина цианированного слоя с
повышением температурь] возрастает. В зависимости от темлерату-
ры различают три вида цианирования: низко-, средне- и высоко-
температурное.

Нuзrcоmелцпераmурное цианирование производят при 550-
570 'С в соляных ваннах, содержащих 40% цианистого калия (KCN)
и 60% цианистого натрия (NaCN), через которые пропускают сухой
воздух. Насыщение ст€uIи азотом в этом случае происходит в боль-
шей степени, чем углеродом. Низкотемпературное цианирование
применяют в целях повышения твердости, износостойкости и теп-
лостойкости инструмента из быстрорежущей стали, а также дета-
лей из среднеуглеродистых сталей. Продолжительность процесса
0,5-З ч. Глубина цианированного слоя 0,015-0,04 мм.

Среdнеmемпераmурное цианирование выполняют при 800-
820'С в расплавленных солях, содержащих40% цианистого натрия
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(NaCN), 40% хлористого натрия (NaCl) и 20% каJ,Iьцинированной
сtlды (NarCOr). ПроаоJDкительность процесса 30-90 мин. Глубина
|lианированного слоя 0,15-0,35 мм. Щетали закаливают прямо из
rtианистой ванны, а затем отпускают при l80-200 'С. Твердость ци-
illIированного слоя после термической обработки 52-62 HRCr. Щи-
;lllированный слой содержит 0,8-1 ,2Vo азотаи 0$-0,7% углерода.

Вьtсоrcоmемпераmурное цианирование проводят при 930-
960 "С в расплавленных солях, содержащих8% цианистого натрия,
l07о хлористого натрия и 827о хJ]ористого бария (BaCl)r. Продолжи-
I,ельность процесса 1,5-6 ч. Глубина цианированного слоя 0,15-
2 мм. Поскольку высокая температура цианирования вызывает рост
|)азмеров зерна аустенита, непосредственную закалку не произRо-
]tят. ДетаJIи сначала охJIаждают на воздухе, а затем подвергают за-
Ka,,IKe и низкому отпуску. Твердость цианированного слоя после
,|,ермической обработки 63-65 HRC". Щианированный слой содер-
жит 0,2-0,3% азота и 0,8-1 ,2% уrлерода. По сравнению с цемента-
llией высокотемпературное планирование уменьшает возможность
,,tеформации и коробления детZLIIей сложной формы, обеспечивает
более высокое их сопротивление изнашиванию и коррозии, требует
меньше времени для проведения процесса. Недостатки циани-
рования - сильная ядовитость цианистых солей (для кшqпой ванны
ltеобходимо иметь отдельное помещение и совершенные вентиля-
Ilионные устройства) и относительно высокая стоимость процесса.

9.4.4. Н итроцементация

Нumроцеменmацuей называется процесс химико-термической об-
работки, при котором происходит одновременное насыщение по-
l]ерхностных слоев стальных изделий углеродом и азотом в газовой
среде, Процесс осуществляют в газовой смеси из науглероживающе-
го газа и диссоциированного аммиака при 850-870 ОС, время вы-
лержки 2-10 ч, толщина пол)лrаемого слоя 0,2-1 мм. После нитро-
llементации детали закаливают и затем подвергают низкому отпуску
при 160-180'С. Твердость поверхностного слоя 60-62 HRC,, при
нитроцементации совмещают процессы газовой цементации и азо-
тирования. В газовую смесь входят эндогаз, до lЗ% природного газа
и до 8% аммиака. В рабочее пространство шахтной печи вводят в ви-
де капель жидкий карбюризатор - триэтаноламин.

При глубине слоя больше l мм трудно предотвратить его пере-
сыщение азотом и образование дефектов структуры, снижающих
устiL,Iостную прочность. Поэтому для легированных сталей процесс
выполняют в атмосфере с минимzUIьным количеством аммиака

l2 99 l5
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(до З%), В этом случае насыщение слоя уiперодом происходит з
чительно интенсивней, чем азотом. Такой процесс называют
бон u mр uров а н u eJй. Нитроlдем ентаци и подвергают преимуществеН-
но мzйолегированные и углеродистые стzUIи при повышенном со-
держании в них аммиака. По сравнению с газовой цементацией
нитроцементацию проводят при более низкой температуре с мень-
шей продолжительностью процесса, что обеспечивает большую из-
носостойкость деталей, меньшее их коробление, позволяет регули-
ровать насыщение ловерхностного слоrl. Стоимость лроцесса нит-
роцементации ниже стоимости процессов газовой цементации и
цианирования. Преимуществом нитроцементации является та]оке
безвредность процесса.

9.4.5. Сульфоцианирование

сульфоцuанuрованuе - один из видов химико-термической об-
работки, при которой поверхность cTzL,IbHыx деталей насыщается
одновременно серой, углеродом и азотом. Процесс проводят при
580-590оС в течение 3ч в ваннах с расплавленными карбидами,
поташом, желтой кровяной солью и гипосульфитом натрия. При
разложении этих солей образуются атомарные углерод, азот и сера,
которые адсорбируются на ловерхностиизделия и диффундируют в
глубь металла. При этом создается наружный слой из сульфидов же-
леза с нитридными включениями и графитом с ма-лой твердостью.
laree располагается слой из карбонитридов. Внугренний слой
представляет собой азотистый аустенит. Сульфочианированные из-
делия имеют высокий коэффициент трения и очень хорошую изно-
состойкость. Сульфоцианирование применяют для упрочнения ме-
таJ.lлических фри кшионн ых детале й.

9.4.6. Алитирование, хромирование,
силицирование, борирование

Щиффузионное насыщение ловерхностного слоя стzUIи метzчlлом
(а,rюминием, хромом, кремнием, бором и др.) в целях изменения его
состава и структуры нzIзывается duффузuонной меmшutuзацuей.
в зависимости от металла, ислользуемоло д.ltя диффузионной метzц-
лизации 1 разли чают zLrIит,ирование, хром ирование, сил ицирование,
борирование и друtие виды химико-термической обработки,

Алumuрованuе - диффузионное насыщение поверхностного
слоя стiUIи алюминием в соответствующей среде. Основная цель
процесса - получение высокой жаростойкости поверхностей стмь-
ных деталей. Алитирование осуществляют в порошкообразных сме-

9.4. химикO-тЕрмичЕскАя 0БрАБOткА стАли t79

crlx, ваннах с расплавленным aлюминием гIри температурах 700-
800 "С в течение 45-90 мин, а также напылением с последующим
/lиффузионным отжигом при 900-1000 "С. Толщина митирован-
lIого слоя 0,2-| мм. Алитированию подJIежат детrulи газогснератор-
llых машин, чугунные колосники, IIементационные ящики, чехлы
,гермопар и другие детzlли из низко- и среднеуглеродистой стали,
специаJIьной стали и серого чугуна.

Хромuрованuе - диффузионное насыщение поверхностного
слоя стZLIIи хромом в соответствующей среде в целях повышения ело
коррозионной стойкости, жаростойкости, твердости и износостой-
кости. !,ля хромирования используют твердую, жидкую и газовую
0реды. Процесс ведут при 900-1100 'С в течение 5-20 ч. Толщина
слоя 0, I -0,З мм. Твердость хромированного слоя средне- и высоко-
углеродисто й стми l 200- l 300 HV

Отрицательное свойство хромированного слоя - неспособность
удерживать смазочный материiul, что компенсируется созданием ус-
ловий при процессе хромирования для образования на поверхности
слоя микротрещин I4Ilи выполнением пористоtо хромирования,
llосле чего обрабатывают тонким шлифованием или доводкой.

Сuлuцuрованuе - процесс диффузионного насыщения стчLпи
кремнием в соответствующей среде, обеспечивающий повышение
коррозионной стойкости и жаростойкости поверхностей стальных
изделий, а также резкое увеличение жаростойкости молибдена и не-
которых других метzulлов и сплавов. Силицирование проводят в по-
рошкообразных смесях, состоящихиз 60% ферросилиция, З0% оки-
си аJIюминия и l% хJIористого аммония, а TaIoKe в газовой среде во
вращающихся ретортах, в которых происходит разложение хJIорида
кремния (SiC4), при 950-1050'С с выдержкой 2-5 ч. Толщина си-
JIицированного слоя 0,5-1 мм. Твердость 200-300 НV.

Борuрованuе диффузионное насыщение поверхностного
слоя стiulи бором при нагреве в соответствующей среде в целях по-
l]ышения твердости, коррозионной стойкости, теIuIостойкости и
жаростойкости поверхностей стальных деталей. Различают три спо-
соба борирования: электролизное, газовое и жидкое. При электро-
лизном борировании в тигель с расплавленной бурой (950'С) поме-
lцают графитовый стержень 1анол) и обрабатываемое изделие (ка-
тод). Бура разлагается, образуя атомарный бор, диффундирующий в
поверхность детчLти. Газовое борирование осуществляют при 850-
900'С в газовой смеси, состоящей из диборана ВrН, и водорода.
Толщина борированных слоев не превышает 0,3 мм. Твердость
l800-2000 HV. Недостаток борированного слоя - высокая хруп-
кость. Борированию подвергают траки, втулки грязевых и нефтяных
насосов и другие сильно изнашивающиеся детzulи. Жидкое бориро-

l)*
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вание в соляных ваннах, разработанное ОАО <ВНИИ инструмент},
позволяет проводить диффузионное насыщение штампового и резь-
бонакатного инстрр{ента из легированных инструментzulьных ста-
лей марок Xl2M, ХбВФ, 5ХНМ, 50ХФА и др.

Процесс проходит при температурах, близких к зак:lлочным дJIя
этих стzшей (950-960 "С), с вьцержкой в течение 30-60 мин, обес-
печивая полуrение упрочненного слоя глубиной 15-30 мкм, твер-
достью 1200-1250 НУ (72-7З HRC,). Рекомендуемая толщина слоя
150-200 мкм. !ета-llи и инструNIент, работающие в условиях абра-
зивного износа с воздействием высоких удельных давлений и удар-
ных нагрузок, обрабатываются в среднетемпературном интервале с
толщиной слоя l00 мкм. Щля вырубного инструмента необходимая
толщина боридного слоя не более 70 мкм.

Ученые России постоянно совершенствуют методы упрочнения
MeTzlJLпoB, создавая новые технологии.

В MeTa-lule, находящемся в жидкости под высоким давлением,
трещины и раковины исчезаюц поры затягиваются, разрывы сгла-
живаются. Вода залечивает не только внуtренние пороки металла.
Она устраняет поверхностные раны и трещины, что значительно уп-
рочняет MeTflJlп.

Ученые заставrtпи воду не только обрабатывать метzuulические
листы, но и изготовлять из метаJIлов разJIичные сверхпрочные из-
делия и проволоку. Ими создана установка дJlя получения прочной
и в то же время весьма пластичной проволоки. В ней проволока
вьцавливается через небольшое отверстие в жидкость, сжатую до
78452,8.10аПа (8000атм). Такая проволока вдвое прочнее поJry-
ченной обычным волочением. При помощи той же установки мо)(-
но пол}л{ать сверла и шестерни, трубы и фасонные детzrли. !дя этого
надо лишь сменить рабочий наконечник установки.

Новые методы открывают небывалые возможности для техники
)О(I в. Академик Л. Ф. Верещагин писчLп: <<Если удастся повысить
давление, развиваемое гидравлическими компрессорами, то ис-
пользование эффекта давления для ул}лrшения пластичности и по-
вышения прочности сталей станет более реаJlьным>>. В Институге
физики высоких давлений создали агрегат, имеющий производи-
тельность 25 л/ч при давлении в 156 905,6. l0аПа ( lб 000 атм). Мощ-
ную силу воды предполагается использовать для решениrI важной
технической задачи - упрочнения метrulлических изделий высоким
давлением.

Ура-ltьский инженер Б. Г Козин изобрел способ обработки дета-
лей, не имеющих правильной геометрической формы - хрупких и с
чистой поверхностью. При обычных способах упрочнения поверх-
ности ее накJIепывают - создают в ней сжимающие напряжения.

{).5. пOнятиЕ 0 лАзЕрнOЙ химико-тЕрмичЕскOЙ оБрАБOткЕ (лхто) 181

l'aK, детали типа BzUIoB накатывают, обжимают их поверхность спе-
IlиаJIьными твердыми роликами. Листовые рессоры автомобилей,
llружины, штоки молотов, например, бомбарлируют сиlrьным пото-
ком дроби. Все это повышает усталостную прочность метаrша. Ин-
женер Б. Г Козин предJIожил вместо роликов и дроби использовать
lltrду. Плавно меняя давJlение, можно пол)л{ить и такую струю, кото-
;lая бы дет:rли не разрезала, но была бы достаточно сильной, чтобы
уIlлотнить, накJIепать их поверхность не хуже дробинок. !дя дета-
llсй из углеродистых конструкционных сталей вполне достаточно
(З9 226,4-58 839,6) . l0a Па (4000-6000 атм). Таким оборудованием
я I]ляется специtLIIьное сопло.

9.5. Понятие о лшерной химико-термичеGкой
обработке (ЛХТ0)

lJасыщение легирующими элементами при ЛХТО происходит пу-
,t,cM диффузии и массопереноса в твердой фазе, из плазмы и жидкой
l|lазы, при этом возможно конвективное и чисто механическое пе-
|)емещение pacIUIaBa в зоне воздействия лазерного имtц/льса.

При ЛХТО на поверхность изделия предварительно наносят
l)азличными способами (накатка фольги из легирующего материаIа,
,)лектролитическое или химическое осаждение, напыление, элек-
,I,роискровое легирование, нанесение порошков или обмазок) леги-
рующие элементы. ЛХТО обычно осуществляют в режиме рас[лав-
Jlения.

Свойства зоны легирования зависят от концентрации легирую-
lllих элементов и поJцл{ения фаз различной степени стабильности
и дисперсности, образующихся в процессе охJIаждения. Строение
и состав зоны термического влуlяния определяются режимом лазер-
ttого облучения: плотностью мощности излучения, временем его
/lействия, числом импульсов, а также концентрацией легирующих
компонентов в обмазке.

в настоящее время получены положительные результаты по це-
ментации, азотированию, борированию и диффузионной металли-
lации железа и стаJIи, а Talо(e металлов, не имеющих полиморфных
llревращений (Al, Ni, Cu и др.).

При цементации железа образуется двухслойная зона, состоя-
ll(ая из белого слаботравящегося слоя с равномерной твердостью
l400 НVи расположенного за ним слоя с твердостью 1000 НV.

Щиффузионная метzulлизация железа возможна при легирова-
l l и и различными метаплами. Однако повышение твердости достига-
с,гся только при растворении ванадия, ниобия, титана и вольфрама.
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Высокая износостойкость и кавитационная стойкость (наруше-
ние сплошности внутри) получены при лазерном азотировании из
обмазок на стzulях 38Х2МЮАи l5ХМФ.

После лазерного борирования деталь имеет твердость в зависи-
мости от режима обработки l100-2100 HV. При таком упрочнении
достигается высокое сопротивление изнашиванию при различных
схемах приложения нагрузки и различных условиях трения. Легиро-
вание бором сни)кает коэффициент трения материЕuIа, повышает
его износостойкость.

9.6. Способы улучшения свойств
и нструментал ьных материалов

В настоящее время более 80% твердосплавных пластин в мире вы-
пускаетс я с различ н ым и износостойкими покрытиями, пол)п{енны-
ми методом хuJйuчесrcоео осаэrcdенuя покрыmuй CYD (Chemical
Vароur Deposition).

В обцем сл)л]ае процессы СYD основаны на протекании гетеро-
генных (создание в сIIлаве структуры, состоящей из нескольких
фаз) химических реакций в парогазовой среде, окружающей инст-
руменц в результате которых образуется износостойкое покрытие.
П ри химическом осаждении и спол ьзуются специ:L,Iьные установки,
принципиzшьная схема которых представлена на рис. 9.9.

Вода
a_

5

4

().6. спOсOБы улучшЕн ия свOЙств инструмЕнтАл ьных мАтЕриАлOв 18з

Осаждение покрытий на твердосплавные инструменты произ-
lt()дят в печи, в среде водорода при температуре 900-1100 ОС, в ко-
ltlрой газообразные гzшогениды типа TiCa, ДСl, взаимодействуют с
с()ставляющими смесей - азотом при осаждении нитридов туго-
llJlавких мета_ллов, метаном при осаждении карбонитридов и угле-
кислым газом при осаждении оксидов. Такой метод обеспечивает
l)ilBHoMepHoe нанесение покрытий на все рабочие поверхности ин-
сl,румента и обладает высокой производительностью, особенно для
Nlассового производства. Процессы CVD реiцизуются при темпера-
l,ype 900-1l00 ОС, поэтому основной областью его применения яв-

J l rIется твердосплавн ый инструмент.
В настоящее время процессы CVD являются полностью конт-

ролируемыми и автоматизированными, они позволяют наносить
l}ысокооднородные покрытия на любую основу - твердые сплавы,
керамику и сверхтвердые материа-ltы. При этом покрытия наносятся
lle только на многогранные твердосплавные пластины, но и на мо-
tlолитный твердосплавный инструмент - сверла, концевые фрезы,
метчики и др.

Методом химического осаждения покрытий получают соедине-
ltия Аl2Оз, TiN, TiC, ZrN, TiCN и др. Основные характеристики не-
которых соединений (выборочно) представлены в табл. 9.1.

Т абли ца 9.1. Некоторые характеристики химических
соединении, применяемых для покрытия
твердосплавных инструментов

В табл. 9.2 приведены наиболее распространенные характерис-
,гики покрытий, наносимые на твердый сллав методом СVD.

Рис. 9.9. Схема установки для химического осаждения покрытий из газо-
вой фазы на твердосплавный инструмент:
/ - бмлоны с газом; 2- контейнер с гit,Iогенидом; J- испаритель; 4- печь;
5 - нагреватель: 6 - режущие инструменты

Соединение Твердость, ГПа Темпераryра плавления, ОС

Дrо. зl 2050

TiN 2l 2950

TiC 32 3250

чс 26 2850

ZгN 20 2980

ZrC 30 з340

HfN 26 3310
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табл и ца 9.з. Составы износостойких покрыт й для нанесения на твердосплавньlи инструмент
методом химического осаждения (CVD)

*u 
- скорость резания инструмента без локрыти Я, D л - с покрытием,**к.-- коэффиuиентувеличения стойкости (отношёние средних значений стойкости инструмента с покрытием
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06рабатываемый
материал 0перация Материал

основы
Рекомендуемые

покрытия

06щая толщи-
на покрытия,

мкм

v - Vn*,
мfмин 4,* *

Конструкt_tионные ста-
ли типа 38ХС, 35ХГА,
ШХ-15 идр.

Точение

T5Kl0 TiC-TiCN-TiN 8 t 50-200

3-5ттlOк8Б TiN-TiCN-TiC 8 l80-240
тт8кб TiN-Al2oз-TiCN l0 200-250

Фрезерова-
ние

тт7к12 TiC-TiCN-TiN l0 100-150
) ý_1

T5Kl2 TiN-Tic-TiN 8 l40-200

Чугуньт
Точение,
фрезерова-
ние

вкб TiC-TiCN-TiN 8 120-180

3-5вк1O-хом Tic-д2or-TiN 8 \60-220
т8к7 TiC-д2ol 6 l60-220

Коррозионно-стойкие,
жаропрочные стfu,lи
аустенитного кJIасса
Xl8H l8, Xl5H5 и др.

Точение,
фрезерова-
ние

вкб TiC-TiCN-TiN 8 l20-150
2-2,8

тт8кб TiN-TiC-TiN 8 |50-180

Жаропрочные леформи-
руемые сплавы ХН60В,
хн77тю, хн35втю
и др.

Точение

вкб Tic-TiCN-A12oз 8

25-60 I,8-
)5

вк8 TiC-TiCN-A]2o] l0
ттlOк8 тiс-Аl2оз-тiN l0
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В отечественной и мировой практике применяются универсzrль-
ньlе установки для плазменного напыления, в основном действую-
щие по схемам, представленным на рис. 9.10,

В России применяются универсальные плазменные напыли-
тельные установки моделей УПУ и УМП.

сущность метода детонационного напыления покрытий заклю-
чается в нанесении на изделие мелкодисперсного (1-5 мкм) по-
рошка карбида вольфрама или оксида iшюминия детонационной
волной от взрыва газовой смеси. При этом температура достигает
2000'С. Толщина покрытия 5-50 мкм.

К достоинствам метода относятся:
r возможность нанесения покрытий на поверхности неограни-
ченных размеров;. возможность замены быстрорежущей стали углеродистой и од-
новременного получения эффекта самозатачивания режущих
кромок;
r увеличение срока службы инструмента за счет многократного
восстановления его оптимzчIьных размеров,

tl|,:---:
ll
д

/,|\

/''ltl
/,lllt

/lllll
/ r lllt
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Схема устройства для де-
lонационного нанесения по-
крытий приведена на рис. 9.1 l.
l] канм ствола 4 через смеси-
l,ель 1подается газовая смесь,
способная детонировать при
}ажигании, с одновременной
llодачей через дозатор 3 лор-
l1ий порошкового материzша
llокрытия. Взрыв газовой сме-
си при помощи запального
устройства 2 концентрирует
)нергию в пространстве, огра-
llиченном стенками ствола,

а)

Рис. 9.10. Схема установки для плазменного нанесения покрытий с пода-
чей проволокп (а) и порошка (ф;
/ - распыляемая 11роволока; 2- водоокпаждаемый анод (сопло); J- водоох-
лаждаемый катод; 5- ввод распыляемого порошка

Рис. 9.1l. Схема устройства для дето-
национного нанесения покрытий:
/ - смеситсль; 2 - заttzLльное устройст-
во; J-дозатор; 4 - канм ствола

!I],o создает условия для ускорения и выброса порошка на напыляе-
мую поверхность из открытого конца ствола. Процесс происходит
Ilиклически с нанесением за один цикJI покрытия толщиной около
6 мкм.

Лазерные mехнолоzuu упрочнения некоторых видов инстру-
мента и оснастки из инструментмьных и конструкционных сталей
Ilовышают их долговечность. Ло сравнению с другими видами на-
l ревалазерный нагрев отличается высокой концентрацией энергии,
Itозможностью локilльноtо упрочнения и обработки труднодоступ-
Ilых мест, отсутствием коробления и деформации деталей, возмож-
Ilостью передачи энергии луча на большие расстояния (ло l00M).
llри лазерной термической обработке устраняется необходимость
llрименения закалочных сред. Высокие скорости нагрева и охJIажде-
tlия при лазерной обработке (106-107 К/с) позволяют получать из-
мельченную структуру на обработанной поверхности.

Лазерную поверхностную закалку инструмента осуществляют на
серийных импульсных установках <,Квант- l6>, <,Квант- 18r>.

Memodbt фuзuческоzо осаэrcdенuя поldрыmuй PYD (Physical
Vароur Deposition) универсrrльны с точки зрения получения гаммы
монослойных, многослойных и композиционных покрытий на ос-
lloBe нитридов, карбидов, карбонитридов, оксидов, боридов туго-
llлавких метzцлов IV-VI групп периодической таблицы элементов
ll позволяют реzulизовывать процессы нанесения при температурах
]00-800 ОС, что обеспечивает возможность их применения как для
ll]ердых сплавов, так и для быстрорежущих сталей.

При обработке на повышенных скоростях резания РVD-покры-
|,ия имеют некоторое преимущество перед СVD-покрьттиями. Это
сI}язано с тем, что по мере повышения скорости резания и темпера-
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туры в зоне обработки РvD-покрытия значительно меньше теряют в
твердости.

В настоящее время наиболее распространены локрытия TiN,
(Ti, Al)N, TiCN, (Ti, Сг)N и ряд других. Их основные свойства пред-
стаыIены в табл. 9. 4.

TiN - является покрытием, получившим наиболее широкое
промышLпенное применение. Относительно простая технология его
полу{ения, невысокая стоимость исходных материаJIов, дешевый и
безопасный азоъ высокие служебные характеристики способство-
ва"ли его внедрению в производство.

TiCN - покрытие, обладающее более высокой твердостью и ни-
зким коэффициентом трения по сравнению с нитридом титана. В то
же время это покрытие является достаточно хрупким.

СrN - покрытие, обладающее высокой пластичностью, хоро-
шими трибологическими свойствами (трибология занимается про-
блемами трения в прикладном плане, обеспечивая дJIительность ра-
боты машин и механизмов) и химической инертностью к цветным
метzUIлам и спIIавам.

ZгN - покрытие, которое по свойствам и областям применения
анiшогично покрытию TiN, но имеет более высокую твердость и ни-
зкую rrластичность. Оно используется при обработке вязких мате-
риrulов без СОЖ.

Т абли ца 9.4. Характеристики покрытий. получаемых методом
физического осаждения (PVD)
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Развитие технологии полу-
tlсllия РVD-покрытий связано с
llолучением многокомпонент-
ll|,Ix нитридных покрытий. Од-
llим из наиболее эффективных
ttсlкрытий сегодня является по-
крьlтие (Ti, Al)N, которое обла-
/llleT повышенными стойкостью
к окислительному износу, теп-
llостойкостью и твердостью по
сравнению с другими покры-
,I,иями. Также это покрь]тие по-
казывает хорошие результаты
rtри обработке твердых материа-
lloB (например, закаленных под-
llIипниковых сталей), в том чис-
.lle без применения СОЖ.

При обработке резанием
жаропрочных железоникелевых
стмей и сплавов, титановых
сплавов, нержавеющих сталей
и др., коfда однокомпонентные
Ilокрытия неэффекгивны, хоро-
lшие результаты показывают по-
крытиrI (Ti, Nb, Al)N; (Ti, Сг)N;
(Ti, Mo)N;(ll, Hf)N и (Nb, Zг)N.

Наиболее распространены следующие способы осаждения PVD-
ttокрытий: конденсация с ионной бомбардировкой; магнетронное
распыление; электронно-лучевое напьшение.

Все процессы испарения, плазмохимических реакций, ионной
бомбардировки и конденсации покрытия протекают в вакуумной
камере, метzUIлический корпус которой служит анодом. На рис. 9. l2
Ilредставлена схема установки лtIя нанесения покрытия методом
конденсации с ионной бомбардировкой,

Нанесение покрытий происходит при температурах 300-800.С
l} течение 20-80 мин. В качестве распыляемого материrtла (катода)
используются ryгоплавкие метzulпы IV-И групп периодической
,габлицы элементов (Ti, Сц Мо, Zr, Д и др.), а в качестве реакцион-
llых газов применяют азот (N2), метан (СН+) и кислород (Оr). В ре-,]ультате пол)л{ают покрытия соответственно в виде нитридов, кар-
бидов, карбонитридов или оксикарбидов тугоплавких метuчIлов.
Оптимальная толщина покрытия лпя быстрорежущего и тtsердо-
сплавного инструмента составляет порядка 2-8 мкм.

Рис. 9.12. Схема установки дJIя
нанесения покрытий на режущий
инструмент методом конденсации
с ионной бомбардировкой :

/ - корпус вакуумной камеры; 2 -катод; _l- источник питания разря-
да; 4- электрод поджига; 5- маг-
нитная катушка; 6 - ввод реакцион-
носпособного газа; 7 - режущий ин-
струмент; 8- источник опорного
напряжения

1

Ti*+N*TiN

Покрытие Щвет
Толщи-
на, мкм

14икротвер-
дость, ГПа

Рабочая
темпераryра, Ос

TiN Золотой .r1
24 550-600

TiCN Серо-голубой 1-5 ,l 400

(Ti, Al)N Фиолетово-
черный

|-4 35 800-850

(Ti, д)сN Фиолетово-
красный

1-4 28 500

СrN Серебристо-
металлический

1-5 l8 650

ZгN Золотисто-
белый

|-4 26 550

(Ti, Сг)N Золотисто-
серый

1-6 21 700

(Ti,Al, Сг)N Бронзовый 1-6 28 850-900
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Т абли ца 9.5. Рекомендации по применению РVD-покрытиЙ

06рабаты-
ваемый

материал
Точение Фрезерование,

зенкерование Сверление Нарезание
резьбы

Развертывание,
протягивание

CTa_ltb TiN
(Ti

(Ti, Al)N;
Д, Zr)N

(Ti, Сг)N;
(Ti, Al)CN

TiN;TiCN;
(д, Ti)N

(Nb, Zr)N;
TiCN; (Д, Ti)N

(Ti, Д)СN;
(Al, Ti)N

Чуryн (Ti, Zr)N;
(Ti, д)N

(Ti, CON;
(Ti, Al)N

(Ti, Д)N;
(Ti, Zr)N

(Al, Ti)N;
(Nb, Zг)N

(Al, Ti)N

А;tюминие-
вые сплавы

(Nb, Zг)N;ТiСN;
(Нf-Zr-Сr)N

MorS;(Ti, Сг)N;
(Ti,Cr)N + MorS

TiN;TiCN; MorS;
(Ti, Сг)N;

(Ti, Сr)N + MolS

MorS;
(Ti, Сr)N + MozS

(Ti, Mo)N;
TiCN

титановые
сплавы

(Hl Zц Сг)N;
(Д, Mo)N +

+ А]zоз

(Hf, Zц Сr)N;
СrN

MorS;
(Д, Ti)N;

(Сц Д)N + MorS;
(Hl Zц Сr)N

MorS;
TiCN + MorS

(Hi Zц Сг)N

никелевые
сIIлавы

(Ti, Nb, At)N;
(Hf, Zц Cr)N;

(Д, TDN + ДzОзi
(Тi-Сr)N

(Ti, Сr)N;
(Hl Zr, Cr)N

(Al, Ti)N (Ti, Zг)N (Ti, Nb, д)N

Медь СrN СrN СгN СгN (Ti, Сг)N
Лаryнь,
бронза

TiCN;
(Al, Ti)N;
(Nb, Zr)N

TiCN;
(Д, Ti)N;
(Ti, Сr)N

ТiСN;(Д, Ti)N;
(Nb, Zг)N

TiCN TiCN

Пластик TiCN;(Ti, Д)N TiCN;(Ti,Al)N TiCN; (Ti, Al)N TiCN;(Ti, Al)N TiCN; (Ti, Д)N
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Т абли ца 9.7. Сравнение своЙств металлорежущих материалов
износостойких покрытий, керамики, эльбора,
алмаза и твердых сплавов

Материал Твердость,
Hv

Теплостой-
кость, ОС

Теплопро-
водность,
Втl(м. К)

Методы
нанесения
покрытия

TiC 2300-2500 l l00 l200 0,05 CvD

TiN 2200-2400 1l00-1200 0,07 PVD

TiCN мно-
гослойное

l l00-1200 0,04-0,06 cvD

MorN 2400-2600 l 000- l 700 0,04-0,06 PVD

Керамика
Аl2оз

2000-2300 1100-1200 0,0l

Эльбор BN 8000-8500 l l00-1200 0,10

Алмаз 9000-9500 700 0,35

вк8 1400- l 500 1000 0,14

тl5кб l 500- l 600 l000 0.07

В табл. 9.7 приведено сравнение свойств различных метмлоре-
жущих материrtлов.

Мноеослойньrc поrcрьlmuя из двух или трех соединений наибо-
лее эффективно защищают от большинства видов износа.

Нанесение покрытий конденсацией с ионной бомбардировкой
(КИБ) на быстрорежущий концевой инструмент позволяет значи-
тельно увеличить скорость резания и подачу.

В настоящее время 100% мирового производства СМП (смсн-
ные многогранные rUIастины) из твердых сплавов покрываются ме-
тодами CVD. На быстрорежущий инструмент и детzLли машин слож-
ной формы также наносят локрытия методами CVD.

го нагрева на обрабатываемый инструмент при нанесении покры-
тий используют методы PVD.

Поскольку при производстве инструмента в России доминирую-
щим материzLдом до сих пор остается быстрорежущая cTzUIb, ва;кно
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l'ис. 9.13. Зависимость износа быстрорежущих сверл диаметром 8 мм с од-
ttослойным покрытием TiN (метол РVD) и без покрытия от общей дrины
сl}срления (материа;r: стirль; u : 25 м/мин; s : 0,1 мм)

llредставJrять, какое влияние оказывают твердые покрытия, нане-
сснные методами РVD, на производительность обработки этими ви-
,llами инструмента.

На рис. 9.13 показаны характеристики эксIIлуатационных
сl]ойств быстроре>lсущих сверл с однослойным покрытием TiN
(l'VD) в сравнении с такими )(е свойствами инструмента без покры-
l,ий. Производительность обработки сверлами без покрытия умень-
lllается не только при повышении подачи, но и при повышении ско-

рости резания. Свойства же сверл с покрытием TiN остаются отно-
сительно постоянными в широком диапазоне.

На рис. 9.14 приведены характеристики износа быстроре;кущих
r|lрез без покрытиrI, с покрытием TiN и с покрытием TiN, но уже
IIосле переточки. Из приведенных зависимостей видно, что Ilосле
lатачивания сохраняется эффект покрытия.

S
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Без
пOкрытия

500 1000 1500
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l'ис. 9.14. Сравнительная зависимость износа быстрореlсущих фрез с по-
крытиями TiN и без них (фрезерование Ста.пи 45 без СОЖ; режимы реза-
llия: ст€шь; ч:70 м/мин; l:2 мм; s: 0,1 MM/z; процесс резания без СОЖ)
l,] 99l5



1,94 Глава 9. пOвЕрхнOстнOЕ упрOчнЕниЕ стАли и других мАтЕриАлов

Конmрольные вопросы
1. flля чего лрименяют поверхностное упрочнение 

^4ет€urлорежущихинструментов?
2. Какие виды обработки относятся к термическим, химическим, хи-

мико-термическим и термо- механическим методам?
3. Какие виды обработки относятся к электро-физическим и механи-

ческим методам?
4. В чем суть термического метола <,пайка-закалка> для быстрорежуще-

го инструмента?
5. !,ля чего применяется поверхност}{ая зак€L.Iка стыlи? Перечислите ее

способы.
б. Чем характерен индукционный нагрев мета_ltла?
7. В чем суть закаJтlки изделий в электролите?
8. Расскажите о зак€UIке в псевдоожиженноЙ среде.
9. Что такое химико-термическая обработка металлов? Перечислите

входящие в нее методы.
10. Для чего нужна цементация и как ее лроизвести в твердом карбюри-

заторе?
l1. Какие виды цементации, кроме как твердым карбюризатором, вы

еце знаете?
12. Как определяют глубину цементированного слоя стали?
13. Как производят закаJ.Iку деталей ответственного назначения лосле

uементации?
14. Сравните цементацию и азотирование, их преимущества и недо-

статки.
расскажите об одноступенчатом и двухступенчатом азотировании,
и их практическом применении.
Что такое ионFlое азотирование?
[айте характеристику низкотемпературного и высокотемпературно-
го цианирования.

18. Сравните нитроцементацию и цементацию.
19. !ля чего применяется сульфоцианирование, алитирование, хроми-

рование, силицирование и борирование?
В чем суть ЛХТО?
Что такое CVD и PVD?
Какие химические соединения применяются для локрытий твердо-
сплавного инструмента СVD?
охарактеризуйте метод плазменного напыления.
Оп ишите метод детонационного покрытия.
что обозначает цвет различных покрытий, нанеоенных методом
PVD?
В чем суть метода РVD-покрыr.ий?
В чем эффективность многослойных покрытий?

И нструментал bHble стал и
и сплавьl

l'лава 10

10.1. Классификация инструментальных сталей
и сплавов, технические требования к ним
l4tlструментzцьные стzLпи разнообразны по химическому составу,
( l,pyKType и свойствам после термической или специztльно упроч-
rrяющей обработок. Учитывая, tlTo легированные стrulи в промыш-
l|clIHoM производстве являются расходными материaшами, из кото-
l)1,1x изготавливается разнообразная техника и большинство потре-
(iительских промышленных товаров, при их выборе следует
v( l итывать экономичес кую целесообразность.

В табл. l0.1 приведена сравнительная стоимость метаJLпов по от-
ll()шению к железу (железо принято за единицу).

I аб ли ц а 10.1. 0тносительная стоимость металлов

l5.

1б.
l7.

20.
2l.
22.

2з.
24.
25.

26.
27.

futIомиrtий

Платина



196 Глава 10. ИНсТРУМЕНТАЛЬНыЕ сТАЛИ И сПЛАВы

ИнструментаJlьные стzLци обычно квzutифицируют на три груlt-
пы: нелегированные, легированные, быстрорежущие.

Технические требования дJlя каждой грулпы определяются
конкретными условиями эксплуатации инструмента. К основным
условиям относятся высокое давление на поверхности инструмента
и разогрев его поверхностей.

Требуемый уровень основных и технологических свойств инст-
рументitльн ой стал и дол)(ен обеспеч ивать необходим ые конструк-
тивную прочность (надежность) и эксплуатационную стойкость
(износостойкость, живучесть) инструментов, а также наименьшую
трудоемкость их изfотовления. Все это определяется ее химическим
составом, технологией изготовления и термической обработкой.
Кроме перечисленных к инструментаJIьным стtulям предъявляют-
ся определенные требования по твердости, прочности, ударной вяз-
кости, теплостойкости (красностойкости), износостойкости, про-
кzчIиваемости, обрабатываемости резанием и давлением, шли-
фуемости, обезуглероживанию и окислению при их нагреве без
лрименения защитных сред, деформируемости при термической
обработке, закrulи ваемости, прокiulивае мости и чувствительности к
перегреву.

Свойства и марки нелегированных инструментtlльных стzUIей
(ГОСТ l4З5-90) были рассмотрены выше.

7О.2. И нструментальные леги рован ные Gтали
(гOст 5950_2000)
Легированные инстрр{ентrlльные стаJи разделяют на две груплы,
К группе l относятся сты:rи для изготовления инструIчtента, ислоль-
зуемого в основном дrя обработки материzLлов в холодном состоянии:

l3X - для бритвенных ножей и лезвий, острого хирургического
инструмента, шаберов, гравировального инструмента;

8ХФ - д/тя штемпелей при холодной работе, ножей при холод-
ной резке металла, обрезных матриц и пуансонов при холодной об-
резке заусенцев, кернеров;

9хФ - для рамных, лентоt{ных, круlлых строгzL,Iьных пил:
штемпелей при холодной работе, ножеЙ при холодной резке MeTzuI-
ла, обрезных матриц и пуансонов при холодной обрезке заусенцев,
кернеров;

1lХФ - для метчиков и другого режущего инструмента диа-
метром до 30 мм, зак€lj,тиваемого с охлаждением в горячих средах,

Х - дпя зубил, применяемых при насечке напильников, очень
твердых кулачков эксцентриков и пzшьцев, гладких цилиндриче-
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, Klrx калибров и калиберных колец, токарных, строгfu,Iьных и дол-
t)сжl]ых резцов в лекаJrьных и ремонтных мастерских;

9Xl - для BuLlKoB холодной прокатки, дрессировочных вапков,
[]lойм, пробойников, холодновысадочных матриц и пуансонов, де-

1 
lc lrообрабаты вающих инструментов;

l2Xl - для измерительного инструмента (плиток, калибров,
rllirблонов);

бхс - для пневматических зубил и штампов небольших разме-
|)()I} для холодноЙ штамповки, рубильных ножей,

9г2Ф - для режущеfо и штамповочного инструмента (плашек,

Nlстчиков, ножеЙ дIя ножниц, измерительного инструмента, штам-

ll()l] для прессования резины и пластмасс);

9хвг - для резьбовых калибров, лекаII сложноЙ формы, слож-
lllllx Высокоточных штампов для холодных работ, которые при за-

кltлке не дол)(ны llодвергаться значительным объемным измене-

l|иям и короблению;
бхвг - дIя пуансонов сложной формы при холодной прошивке

llI)еимущественно фиryрных отверстиЙ в листовом и полосовом мате-

|)иале, небольших штампов лпя горячей штамповки, главным обра-
к)м, когдатребуется минимrulьное изменение размеров при закалке;

9хс - для сверл, разверток, метчиков, плашек, гребенок, фрез,
]\,lашинных штемпе.ltей, клейм для холодных работ;

в2Ф - дIя ленточных л}r.л по металлу и ножовочных полотен;

хгс - дпя BrutKoB холодной прокатки, холодновысадочных мат-

|)иц и пуансонов, вырубных штампов небольших размеров (диа-

метром иJIи толщиной до 70 мм) дета;rь марки ХГС не мо)(ет заме-
tlить стilль марок хвц 9хс, хвсгФ при изготовлении режущих ин-
с,грументов;

4ХС - для зубил, обжимок, ножниц при

|)сзке метаJIла, штампов горячей вытяжки;
ХВСГФ - для круглых плашек, разверток

инструмента;
ХВГ - для измерительных и режущих инструментов, для кото-

|)ых повышенное коробление при закалке недопустимо, резьбовых
калибров, протяжек, длинных метчиков, длинных разверток, IL[a-

llIеКИДрУгогоспециzL'IЬНогоИНсТрумеНТа'хоЛоДНоВысаДоЧНыхМаТ-
l)иц и пуансонов, технологической оснастки;

бхв2с,5хв2сФ - для ножеЙ при холодной резке металJIа, для

;lезьбонакатных плашек, пуансонов и обжимных матриц при холод-
llой работе, деревообдеЛочныХ инстр}менТов при дtительной работе;

бх3мФс - для пуансонов, работающцх с повышенными дина-
МИчесКИМиНаГрУЗКаМи'ДЛЯхолоДНоВысаДочныхШТаМпоВ'шТеМПе-

холодной и горячей

и другого ре)(ущего
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хl2мФ, хl2Фl - то же, что и дIя марки Xl2, но при необходи-
Nr()сти нiUIичия большой вязкости, для профилировочных роликов
сJlожных форм; секциЙ кузовных штампов сложных форм, сложных
/lIпропрошивочньJх матриц при формовке листового метzUIла, эта-
ll()пных шестерен, накатных IUIашек, BuUIoK и вырубных пуансонов,
llросечных штампов (в том числе совмещенных и последователь-

rrых) со сложной конфигурацией рабочих частей, штамповки актив-
ltой части электрических машин.

К группе II относятся марки стали для изготовления инструмен-
I.1l, используемого в основном д.ltя обработки метzlллов давлением
lIри темпераryре выше 300 "С:

5хнм - для молотовых штампов паровоздушных и пневмати-
llсских молотов массой падающих частей свыше З ц прессовых

lllтампов и штампов машинной скоростной штамповки при горячем

;tсформировании легких цветных сплавов, блоков матриц дlIя вста-

ltoK горизонтzчIьных машин;
5хнв, 5хнвс - для молотовых штампов паровоздушных и

llневматических молотов массой падающих частей до З т;

7х3, 8х3 - Nlя инструмента (пуансонов, матриц) горячей вы-
садКиКреПежаиЗагоТовоКиЗуглероДистыхиниЗколегироВанных
конструкцИонныХ ста-пей на горизонТаJIьно-ковочных машинах, де-
галей штампов (матриц, пуансонов, вытzUIкивателей) для горячего

l1рессования и выдавливания Этих матери€чIов на кривошипных
llpeccax при мелкосерийном производстве, гибочных, обрезных и

lIросечных штампов;
4хмФС - Для молотовых штампов паровоздушных и пневма-

тических молотов массой падающих частей до 3 т при деформации
легированных конструкционных и коррозионно-стойких сталей

(вместо менее теплостойких сталей марок 5хнм, 5хнв), прессово-
го инструмента для обработки zчlюминиевых сплавов;

5Х2МНФ - ц|я цельных крупногабаритных штампов (со сторо-
гrой квадрата или диаметром до 600 мм), для штамповки поковок из

конструкционных стмей и жаропрочных сплавов на молотах и кри-
l]ошипных прессах (вместо менее тегr,лостойких сталей марок
5хнм, 4хмФс), инструментов (зажимных и формующих вставок,

наборных и формовочных пуансонов) для высадки конструкцион-
ных стrrлей и жаропрочных сплавов на горизонтмьно-ковочных ма-
urинах (ГКМ), ножей горячей резки;

4х3вмФ - для мелких молотовых штампов, молотовых и прес-

совых вставок (толщиной или диаметром от 300 до 400 мм), инстру-
мента горизонтЕUlьно-ковочных машин при горячем деформирова-
l]ии конструкционных сталей и жаропрочных сплавов, инструмента

лей, клейм, чеканочных штампов и некоторых слесарно-монтаж-
ных инструментов (взамен марок 7ХЗ и бХВ2С);

7хг2вмФ - длЯ штампоВ холодного объемного леформирова-
ния и вырубного инструмента сложной конфигурацrr,-"a,,опuaуa-
мых при производстве изделий из цветных сллавов и низкопрочных
конструкционных стмей;

9х5вФ, 8хбнФТ - для ножей, применяемых при фрезерова-нии древесины, строгмьных пил и других деревообрабатывающих
инструментов подобного типа (например, цельных фрез);бх4м2ФС - Ця вырубного и uы"адочного инструмента (штам-
пов, пуансонов, пневматических зубил и др.), накатноtо инструмента;

хбвФ - для резьбонакатного инструмента (роликов и плашек),
р}ц{ных ножовочных полотен, бритв, матриц, пуансонов, зубонакат-
нифо :ъ#"#оДноЙ 

Де-

штампов холодного
объемного леформиро вания, испытывающих в лроцессе эксIrлуата-
ции давление до 2300 МПа; резьбонакатньiх роликов;

l lХ4В2МФзС2 - для вырубных штампов, в том числе для обра-
ботки холоднокатаных электротехнических сталей марок Э412 п
Э413 с покрытиями типа <,Карлит>, пуансонов и матриц холодновы-
садочных автоматов, пуансонов и выталкивателей для холодного
вьцавливания' эксплуатируемых с удельньlми давлениями до
2000 Мпа в условиях повышенного изнашив ания и нагрева рабочихповерхностей до 400 ОС, шлице- и резьбонакатного инструмента;

бхбв3мФС - для резьбонакiтных роликов, зубонакатников,
шлиценакатников, обрезных матриц, пуансонов и других инстру-
ментов, предназначенных для холодной пластической деформации
мст€IллоВ повышеннОй твердостИ, ножей труборазрубочных йuшин,
ножей гильотинных ножниц для резки высоколрочных ста_пей и
cIUlaBoB, рубильных ножей, применяемых в деревообрабатывающей
промышленности, шарошек для разрушения горных пород и других
анччIогич ных инстр}ментов ;

xl2, хl2вМФ - ддrя холодных штампов высокой устойчивостипротив истирания (преимуцественно с рабочей частью округлой
формы), не подвергающихся сильным Ударам и толчкам, для воло-
чильных досок и волок, глазков для калибрования пр}"ткового ме-
т€чIла под накатку резьбы, гибо.lных и формовочнь]х штампов,
сложных секций кузовных штампов, которые при закzulке не долж-ны подвергаться значительным объемным изменениям и коробле-
нию, матриц и пуансонов вырубных и просечнь]х штампов, штам-
повки активной части электрических машин и электромагнитных
систем электрических аппаратов;
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для высокоскоростной машинной штамповки конструкционных
ста;lей,

3Х3М3Ф - для инструмента горячего деформирования на кри-
вошипныХ прессаХ и горизонТzLдьно-ковОчных машИН?Х, ПОflВОР-
гающихся в процессе работы интенсивному охJIажцению (как пра.
вило, мелкого инструмента)' пресс-форм литья лоддавлением мед.
ных сплавов;

4Х5МФС - для мелких молотовых ulтампов, крупных (толщи-
ноiL или диаметром более 200 мм) молотовых и прессовьlх вставок
при горячем деформировании конструкционных ста;tей и цветных
сIlлавов в условиях крупносерийного массового производства;

4Х4ВМФС - мя инструмента высокоскоростной машинноf,
штамповки, высадки на горизонтrUIьно-ковочных машинах, вставок
штампов для горячего деформирования легированных конструкци-
онных стаJIей и жаропрочных сплавов на молотах и кривошипных
прессах (вместо менее теILпостойких стzцей марок 4Х5В2ФС,
4Х5МФlС, 4Х3ВМФ), пресс-форм литья под давлением медных
сIIлавов;

4Х5МФlС, 4Х5В2ФС - мя пресс-форм литья под давлением
цинковых, uшюминиевых и магниевых сплавов, молотовых и прес-
совых вставок (толщиной ипи диаметром от 200 до 250 мм) при го-
рячем деформировании конструкционных стаIеЙ, инструмента дlя
высадки заготовок из легированных конструкционных и жаропроч_
ных материzulов на гор изонтzчIьно-ковочных машинах;

4Х2В5МФ - ддя тлкелонагруженного прессового инструмента
(мелких вставок окончательного штампового рlлlья, мелких встав-
ныхзнаков, матриц и пуансоновдлявылавливания ит. п.) при горя-
чем деформировании легированных конструкционных сталей и жа-
ропрочных сплавов;

5Х3 В3 МФС - дJl я тяжелонагруженноf о прессового и н струмен-
та (прошивных и формуюцих пуансонов, матриц и т. п. инструмен-
та для высадки на горизонтiUIьно-ковочных машинах и вставок
штампов напряженных конструкций), для горячего объемного де-
формирования конструкционных сталей и жаролрочных сплавов
(вместо менее теплостойких стмей марок ЗХ2В8Ф и 4Х2В5МФ),
наиболее высокие прокzUIиваемость и теплостойкость имеет стrць
марки 5ХЗВ3МФС;

05Хl2НбД2МФСГТ - мя инструмента формообразующих де-
талеЙ пресс-форм формования резинотехнических и пластмассовых
изделий.

Щля получения необходимой твердос.ги следует }^{есть, что каж-
дая из перечисленных инструмента_пьных легированных сталей име-
ет оптимzшьную температуру закzrлки и охJIа)кдающую среду.
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10.3. Быстрорежущие стали

l l l rс,l,рументальные быстрорежущие стrчIи пол}чили такое название

ll()l()My, что в период их внедрения они работали на значительно
l)()]ll,|ших скоростях резания, не утрачивая своих свойств, чем инст_

Il\/l\лснтальнь]е углеродистые и легированные стzUIи. С повышением
l к()l)ости резания повышается температура нагрева реясущей части

llllc,l,pyMeнTa. Углеродистые, а также большинство легированных
llllс,груменТiUIьных ста,rей при температурах 250-300 "С теряют
( l|()l() тверДость вследствие изменения структуры, поэтому не могут

ll(.ll()льзоваться в качестве инструмента, работающего при больших

(,к()l)остях резания.
.]амечательное свойство быстрорежущих сталей - высокая теп-

,ttrc l,ойкость, т. е. способность сохранять высокую твердость и ре)(у-
lllvttl способr{ость при нагреве до 600-650 ОС. Это свойство выделя-

r,l Гlыстрорежущие ста-IIи иЗ числа всех других инструментмьных
t lltltcй. Теплостойкость определяется в основном двумя факторами:
\llмиtIеским составом и термической обработкой. Быстрорежущие
(,lllJlи имеют сложный химический состав. Наиболее ва;кным леги-

IlVt()lцим элементом их является вольфрам (6-18%), Они содержат

lilкже ванадий (|-5Vo). Вольфрам и ванадий почти целиком нахо-

ll,| l.crl в виде карбидов, которые, растворяясь в кристzulлической ре-
lllc,|,Ke железа, обе"r,ео"uuют теплостойкость сталей. Во все быстро-

|)сжущие стzLти входит хром (з-4,5%), большая часть которого рас-
llt()ряется В КРИСТаJ'Iлической решетке железа, Содержащиеся в

l } 1,1 с.гроре)(ущих стаJIях ле гирующие элементы уменьшают критиче-

('куlосКоросТЬЗаКаЛКи'ВреЗУЛьТаТеЧегосТZLIIисТаноВЯТсясаМоЗа-
кl1,1ивающимися - они закаливаются дDке при охJIаждении на воз-

rlVxc. Некоторые быстроре)(ущие стали содержат кобzUIьт, который

ll()t}|,IШает их теплостоЙкость, так как препятствует разрастанию
к;rlrfiидов при нагреве. Однако с увеличением содержания кобzulьта

ll ttll1]адия шлифуемость ста,rей ухудшается, повышается их чувстви_

l(.1ll,HocTb к обезуглероживанию. Щля того чтобы придать быстроре-

луlllим стzlJIям высокие режущие свойства, их подвергают термиче-
r,кrlй обработке по специаJIьному режиму, который отличается от

,,,1lrrч"Ъ"Ой обработКи другиХ инструменТaUIьных сталей (см, гл,

..( )сllовы термической обработки>>).

flля быстрорежущих сталей принят следующий принцип марки-

|)()ltКИ: в начiше марки стоит буква Р, следующая за ней цифра ука-
|1,1llileT среднюю массовую долю карбидов вольфрама в процентах,

l\tilссовую долю карбидов ванадия (в процентах) показывает цифра,
( l()rllцая за буквой Ф, молибдена - цифра за буквой М, кобальта -
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цифра за буквой К. Массовую долю хрома в марке не указываюъ так
как она примерно одинакова у стаJIей всех марок. Если массовая до-
ля ванадия менее 2%, ее также не указывают. Быстрорежущие стали
имеют в своем составе массовую долю углерода от 0,7 до 1,20% (тем

Например, в стzLпи марки
18% карбидов вольфраца,
ерода до 0,95%, хрома до

госТ |9265 -7 З регламентирует быстрорежущие стаJlи, которые
условно можно разделить на две группы: первая группа - стzUIи, не
содержащие коба;lьта, вторая группа - стzUIи, содержащие повы-
шенное количество кобальта и ванадия (см. табл. l0.2).

стоимость быстрорежущих сталей примерно в пять раз выше
стоимости других легированньж инструментzlльных сталей, поэтому
ее следует применять в конкретных условиях, исходя из экономиче-
ской целесообразности.

Т абли ца 10.2. Твердость и теплостоЙкость часто
применяемых марок быстрорежучlих сталей,
для изготовления рен(ущих инструментов
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l ,r бл и ца 10.3. Твердость и красностоикость порошковых
быстрорежущих сталей

Марка стали

N4.5Ф3_мп

Твердость, HRC, Красностойкость при 59 НRСэ, ОС

66-67 630

'(ll\45К5-МП
,l2l\4Ф5-мп

67-68 635

,()м4к8-мп

,l2мзк5Ф2_мп
66-68 640

635

|,7м2Ф6-мп 65-66 625

струкryра и свойства быстрорежущих ста;tей повышенной теп-
rtrlс,гойкости резко улучшаютсrl при изготовлении их методом по-

1 
trll t l ко вой метilллургии. Этот метод обеспечивает равномерное рас-
lll)еделение дисперсных (диаметром не более 1,0MKM) эвтектиче-
t,krlx карбидов по сечению заготовки любого размера и улучшает
rtrlrифуемость стаJIи. Порошковые быстрорежущие стzLпи отличают-

c,l от аналогичных по химическому составу сталей, изfотовленных
ll() традиционной технологии, повышенными массовыми долями

vlлерода и ванадия'и более высокой объемной долей дисперсных
lt1,1сокотвердых карбидов типа Мс в структуре. Благодаря чему по-

l)ошковые быстрореlкущие стirли после термической обработки по
()ll1.имальным режимам приобретают повышенные значения вто-

1tllчной твердости (на 1-3 HRC)r. Повышаются теплостойкость и

с()противление изнашиванию лри трении (табл. l0.3). Их применя-
l(rl.ПрИИЗгоТоВЛенИиТЯжеЛоНагружеНныхИВысоКоПроиЗВоДиТель-
llых режущих инструментов. Например, cTa;lb Р7М2Ф6-мП с наи-
бtlлее высокими массовыми долями углерода и ванадия изготовля-

l()T только методом порошковой металлургии. Ее применяют взамен

кобальтосодержащих сталей на чистовых операциях резания )€ро-
ll|)очных и коррозионно-стойких сталей и сплавов.

порошковые быстрорежущие стми позволяют повысить стой-
к()сть инструмента в l3-2 раза по сравнению с анfuтIогичными марка-

rlи, полученными обычной технологией. Например: РбМ5Ф3-МП и

|'6М5Ф3; РбМ5К5-МП и РбМ5К5; Р9М4К8-МП и Р9М4К8,
при выборе режущего инструмента необходимо знать свойства

N,lаlтериала, из которого он изготовлен. !,ля сопоставления свойств
lllIструментzlльных материzL,Iов приведена табл. l0.4.

Группа
быстрорехtуlцих

сталей
(стандарт ИС0 4957)

Марка
(гOсг 19265_73)

Твер-
дость,
нRсэ

Теплостойкость, ОС,

при твердости
59 нRсэ

Базовая
рбм5 64-66 650

Pl8 64-65 620

С увеличенным со-
держанием С и V рбм5Фз 64-66 бз0

Содержащие Со

рбм5к5 64-66 бз0

р9м4к8 64-6,| 630

рl8к5Ф2 67-68 бз5

р9к5 65-67 630

р2Ам9к5 65-66 630

рl2Фз 65-67 630

l lрзАмзФ2 64-65 620
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т абли ца 10.4. Некоторые характеристики инструментальных
материалов (выборочно)

в процессе обработки различных материчuIов лезвие инструмен-
та из быстрорежущей стчuIи подвергается износу, рационzшьное зна-
чение которого обозначено в табл. l 0.5.

2о5Глава 10. ИНстРУМЕНтАЛЬНыЕ стАЛИ и сплАВы l0.3. БыстрOрЕжущиЕ стАли

Т абли ца 10.5. 3начения износа инструментов
из быстрорежущей стали по задней поверхности

П р и м е ч ан и е. Р -шагрезьбы.

НесмотрЯ на стремленйе специа-llистов и организаций разных
сТранКсоЗДаниЮинеУКосНИТеЛЬноМУВВеденИЮВПраКТиКУКоМП-
лекса международных стандартов, своеобразие и особенности наци-
онzUIьных стандартов слу)(ат серьезным препятствием на пути ин-

тернационzцизации знаний в различных областях науки и техники.

Материал Плотность

р, г/смЗ
Твердость,

HRA, не менее
теплостойкость

(красностойкость), ОС

Быстрорежущая ст€ць 79-8,75 До 80 До 700

Твердые сплавы l l,i-l4,8 87 -92 800- l 000

Керамика:
оксидная
смешанная (керметы)

3,6-4,0
4,4-4,7

До 94

!о 95,З

2000

l 400

Кубический ни"lрид
бора

3,45 l 500

Алмазы искусственные 3,48-3,56 800

окончанuе mабл.

Инструмент
величина износа, мм

при обработке сталей при обработке чугунов

|'ltзвертки 0,6-0,8 0,6-0,8

l\4етчики:
машинные
гаечные

0,7 р
0,5р

р

llлашки круглые 0,25р

l'ребенки:
круглые
тангенциальные

р
1,2P

l'ребенчатые фрезы, диа-
метром, мм:
8-20
30- l 00

0,2р
0,3р

Фрезы червячные 0,2-6,7 02-0,7

Долбяки зуборезные 0,2-0,5

Резцы зуборезные д.ля обра-
ботки конических колес:

для черновой обработки
дJIя чистовой обработки

0,8- l,0
0,3-0,4

Фрезы торцевые |,2-1 ,5 l,5-2

Фрезы дисковые,
концевые

0,з-0,5 0,4-0,6

Фрезы прорезные
и отрезные

0,1-0,2 0,4-0,5

Протяжки:
дJlя черновой обработки

лrlя чистовой обработки

|,5-2
0,2-0,3

1,5-2
0,2-0,з

Инструмент
величина износа, мм

при 0бработке сталеЙ при обработке чуryнов

Резцы проходцые, расточ-
ные, резьбовые:

для черновой обработки
для чистовой обработки

1,,5-2
0,8- l ,2

Резцы фасонные:
дJIя черновой обработки
для чистовой обработки

0,8- 1,0
0,3-0,5

Сверла спиральные
диаметром, мм:
доб
7-20
свыше 20

0,4-0,6
0,6-0,8
0,8- l ,2

0,4-0,6
0,6-0,8
0,8- l ,2

Зенкеры l ,2- 1,5 1,2-|,,5
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известно, что стандарты, правила и нормы разных стран имеют
значительные различия в оформлении конструкторской, маUJино-
строительной и проектной строительной документации, в наимено-
ваниях, маркировке и к_ltассификации стzUIей, сплавов, пластиче-
ских масс и резин. Это затрудняет совместную работу специilлистов
из разных стран мира, создает препятствия в работе по выполнению
заказов зарубежных фирм, тормозит освоение зарубежной техники.
первой попыткой создания справочно-методического пособия дляотыскания и выrlвления анzUIогов сталеЙ и сплавов в национальных
стандартах является <,международный Транслятор современных
ста;tей и сллавов>. В качестве основы соllоставле ния принимались:
стандарты ссср- ГоСТы, сшА- ASME и AISI, брг- оtш,
Япония - JIS. В табл. l0.6 приведены марки быстрорежущих ста-
лей, применяемых за рубежом и в России.

Т абли ца 1О.6. Марки быстрорежущих сталей, применяемых
за рубежом и их аналоги в России

10.4. Твердые сплавы

l} и нструментzlльном производстве широко распространены твердые

сllеченные сплаtsы (госТ 3882-74). они состоят из смеси порош-

KrlB карбида вольфрама (основа) с массовой долей 66-977о и коба-пь-

t,l (З-257о). В зависимости от марки сплава в него добавляют такие

компоненты, как карбид титана с массовой долей з-з0% и карбид

llllt.гала (2-12%r' Физико-механические свойства сплавов: б".,, :
. 1176-2|56МПа (l20-220кrсfмл2), плотнсlсть у: 9,6-15,3 г/см3,

1,1lердость 79-92 HRA. По массовой доле компонентов пороlшков в

сМесИТВерДыесПеченНыесПлаВыпоДраЗДеЛяЮТНаТриtрУПпЫ:
rrольфрамовые, титановольфрамовые и титанотантzUIовольфрамо-

l}ые; по области применени я - насплавы для обработки материалов

|)сзанием, для оснащения горного инструмента, для бесстружковой

rlбработки метаJIлов, для деталей и наплавки бьтстро изнашиваю-

lllихся дета-пей машин, приборов и приспособлений,
В зависимости от обрабатываемого материала и характера обра-

lуюцейся стружки твердые сплавы подразделяются на шесть групп

lto областям применения: Р, М, к, N, S и Н (табл, 10,7),

группы резания подразделяются на группы применения, кото-

рые обозначаются числовым индексом, группа резания обозна-

tlается буквой. Чем выше число индекса в обозначении группы при-

Нормативный документ Марка стали Аналог по ГOОу 19265-7З

ATM;AISl
(сшА)

м2 рбм5

Tl Pl8

мз рбм5Фз

DIN |7350-80
(Германия)

S6-5-2 рбм5

S6-5-3 рбм5Фз

S6-5-2- 5 рбм5к5

NFA 35-590-78
(Франция)

6-5-2 рбм5

l8-0- | Pl8

6-5-2-5 рбм5к5

J IS 4403-83
(Япогrия)

кн-9 рбм5

кн-52 рбм5Фз

кн_2 Pl8

кн-55 рбм5к5

Т абли ца 10.7. Группы резания твердых сплавов

|) (синий) обработка материалов, дающих сливную стружtry
(в основном стали)

М (желтый)

К (красный) обработка чу гунов, дающих стружку с кil"lывания

N (зеленый) Обработка аJIюминиевых и медных сплавов

обработка материалов, дающих как сливную струж-
ку, так и стружку скil,,Iывания (коррозионно-стойкие
стаJlи и сплавы)

обработка труднообрабатываемых материаJIов
(жаропрочные стали и сплавы, титан и его сплавы)

S (коричневый)

Н (серый) Обработка закЕuIенных и литейных чугунов
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L"::}i:':T-Y j:::]:сосТойКосТЬТВердогосплаваидопускаемая
.*.о-1"_:_-"_оеза (подача и г лу бин ap".urr rr; (табл. l 0-8 ).

;;;;;;, максим.uIь_iлIIАтоrлrriт.л 
-.^л--_

}:*.л.";т:н:.л:1"_туr_тстваунивер"-""о,",;;й;;;;ii.J";:

:i * "::: :,:j 
с 
хра 

ня етс я с п е ци iц из au, 
" 

- 

iip 
""' 

;;; ;;#" ""#;;xJ#iff iii;"?:"_"_"*Yl_тiт""уел,Iми,"..";;;";;;,-";;;;;rи @PtJ11

Н'j:iс.Тli+}"',"*]:fJ""_9}9,1ýиговлоlп_алскийзаводтвердых
:#":.."": 1*Т.), ФГУП <ВНИИТС,^, ОАБlЁ;;;;: ifi{fё;(см. табл. 10.8).

Т а б л и ц а 10.8. Распределение отечественных марок твердых
сплавов без покрытия по группa" np""e""r""

2о9

ГОСТ 19042-80 предусматривает кJIассификацию и систему
llбозначений сменных многогранных пластин, которые rutассифи-
l(ируются по форме, нiulичию заднего угла, классу допуска, нrLпи-
llию отверстия и стружколомающих канавок (табл. 10.9).

| аблица 10.9. 06означение режущей пластины
TNUM 16 04 08 TR

Щля примера ни)(е приведены (выборочно) некоторые ГОСТы,
регламентирующие напаиваемые твердосплавные пластины дIя
различного металлообрабатывающего инструмента (см. таблицы
l 0. l 0-10. l9), выборочно.

l1-99l5

0сновная
группа

применения

P0l

lю

Марки твердых сплавов

кзтс вниитс Сандвик - МКТС
т3Oк4 вт l00 MPl
тt5кб вт l l0 MPl

мр2

мII3--

р20 Tl4K8 вт l20
р25

р30

й

тт2Oк9 вт ]20

T5Kl0, ттlOк8Б вт l30, вт l41 мрз

мр4

TKt5

тк20

тю5
мр4

ткю
тк10

тк15

тк20

тю0
тк25

тт7к12 вт l42
Ml0 тт8кб вт зl0
м20

м30

м40

к01

к05

ттlOк8-Б вт 220

BKlO0M вт 332

тт7к12 вт l42

Rкзм вт 30l

вк60м вт 210

Kl0

Kl5

кr0

к30

вкбм, тт8кб втз10
т8к7 вм 315

вкб вт 32з

вк8, BKiOOM вт ззl

N9 Конструкция пластин
Буквенно-
цифровое

обозначение

Щифровое
обозначение

l Буква (цифра), обозначающая
форму пластины

т 0l

2 Буква (цифра), обозначающая
задний угол

N

J Буква (цифра), обозначающая кJIасс

доступа
U

4 Буква (цифра), обозначающая кон-
структивные особенности пласти н

м 4

5 Цифра, обозначающая размер шlас-
тины

16 lб

6 Цифра, обозначающая рабочую тол-
щину пластины

04 04

7 Цифра и буква, обозначающие ра-
диус при вершине

08 08

8 Буква, обозначающая исполнение
режущей кромки

т

9 Буква, обозначающая направJIение
резания

R

l0 особые обозн ачения изготовителя
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Т абли ца 10.10. Напаиваемые твердосплавные пластины
для токарного инструмента
по ГOСТу 25З95-90

Т абли ца 10.11. Напаиваемые твердосплавные пластины
для токарного инструмента
по ГOСТу 25397-90

r() 4. ТВЕРДЫЕ СПЛАВЫ

l ,t бл и ца 10.12. Напаиваемые твердосплавные пластины
для токарного инструмента по ГOСТу 25426-9О

l а бл и ца 10.1З. Напаиваемые твердосплавные пластины
для токарного инструмента по ГOСТу 25396-90

| аб ли ца 10.14. Напаиваемые твердосплавные пластины
для токарного инструмента по 1-0CTy 25398-90

211

гOсI

06озна-
чение Размеры, мм

fu

Б0 l ь s (l

Тип 01, исполнение 1

0lзl l сб 6 4 )ý 0

0l 37l Cl2 |2 8 5 I8

0l39l сIб lб l0 6 l8

0ll5l с20 20 l2 5 l8

0l4ll с25 25 14 8 l8

0143l сз2 з2 l8 l0 l8

06означение
пластин

Размеры, мм

гOст Б0
I ь 5 r со

Тил 07 ,61 , правая

()7()7() Ав l2 12 8 5 5 l8

)7()90 Gвlб lб l0 4 6 l8

06означение
пластин

Размеры, мм

l ь s r со

гOст IS0
Тил 10, исполненис l

левая

l()06l l0 6 3.5 4 l8

l()lб l в20 20 |2
,7 ,7 l8

l()54l в25 25 l4 8 8 l806означение
пластин Размеры, мм

гOсг IS0 l ь s r оо

Тип 06, левая

06l00 lб l4 5 8 l8 06означение
пластин

Размеры, мм

l ь s со

гOст Is0 Тип ll
lllз0 ЕАз _) l0 2,5 6

Ill50 ЕА4 4 l2 J 6

lll70 ЕА5 5 |4 з5 6



06означение
пластин

Размеры, мм

l ь s (rо

гOст Б0 Тип l3. ислолнение 2

l3492 з l0 ] 0

lз5з2 4 I2 4 |8

|з572 5 14 5 l8

1з592 6 lб 6 l8
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Таблица 10.15. Напаиваемые твердосплавные пластины
для токарного инструмента по ГOСТу 1716З-90

Та бл и ца 10.16. Напаиваемые твердосплавные пластины для
токарного инструмента по ГOСТу 25404-9О

Т абли ца 10.17. Напаиваемые твердосплавные пластины для
фрезерного инструмента по ГOСТу 25408-90

l аблица 10.18. Напаиваемые твердосплавные
сверл глубокого сверления по

l() 4. твЕрдыЕ сплАвы 21,з

пластины, для
ГOСТу 25475-9О

06означение
пластин

Размеры, мм

l ь ь1 r

гOсг IS0 Тип 48

1lt050 lб ýý 2,1 4

.1lJ070 l8 8,5 з.4 6

l абли ца 10.19. Напаиваемые твердосплавные пластины
для нарезания трапецеидальной резьбы
по ГOСIу 25422-9О

Выделяют следующие марки сплавов лпя обработки материzUIов

|)езанием:
ВК3 - чистовое точение с малым сечением среза, окончатель-

lloe нарезание резьбы, развертывание отверстий и других анzulогич-
llых видов обработки серого чугуна, цветных метzulлов и их спIIавов
l1 неметiulлических материzцов (резины, фибры, пластмассы, стек-
Jla, стеклопластиков и т. д.); резкалистового стекJIа,

ВК3-М - чистовая обработка (точение, растачивание, нареза-
ttие резьбы, развертывание) твердых, легированных и отбеленных
llугунов, цементированных и закaLтенных сталей, а также высокоаб-
|)азивных неметаллических материzL,Iов ;

ВК6-ОМ - чистовая и пол}л{истовая обработка твердых, леги-
|)ованных и отбеленных чугунов, закаIIенных сталей и некоторых

0бозначение
пластин

Размеры, мм

l ь ь1 s r cl,

гOб Is0 Тип 38, исполнение 2

l82l2 з8212 40 40 2з 6 I0 20

Тип l 5, левая т

Тип 20, левая
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марок коррозионно-стойких высокопрочных и жаропрочных ста-
лей и сплавов, особенно сплавов на основе титана, вольфрама и мо-
либдена (точение, растачивание, развертывание, нарезание резьбы,
шабрение);

ВК6-М - получистовая обработка жаропрочных стilлей и спла-
вов, коррозионно-стойких сталей аусте}Iитного юIасса, специzшь-
ных твердых чуfунов, закiLtен}lого чугуна, твердой бронзы, сплавов
легкиХ MeTaJUIoB, абразивныХ неметЕцлических материчUlов, пласт-
масс, бумаги, стекJIа; обработка закfulенных сталей, а также сырых
углеродистых и леfированных сталей при тонких сечениях среза на
весьма мzLпых скоростях резания;

ТТ8Кб - чистовое и получистовое точение, растачивание, фре-
зерование и сверление сероIо, ковкого и отбеленного чуryна; непре-
рывное точение с небольшими сечениями среза стzчlьного литья,
высокопрочных, коррозионно-стойких и закzценных ста-пей; обра-
ботка сплавов цветных метzl,тlлов и некоторых марок титановых
сплавов при резании с небольшими сечениями среза;

ВКб - черновое и пол}пrерновое тоI{ение, лредварительное на-
резание резьбы токарными резцами, получистовое фрезерование
сплошных поверхностей, рассверливание и растачивание отверс-
тий, зенкерование серого чугуна, цветных метаJ,Iлов и их сплавов
и неметчuIлических материалов;

ВК8 - черновое точение при неравномерном сечении среза и
прерывистом резании, строгание, черновое фрезерование, сверле-
ние, черновое рассверливание1 черновое зенкерование серого чуry-
на, цветных метzLплов и их сплавов и неметILIIлических материмов;
обработка коррозионно-стойких, высокопрочных и жаропрочных
труднообрабатываемых сталей и сплавов, в том числе сплавов ти-
тана;

ВК1O-ХОМ - сверление, зенкерование, развертывание, фрезе-
рование и зубофрезерование стzLlи, чуryна, некоторых труднообра-
батываемых м атериалов и не MeT€L,LIIo в цельнотвердосплавным, мел-
коразмерн ым инструментом,

BKl5 - режущий инструмент д.llя обработки дерева;
Т3OК4 - чистовое точение с мzlлым сечением среза (тила iчIмаз-

ной обработки), нарезание резьбы и развертывание отверстий неза-
кzчIенных и закzL,Iенных углеродистых сталей ;

Тl5Кб - получерновое точение при непрерывном резании, чис-
товое точение при прерывистом резании; нарезание резьбы то-
карными резцами и вращающимися головками; пол}^{истовое и
чистовое фрезерование сплошных поверхностей; рассверливание и
растачивание предварительно обработанных отверстий, чистовое

10.5. кЕрАмичЕскиЕ мАтЕриАлы для 0БрАБOтки рЕзАниЕм 21,5

зенкерование, развертывание и другие анчLпогичные виды обработ-
ки углеродистых и легированных сталей;

Тl4К8 - черновое точение при неравномерном сечении среза и
непрерывном резании, получистовое и чистовое точение при пре-
рывистом резании; черновое фрезерование сплошных поверхно-
стей; рассверливание литых и кованых отверстий, черновое зенке-
рование и другие подобные виды обработки углеродистых и легиро-
ванных стмей;

T5Kl0 - черновое точение при неравномерном сечении среза и
прерывистом резании; фасонное точение, отрезка токарными рез-
цами, чистовое строгание; черновое фрезерование прерывистых по-
верхностей и другие виды обработки углеродистых и легированных
сталей, преимущественно в виде поковок, штамfIовок и отливок по
корке и окiчIине;

TT7KI2 - тяжелое черновое точение стilльных поковок, штам-
повок и отливок по корке с раковинами при нzшичии песка, шлака и
различных немет€uшических вк_гrючений при равномерном и нерав-
номерном сечении среза и наличии ударов; все виды строгания уг-
леродистых и легированных стzUIей; сверление отверстий в стали;
черновое фрезерование углеродистых и легированных сталей;

ТТlOК8-Б - черновая и пол)л{истовая обработка некоторых ма-
рок труднообрабатываемьш материzцов, коррозионно-стойких ста-
лей аустенитного кJIасса, мчшомагнитных и жаропрочных сталей и
cIUIaBoB, в том числе титановых;

ТТ2OК9 - фрезерование глубоких пазов и других видов обра-
ботки стаJrи; сплав хорошо сопротивляется теIUIовым и механиче-
с ким цикJIическим нагрузкам ;

Т8К7 - фрезерование труднообрабатываемых чугунов.

10.5. Керамические материалы
для обработки резанием
госТ 25003-8 1 регламентирует многогранные сменные керамиче-
ские IUIастины марок вок_60, BoK-7l и В-3. Пластины имеют раз-
личную конфиryрацию, размеры и массу, а также буквенные и циф-
ровые обозначения. основной частью метчUIлокерамических мате-
ри:uIов является оксид zшюминия с добавкой вольфрама, титана,
TaHTauIa и коба-льта. Керамика отличается высокой теплостойкостью
(l200'C) и износостойкостью. При чистовом обтачивании чугуна
скорость рсзания доходит до 3700 мfмин, что в два раза выше, чем у
I,вердых сплавов.
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Введение в состав минермокерамики метаJ,Iлов или карбидов
металлов улучшает ее физико-механические свойства при уменьше-
нии хрулкости.

ГОСТ 266З0-85 предлагает керамические инструментrчIьные
материiL,Iы оксидного и оксидно-карбидного ти пов, предназначен-
ные д,Iя оснащения режущего инструмента.

Основные марки керамики, применяемые в России и в зарубеж-
ных странах, приведены в табл. 10,20. В табл. 10.2l приведены груп_
пь] резания, марки керамики и области их применения.

Т абли ца 10.20. 0сновные марки керамики, применяемые
в России и в зарубежных странах

l0.5. кЕрАмичЕскиЕ мАтЕриАлы для 0БрАБOтки рЕзАниЕм 21,7

ПриМечанИе, PVD - метод физического осаждения покрытий;
('VD - метод химического осDкдения покрытий.

Марка Фирма-изготови-
тель (страна) Состав

SL500

SL550

SL800

СеrаmЪс
(Германия)

Si]N4 + покрытие

SiзN4 + многослойное покрытие (тонкое
на основе Ti * толстое на основе А!Оз)

SiзN4 + покрытие

FXl05 Toshiba Tilnga|oy
(Япония)

Si]N4 + покрытие

WAl

SPl

нс|
нс2
нс5
нс4
нсб

NTK
Cutting

Ttrols
(сшА)

SiзН4 + SiC*

SiзN4 + покрытие CVD
alro,

Д2Оз + покрытие

Ас5

KYl615

KY4400

кY4з00

KY2l00

кYз400

KY3500

kennametal
(сшА)

АlrО. + ZrO,

АI2оз + TiCN

ý8, * TiCN + покрытие PVD - TiN

Аl2оз + Sicw

Si-A0-0-N (сиалон)

SiзN4 + покрытие CVD Д2Оз + TiN

SiзN4

оrcончанuе mабл,

Марка Фирма-изготови-
тель (страна) Состав

(,с620

( с650
(,с670

(,с680

(,с690

(;с6090

( 'С l690 по-
кllытие TiN

Sandvik
Соrоmапt
(Швеция)

AlrO, + ZrO,
Аl2оз + TiC
Al2oз + SiC*

Si-AI-0-N (сиа_лон) SзN4 + Аl2ОзЪО
SiзN4

SiзN4

SirN4 + покрытие TiN

WlDALoxG
WlDALox н
WlDALox R
WlDIANIT
N2000

WlDIA
(Германия)

AlrO, * ZгО,
д2оз + Ti(C, N)

Д2Оз + Zror+TiC
SiзN4

SZ200

S,г l 00

S,г300

S l)200

SN26

SN300

SN400

SN500

SN700

Ssang Yong
Cement

Industrial
(Республика

Корея)

Аl2Оз + ZtOrp
Д2оз + TiC
Аl2оз + TiCN
TiC + дl2оз

SiзN4

SiзN4

SiзN4

SiзN4

SiзN4 + TiN
lto_100

ItOK-200

ltoKC-300

l,вин-200
|,l]ин-400
()нт-20

Россия

Аl2Оз + оксиды

д2оз + TiC
Слоистый керамический материал на
твердосплавной подложке

SiзN4 + оксиды

Аl2оз + SiC*

Аl2оз + TiN
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таблица 10.2 l представляет возможность выборочно определить
по различным маркам керамики некоторых фирм области их при-
менения.

Таблица 10.21. Группа резания, марки керамики
и области ее применения

l(),5. кЕрАмичЕскиЕ мАтЕриАлы для 0БрАБOтки рЕзАниЕм 279

Проdолэrенuе mабл.

Марка Группа
резания

06ласть применения

сс680 Kl0 Тяжелое лрерывистое резание серого чугуна;
обработка жаростойких материалов

сс690 Черновая и получерновая обработка llугу-
нов

сс6090 Kl0 Черновая обработка в хороших условиях;
высокоскоростная получистовая и чистовая
обработка серого чугуI{а

Gсl690 к|0 Легкая черновая, получерновая и чистовая
обработка чугунов

кеппаmеtаl

Широкое применение при резании чуг},нов
и с,гаJIи

Ас5 р05. к05

KYl бl 5 Pl0, Kl0 Черновая и чистовая обработка твердых ма-
териzulов, BfutoB из твердого чугуна; чистовая
обработка серых чугунов

кY4400 р05, K0l Чистовая обработка твердых материаJIов до
65HRC; чистовая обработка серых чугунов

кY4300 м l0, KlO Обработка жаропрочных сллавоl]; обработка
чугунов высокой твердости

KY2l00 Ml0 Обработка (черновая и чистовая) жаропроч-
ных сплавов

KY3400 Kl0 Высокоскоростная обработка чугунов с ша-
ровидныN4 графитоNл, особенно в условиях
тяжелого прерывистого резаIlия

кYз500 Kl5 Высокоскоростная обработка серого чугуна,
возможна обработка по коркс при прерывис-
том резании

вII14итс
Высокоскоростное чистовое точение чугуна
и стали в состоянии поставки без Сож

во- l00

вок-200 Чистовая и IlоJIучистовая обработка углеро-
дистых и легированных сталей, серых коtsких
чугунов, графита без СОЖ или при обиль-
ном охлаждении

Марка Группа
резания

06ласть применения

сеrаm Тес spk
Высокоскоростная черновая и чистовая об-
работка чугунов с пJIастинчатым, шарооб-
разным и вермикулярным графитом

SL500

SL550 Высокоскоростная обработка чуryнов

SL800 Высокоскоростная обработка чугунов; точе-
ние чугунов

W'IDIA Valeпite
IIе iп lеiп

Высокоскоростное точение серого чуryна и
точение стали при благоприятных условиях

WIDALOX G CA-Kl0

WIDALOXH см-к05 Точение закаленного чугуна и закfu.Iенных
материzцов

WIDALOX R cM-Kl0 Точение закzulенного чугуна и закiценных
материiulов

WiDIANIT
N2000

CN-K15 Обработка серого (lугу}{а (ао < 8) и закiulен-
ного чугуна; пригоден для прерывистого ре-
зания с лониженной подачей и глубиной ре-
зания; может использоваться с охлa>кдающей
жидкостью и без нее

sапdчik Соrоmапl

Высокоскоростная обработка стали и чугу-
нов

сс620 K0l

сс650 K0l, M l0 Чистовая обработка чугуна, закаленной ста-
ли, жаростойких специа_ltьных сплавов

сс670 Kl0,
Ml0_
м25

Обработка специаJIьных жаростойких спла-
вов и материалов с высокой тверлостью



окончанuе mабл,

Марка Группа
резания

06ласть применения

вокс-300 Чистовая и получистовая токарная обработ-
ка углеродистых, легированных, закаленных
ста-пей и различных чугунов, в том числе и
при неравномерных прилусках и ударах от
абразивных включений

твин-200 Черновое, полуr{истовое и чистовое точение
и фрезерование чуryнов; обработка сплавов
на основе кобальта и никеля

твин-400 Обработка никелевь]х сплавов, закiUIенных
высоколегированных и быстрорежущих ста-
лей и чугунов твердостью > 250 НВ

онт-20 Обработка закаленной стаJIи, отбеленных
чуryнов, цветных металлов на основе меди,
сплавов на основе никеля
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10.6. Сверхтвердые материал ы

Сверхтвердые материалы, используемые для лезвийного инстру-
мента, являются плотными модификациями углерода и нитрида бо-
ра. Основными кристzчIлическими формами углерода являются гра-
фит и iulмаз. Ана_rrогами этих форм у нитрида бора являются графи-
топодобныil нитрид бора и его плотные модификации cBN и wBN.
Алмаз и пIIотные модификации нитрида бора являются самыми
твердыми струкryрами.

Прехq,це чем синтезированные спеки поликристrrллического zul-
маза (ПКА) и кубического ниц)ида бора (ПКНБ) моryт быть
использованы в качестве метtulлорежущего инструмента, они долж-
ны быть механически обработаны - разрезаны на многогранные
ILIIастины стандартных размеров или фрагменты произвольной
формы (электроэрозионным или лазерным способом) и отшлифо-
ваны. Фрагменты запаиваются либо в вершину корпуса стандарт-
ных твердосплавных пIIастин, либо в напайной инструмент. Основ-
ные марки выпускаемых сверхтвердых материzшов представлены в
табл. 10.22 и |0.2З, а области их лрименения - в табл. 10.24 и 10.25.

0сновные марки сверхтвердых материалов
на основе кубического нитрида бора (ПКНБ)
в России и зарубежных странах
(выборочно)

l ().6. свЕрхтвЕрдыЕ мАтЕриАлы 221,

l абли ца 10.22.

Материал,
марка

Фирма-изгото-
витель (страна) Состав

Амборum

л N4 в90

l)l]A 80

l)l]c 80

l)l]C 50

l)l]N45

l)BW85

De Вееrs
lndustrial
Diamonds

(Великобри-
тания)

90% cBN + l0% AlN/AlB2

80% cBN * керамическая связка

80% cBN * керамическая связка

50% cBN + 40%TiC + бVоWС +
+ 4%АlN/дв2

45% cBN * связка TiN

85% cBN * связка Co-W-At,
подложка wc

Боразон
(BZN)

ItZN-6000

l}ZN-8l00

lIZN-7000S

l}ZNHTC2000

Gепеrаl
Еlесtгiс
(сшА)

> 90% cBN + Со

65% cBN + TiN

82% CBN 4 керамическая связка

50% cBN + 50%ТС

Q-Boпite

ltX230

l]X24l

60% cBN + TiC

60% CBN { керамическая связка

ltхз l0

ltX330

liX360

l}хз80

ltX850

Toshiba
Tungaloy
(Япония)

45% cBN * керамическая связка

< 75% CBN * керамическая связка

75% CBN * керами.lеская связка

cBN
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ПроOоллсенuе mабл, Проdолэlсенuе mабл.

Материал,
марка

Фирма-изгото-
витель (страна) Состав

sumiьоrоп
BN100

BN200

BN300

BN500

BNxl0
BNc80

BNC200

BNS800

PcBN

Sumitomo
Еlесtгiс

(Япония)

cBN

60 % cBN 4 керамическая связка (TiN,
TiC, ДrО, илр.)

cBN

cBN + покрытие TiN

cBN + покрытие TiAIN

cBN

20-99Vo cBN + остЕцьное AlrO,; по-
крытие АlrО, толщиной l0-50 мкм

WцrЬоп

WBN650

WBN600

WBN550

WBN500

KD050

KD08l

KD120

СеrаmЪс
(Германия)

cBN

cBN (низкий %) * керамическая связка

cBN (повышенный 7о) * сьязка

cBN (высоки й %) + связка

КВ5625 покры-
тие РVD-
TiдN-N
KD230 покры-
гие CVD-TiN

КВ9640 покры-
гие СVD -
многослойное

Kennameta1
(сшА)

cBN (средний %) + керамическая связ-
ка + покрытие PVD-TiA]N

cBN (высокий %) + покрытие
CvD-TiN
cBN (высокий %) + покрытие CVD -многослойное ал юминиевое

Материал,
марка

Фирма-изrото-
витель (страна) Состав

l\4 l]tt 1 0

м t]820

N,ll]t]25

м l]835

N4 I]7l0

N4l]730

Mitsubishi
СагЬidе

(Япония)

сВN+тiN+дl2оз

cBN (высокий %) + Со - сплав
(,l]N l00

( l}N300

(,l]N l00P
(,BN3O0P

SecoTools
(Швеция)

cBN

cBN + покрытие PVD

cBN + покрытие PVD
в20

,l]7020

l]50

l]7050

Sandvik
Соrоmапt
(Швеция)

cBN + TiN

cBN + TiN * покрытие TiCN
cBN (бездобавок)

cBN (без добавок) * покрытие TiCN
KBN lOG

KBNlOB

к l]N25B

Kl]N6OG

К BN900 по-
кllытие PVD

Куосега
(Япония)

cBN

CBN + керамическая связка

cBN

cBN + керамическая связка (активи-
рующая добавка Al) + л6lр",тие PVD

|,l]c-6

|,l]C-l0

1,1]C-l5

|,l}c- l7

|,l]C-20

1,1}C_25

|,l]C-30

|,l]C-40

Весkеr
(Германия)

70-90% cBN

40-65Zo cBN



Фирма-изгото-
витель (страна)

Весkег
(Германия)

WIDIA
(Германия)

ClTCo
Diamond &

cBN
(Япония)

95% cBN * металлическая связка

Diamond &
cBN ILJIN
Diamond Со

90% cBN + керамическая связка

80% cBN * керамическая связка
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оrcончанuе rпааl,

Состав

70-90% cBN

40-65% cBN

cBN + связка из керамики илиметал-
локерамики

70% cBN + мелкозернистая керамиче-
ская связка

cBN

98% cBN

cBN + керамическая связка

cBN

84% cBN + AlN

225

|-ОСТ l3297-86 регламентирует резцы с €шмазными вставка-
ltrl. Эти резцы предназначены для чистового точения и растачи-
llilll1.1rl детаJlей из цветных метzLплов и сплавов, стеклопластиков,
llllilcTМacc, полуспеченной керамики, твердых сплавов с содержа-
llllcМ кобaU]ьта не менее |5%. Стандартом установлены типы и раз-
llcl)1,I резцов, на которых масса (размерность) алмаза указана в ка-

|);lIllx.
ГОСТ 28'762-86 регламентирует режущие сменные пластины

ll t композитных сt]ерхтвердых материiurов (табл. 10.23). Они пред-
llll tl|аLlены для токарной обработки выше леречисленнь]х материа-
ll( ) lt.

l,tблица 10.23. Периоды стоЙкости композитов

Марка композита
Период стойкости, мин

Средний 95%-й

01; 02 20 8

05 l5 6

06 40 lб

l0д з0 l2

[ (киборит) 60 24

ToMa,r- 10 50 20

ГОСТ Р50З2-92 распространяется на перетачиваемые вставки,
()сl|ащенные режущим элементом из сверхтвердых материZLIIов на
( )с l I ове нитрида бора для сбор ного инструмента и для закрепления в

{)()рштанге. Вставки предназначены для тонкого чистового и полу-
,ltlстовоfо точения и растачивания детiLпей из закаленных сталей
lIlсрдостью до 62 HRCn и чугунов с точностью обработки по 6-9-му
l(l}1-1литетам.

В табл. 10.24 представлены (выборочно) марки поликристччlли-
,lсского zL,Iмаза (ПКА), выпускаемого фирмами разных стран, в
llrбл. l0.25 приведены марки и области приN{енения сверхтвердых
NlllTepиzuloB на основе кубического нитрида бора (ПКНБ); в табл.
l().26 даны области применения сверхтвердых материа_пов на основе
l l()л и кристzLтIлического а,rмаза П КА.
l, 99 l5

Материал,
марка

SBC-l

SBc-l0

SBc-25

SBc-40

рв250

B-l0

B-12

B-l4

в- 15

SB95

SB80

SB70

KBN108

KBN258

KBN900

Композит 01

Петбор

кпз

ским-пк
Киборит

SB90

Композит l0 40-60Vo cBN + wBN
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l аблица 10.25. Марки и области применения
сверхтвердых материалов на основе
кубического нитрида бора (ПКНБ)

Марка 06ласть применения

2?7

Т аблица 1,0.24. Марки сверхтвердых материалов на основе
полшкр_исталлического алмаза (пкА) в России
и зарубежных странах

лN4 в 90

l)BC5o

l)BN45

l)BW85

l]ZN_6000

80

Получистовая обработка закаленных и ле-
гированных сталей, чугунов

Обработка закаJгIенных ста_лtей

(45-70 HRC), обработка перлитного чуryна

Чистовая обработка зак€ценных и легиро-
ванных ста;tей, чуryнов

Суперчистовая (ультрапрецизионная) об-
работка; прерывистое резание

Обработка закfulIенных сталей (> 45 HRC),
серых чугунов (перлитных, шаровидн ых),
суперсплавов на никелевой основе. спе-
ченных твердых сплавов (Со > 17 %)

Обработка серых перлитных чугунов; то-
чение поверхностно упрочненных спла-
вов, обработка сIrлавов из порошковых
мет€чIлов; точение суперсллавов

Высокоскоростная финишн ая обработка
закыrенной стали () 45HRC); пригоден
для непрерывной и прерывистой обработ-
ки закаленных ста;tей

Материал, марка Фирма-изготови-
тель (страна) Состав

Syпdite
Syndite СТВ 002

Syndite СТВ 0l0

Syndite СТВ 025

Syndite СТМ 302

CVDite CDM алмазное
покрытие CVD 0,5 мм

CVDite CDE алмазное
покрытие СVD

De Вееrs
Iпdustгiаl
Diamonds
(Великобрита-
ния)

Поликристаллический
алмаз * Со

чистый алмаз без связки

SumiDia NF-DA2200

DAl00

DAl50

DA200

Sumitоmо
Еlесtriс
(Япония)

Поликристаллические
iшмазы

KDl00

KDl405
твердый сплав

kennametal
(сшА)

Поликристалли ч ески й a;l -
маз СVD с Ецмазным tlo-
крытием толщиной
500 мкм, чистый алмаз без
связки, зерна рас положены
в продольном направлении

cDl0
CDl8l0 sandvik Соrоmапt

(Швеция)

П оли криста_ллический a,r-
маз CVD, tцмазное локры-
тие толщиной 6-8 мкм на
специi[льную основу

MD220 Mitsubishi
СаrЬidе (Япония)

П ол икр иста-ltлич ески й
aLцмаз

PDC

PDC-L

PDc-S

PDc-A

Весkеr
(Германия)

Поликристаллические
алмазы

окончанuе mабл.

Материал, марка
Фирма-изготови-

тель (страна)
Состав

)lirpax

)l

CITCo
Diamond & CBN
(Япония)

Поликристаллический
а"lмаз

l)l ) l00 WIDIA
(Германия)

Кirрбонадо Россия

lп Украина

De Веегs
Амборит

Gепеrа]
Electric
Боразон
(BZN)l}ZN_8100
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Проdолэлсеtluе ma(hrl

06ласть применения

Высокоскоростное точение закrUIенных
ста;tой (62-64 HRC)

229

Марка

BZN_7000S

BZH-HTc2000

BNl00

BN200

вNз00

BN500

BNC80 по-
крытие TiN

BNC200
покрытие
TiAIN

BNS800
дв)rхслойный

Gепеrаl
Еlесtгiс
Боразон
(BZN)

Точение и фрезерование серого чугуна
Нихард (Ni-hard); точение вiuIков из
ленной стыlи и серого чуryна; обработкв
перлитного серого чугуна; обработка
сплавов из порошковых метzulлов; точе-
ние ловерхностно упрочненных сплавов

Непрерывное точение зак€tленных сталеfi
твердостью выше 45 HRC

Sumitomo
Еlесtгiс

sumiьоrоп

Обработка сталей, серых и отбеленных
ryнов, суперсrrлавов на основе Ni и Со

Непрерывное и прерывистое резание за-
кaulенных и легированных сталей и чуry-
нов

Точение с ударом закzценных ста_лей,
зерование композиционных материtlлов

Обработка ковкого и высокопрочного чу-
гуна с царовидный графитом

точение закzчIенных сталей с Сож и без
них с Rz ( 4 мкм (скорость резания
l40 м/мин; подача 0,03-0, l 3 мм/об; глу-
бина резания 0,03-0,3 мм), HRC > 62

Обработка прерывистых и непрерывных
поверхностей детшей из закаJIенных ста-
лей; рекомендуемые скорости резаниrI
l00-200 м/мин, подача 0,05-0,25 мм/об,
глубина резания 0,05-0,5 мм

Обработка закrulенных сталей твердостью
выше 45 HRC в условиях непрерывного
процесса резания

Проdол,женuе mабл-

Марка
Фирма-

изготовитель
06ласть применения

l}X24l

l}хз l0

l}X360

l]X850

Toshiba
Tungaloy
Q-Boaite

Обработка сталей и чугунов в условиях
прерывистого резания

Обработка закаленных ст€rлей твердостью
50-65 HRC со скоростью резания до
300 м/мин

Обработка с ударом закаленньJх ста-пей

Обработка чуryнов и спеченных материа-
лов

KD050

KD081

KDl20

кв5625
llокрытие
PvD-TiAlN
KD230 по-
крытие
CVD-TiN

КВ9640 по-
крытие CVD,
l\4ногослой-
ное алюми-
ll иевое

K.ennametal

Чистовая обработка зак€lленных стillей до
65 HRc
Обработка закчценных сталей 50-65 HRC
с непостоянной глубиной резания и слег-
ка прерывистым резанием

Высокопроизводительное резание пер-
литного серого чуryна; обработка порош-
ковоЙ стали, трулнообрабатываемых и
твердых матери€lлов в сложных условиях
резания

Чистовая обработка закrчIенных стаJrей

при прерывистом резании

Обработка твердых чугунов и твердых ни-
келевых материалов; высокоскоростная
обработка перлитного серого чуryна

Высокопроизводительная черновая и чис-
товая обработка перлитного серого чуry-
на, типовые детали, ваJIки и тормозные
диски; обработка зака_ltенноЙ стЕци, отбе-
ленного чугуна и твердых покрытий

м 88l0

мв820

м в825

Mitsubishi
СаrЬidе

Высокоскоростная чистовая обработка за

кшrенной стали

Чистовая и получистовая обработка зака-
ленной ста_лtи

чистовая и пол}лlистовая обработка зака-
ленной ста-п и (прерывистая)

BNxl0
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Проdол,сrcенuе mабл.

Марка

Wl]N650

Wl}N600

Wl]N550

Wl]N500

|,l]C_6

l)BC-20

рвс_25

06ласть применения

Непрерывное точение деталей без СОЖ

Обработка без СОЖ деталей с гладкой и
прерывистой поверхностью

Обработка с СОЖ дета,rей с гладкой
и прерывистой поверхностью

Обработка труднообрабатываемых мате-

риалов; обработка без СОЖ в тяжелых ус-
ловиях резания с прерывистой поверхно-
стью

Обработка со средней скоростью резания
серого чугуна, закаленного серого чугуна,
суперсллавов, спеченных порошковых
сплавов

Высокоскоростная и чистовая обработка
серого чуryна, чистовая обработка супер-
сплавов, обработка спеченных порошко-
вых сллавов

Обработка серого чугуна, суперсплавов,
спеченных порошковых сплавов

Обработка (в том числе ,tистовая) чугуна с

шаровидным графитом ; тяжелое резание
закаленных сталей (48-54 HRC) с охJIаж-

дающеЙ жидкостью; обработка слечен-
ных порошковых сплавов

Тяжелое резание закален нь]х сталеи
(56-65 HRC) при высоких требованиях к
Kar{ecTBy поверхности (Лс 0,2-0,8 мкм);
непрерывное резание и прерывистое в тя-
желых условиях

Тяжелое резание закаленных сталеи
(54-62 HRC) rRa 1,6-3,2 мкм; непрерыr]-
ное и слабое прерывистое резание; чисто-
вая обработка серого чугуна при очень
низких скоростях резания

Тяжелое резаriие закiценных ст;цеи
(56-65 HRC) с применением охлаждаю-
rцей жидкости; непрерывное и тяжелое

ПроOоллсенuе mабл.

СегатТес
WurЬоп

Марка Фирма-
изготовитель 06ласть применения

мв8з5

M87l0

мв?ю

Mitsubishi
СагЬidе

Получистовая обработка закаленной ста-
ли; тяжелое прерывистое резание

твердого сплава

Бысокос коростная обработка теплостой-
ких сплавов на основе Nl и Со

св20

св7020
покрь]тне
TiCN

св50

св?050
покрытие
TicN

Sandvik
Соrоmапt

Чистовая обработ.ка закаленной стали 1не-
прерывное и прерывистое резание) и чуry-
нов высокой твердости

ч истовая обработка закаленной ста,rи
(непрерывtlое точение) и чуryнов высокой
твердости

l очение чугунов и материалов высокой
твердости при неблагоприятных условиях
обработки; изготовление вzLлков

l очение чугунов и матери€цов высокой
твердости при неблагоприятных чсловиях
обработки ; изготовлен ие вrLпков

чистовое резание

чугунов; чистовая обработка мягких чугу-
нов с повышенными скоростями резания;
возможно использовать при прерывистом
резании; может работать с охлаждением и
без него

Обработка.u*-ffi
умеренное прерьiвистое резаниеъВысокоскор*r@
нов, может работать по окzчIине; легкое
иJIи среднее прерывистое резаниеъЧерноваяоОрuО@
пов; высокоскоростная обработка серого
чугуна; пригоден дIя прерывистого реза-
ния от умеренных до тяжелых условий

квмlOG
KBNlOB

KBN25B

KBN6OG

KBN900
покрытие
PVD

Кuосега

рвс-30

прерывисто9 резание с Rа 0,8-1,6 мкм



Марка Фирма-
изготовитель 06ласть применения

рвс_40

SBC-l

SBC-l0

SBC_25

SBC_40

Весkеr

Тяжелое сухое резание зак;lленных сталсй
(56-62 Н RC) при высоких подаtIах и ма-
ленькой глубино резания; непрерывное и
легкое прерывистое резан ие

Черновая и чистовая обработка серого чу-
гуна; обработка отбеленного (lугуна, спла-
ва Нихард (Ni-hard), суперсплавов] спе-
ченных порошковых сплавов; высокоско-
ростное резаllие

Высокоскоростная и чистовая обработка
серого чугуна; обработка суперсплавов и
сле(Iенн ых порош ковых сплаtsов

тяжелое сухое резаtlие закiLленных ста_лtей
(56-65 Н RC) с большой глубиной реза-
ния (0,3-2,0 мм); непрерывное и тяжелое
прерывистое резание, чистовая обработка
серого чугуна при очень низких скоростях
реза}tия (250-350 м/мин)

Тяжелое сухое резание закfuтенных сталей
(56-65 HRC) при высоких подачах и ма-
лснькой глубине резания; непрерывное
и слегка прерывистое резание

CBNl00

CBN l00P по-
крытие PVD

CBN300

Seco Tools Чистовое точение высокотвердых мате-
риаJlов

Точение серых чуryнов с перлитной
структурой; черtlовое и чистовое точение
термообработанн ых стir_ле й и чугунов

Обработка перлитного чуryна, отливок из
отбелеtlного чугуна, спеченн ых материа-
лов, закаJтенных сталей

Bl4

Bl5

Глава 10. инструмЕнтАЛьныЕ стАли и сплАвы rrl rl. СВЕРХТВЕРДЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Проdоллrcенuе mабJ!

\

l(

l(

2зз

окончанuе mабл.

Марка
Фирма-

изготовитель
06ласть применения

t 250 W|DlA
Va[enite
Heinlein

Обработка закаJlен н ых сталей, закtlлеttно-
го серого чугуна, высокотемпературных
сплавов (на основе Ni/Co)

l9_5

t90

}l]0

t70

Diamond&
CBN
lLJlN

Diamond
Со. IBON

Обработка серых чугунов, отбеленных чу-
гунов, сплава NiСц суперсплавов на осно-
ве Ni, Сг

Обработка деталей из порош ковых сталей ;

обработка WC твердых сплавов; серого и
закаJlенного чугуна

Обработка суперсплавов на основе Ni, Сг;
обработка закаленных ста,rей, деталей из
порошковых сталей, WC твердых сплавов

Обработка закalленных сталсй

l]H l08 Ceratip чистовое точсние

tlмпозит 0l Ч истовая обработка закаJlен н ых стаJIей
и чугунов

lс,гбор Обработка (непрерывная и преры вистая)
JакаJIснных сталей, отбеленных и серых
перJl итных чугунов, высокотвердых на-
плавленных материалов

ким-пк Токарная и фрезерrrая обработка закален-
ных стшlей (45-65 HRC); обработка серо-
го, высокопрочного, ковкого чугуна, си-
лумина, стекJlопласти ка

tlз Точение (в том числе с уларом) зака,lен-
ных стаJlей, отбеленных и серых перлит-
ных чугунов, наплавок твердым сплавом

иборит Непрерывное и прерывистое резание
труднообрабатываемых термообработан-
ных сталей и сплавов, чугунов любой
твердости, высокотвердых наплавленных
материfurов

l(омпозит l0 Непрерывное и прерывистое резание тер-
мообработан ных стt1,1ей, чугунов, твердых
сплавов с содержан ием Со более |5%, на-
плавлеllн ых и напылегlных покрыти й
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Марка

strnritonlo Elcctric
SumiDia N F-DА2200

sandvik Соrоmапt
CDl0

CD lttlOал]чlilзнос
llокрытис CVD
6-8 мкм

WIDlA Valenite
Heinle in
PDl00

кеппаmеtаl Неrtеl
KDl00

KDl40_5 Тверлый
сплав с aLпмазным
покрытисм
CVD 0,5 мм

м itsrrbishi
СагЬidе MD220

С|ТСо Diamond &
CBN Diapax

06ласти применения сверхтвердых материалов
на основе поликристаллического алмаза (ПКА)

0бласть применения

Черн овос и ч истовое фрезерован lre aJl ю]\,, lt l I ис l]ln \
сllлавоl]

Ч ttстовая обработка l{веl,ных MeTajI_Ilol] lj tleMe,|.ilJl.
.Ilически х мtrтср1.1алов. точс н tIe тl4тановых сплаl]()ll

Ч исr,овое,гоttеIJ ис tlBeTH ых l\,lсталJlов,точе}I ие ти -
,га}Iовых сплавоIt

Обрабсl,гка цt]етных ]\rеталJIоl] (Al, Cu, Mg сrlла-
вы), пласти Kol], улроч lleн t] ых воло к l IaM и ; мате-
ри,UIоl] на основе резины

Точение aLr]loMин}irl с высокиl\{ соl(ержанием крем-
н ия ; а бр:rзив н ы х |v| атериа,rlо в ; в ы сокос коростн ая
обрабо,гка арм ирован н ых пластмасс

Обрабо,гка цl]ет1lых метаlIлов в услоl]иях непре-
рывного или слсl,ка 1,1рерывистого реl]ания

Ч истовая обработка цI]етных метаJIлов и HeMe1.2UI-
лических материалов

Фрезерован ие i-lJIюми н ие ttых спл aI]oB с t]ысоки м
содержанием кремния

Обработка (в том .tис.че чистовая) цветных метtц-
лов и IлеметfuIлических матсриitлов с низки]\,l со-
держа}I ием упрочнrl ющих абрази вов иJlи кре мн ия

чистовая обработка цветных l\lеталлов и неметаLл-
Jlиtlеских материалов с очень tlизким содержани-
ем улрочняющих абразивов иJlи кремния

Обработка (в том числе чистоваrl и фрезерование)
цветl] ых м ета-лл о в и l{емеl,алл ичес к их м атер и алов
со средним и выше среднего содержанием упроч-
няlощих абразивов и_ци крсмния

Обработка (в том чис.ле черноваrl и фрезерование)
цветI{ых металлов и неметilллических материалов
с .tрезвычайно высо ки]ч1 содержаl{ием упрочняю-
цих абразивов или кремния

Марка 06ласть применения

\ l ll (40 мкм)

(25 мкм)

\lП(l0мкм) Получистовая и чистоваrI обработка алюминия и

алюминиевых сплавов, содержащих 12-22% Si
обработка меди, медtlых сплавов и других цветных
метfu,lлов и сплавов

Твердость поликристалли(Iеского аJlмаза (пкд) составляет 60-
()() НЧ гпu 

" 
кубического нитрида бора (ПКНБ) 30-40 ГПа, они яв-

1,1ются самьlми твердыми инструментапьными материzшами,

Конmрольные вопросы
l. Назовите относительную стоимость трех-четырех дорогостоящих

металлов по отношению к железу.

Z. Как классифицируются инструмеl]тiцьные стали'!

.l. Назовите пять марок инструментальных легированных сталей и рас-
скажите, для чего они tlримеttяются.

1. Расскажите о свойст,вах быстрорежущих cTaJIc1,"l,

5. Назовите три марки порошковых быстрорежуш{их сталей и укажите
их красностойкость и твердость.

6. Что такое твердые сплавы и где они применяются?
7. Как обозначаются твердые сплавы и какой цвет они имеют в обозна-

чении по группе резания?
ti. Какие составляющие улучшают свойства металлокерамики?
9.ПрикакихсКоросТЯхреЗанияМоЖНообрабатыватЬМеТмЛы'IrоЛЬЗУ_

ясь пласти нами из металлокерами ки'l
l0. Из табл. l 0.2 l выберите по своей специа-пьност и необходимые марки

керамики.
l t. Какие российские сверхтвердые материалы на основе кубического

нитрида бора (ПКНБ) вы знаете?
l2. Назовите отечественный сверхтвердый материал на основе поли-

кристzUIлического алмаза (П М)?
l3. Для каких целей приN,tенястся сверхтвердый материал П КА?

Весkеr
PDC

PDC_L

PDC-S

обработка гетинакса, текстолита, стеlсцопласти-
ков, уI]л сродсодержащих п4 атер и aJlo в, асбеста, п о-
лимерн ых и композиционных матсриаJlов

Получистовая и (lистовая обработка апюминия
и ал юм и н иевых сплавоt], содержащи х |2-22% S\:

обработка меди! медных сплавов и других цветных

метаJlлов и сплавов

PDC-A



Глава 1 l
Чугуньl

t7.7. Характерн ые особенности чугунов

роко используется в литейном производстве в качестве конструкци-
онного материiша. Он хорошо обрабатывается резанием. Из чуryна,
имеющего невысокий коэффициент трения, изготовляют подшип-
ники скольжения. Специально обработанный чуryн (высокопроч-
ный) по показателям качества успешно конкурирует со стzUIьным
литьем и кованоЙ стаJIью. Чугун получают ts доменных пе'ах из же-
лезных руд.

в отечественном машиностроении 777о отливок изготовляют из
чугуна, 2l% - из стiLли и 2% - из цветных метtulлов. 80% вьlплав-
ляемого чугуна иде-г для передела в cTzLTb.

родственную связь чуryна и етали популярно изло)(ил писатель
Е. Пермяк в сказке .,Чугун и cTaJlb>:

Пролилась огневой струей из жаркой печи горячая Сталь. Засверка-па

ковок, ни j]oBoK, хрупок, как лед. Немодный MeTul,TJl.
говорит так Сталь, на весь цех себя славит. И самолетом-то она поле-

тит, и кораблем-то поплывет, и чем только она не станет. !аже перо писчее
не забыла. Часовую стрелку и ту не лролустила. Все перебрала. Сйько на-
говорила про себя, что в семи коробах не свезти. Но ничего лишнего не
прибавила. Была в ес стмьном зtsоне праtsда.

r r l ХАРАКТЕРНЫЕ 0сOБЕННOсТИ чУГУНOВ 2з7

конечно, чугуну да_пеко до стали. только об одном ей забывать не надо

lll.| () том, что Чугуну она родной дочерью доt]одится, tITo она ему свосй

+lI lllllю обязана... Ну, а в остальном все правильно, если! KoHetlHo, совесть

l|l l llllИМаНИе Не ПРИНИМаТЬ.

l] наши дни эти утверждения не полностью соответствуют исти-

rlc Гехнология получения стчlи из чуryна принята пока во всем ми-

Il(,, O/IHaKo уже разработана новая технология, которая исключит до-

лlt.tlный процесс и позволит выплавлять стrlль прямым восстановле-

IlllcM железа из руд.
недостаточная прочность и большая хрупкость чугуна объясня-

l()lся наJlичием в нем крупных включений fглерода в виде графита,

l lrlllытки размельчить его и распределить равномерно по всему

(lt)l,cMy метчuIла долгое время не давirли положительных результатов,
ltllла в чугун добавили немного ферросилиция (сплав железа с

л,llсмнием) и получили размельченный графит, Прочность чугуна

lltсличилась, да)(е с,гала близка к малоуглеродистым ста-лям обык-

ll()l}енного качестtsа, но хрупкость остаJIась та же, Последующие по-

rrски убедили в необходимости введениrI в жидкий чуryн небольшо-

l()КоЛичесТВаМагнИЯ'аПоЗжецерия'ВреЗуЛЬТаТеЧегоизМенИЛасЬ

r|lrlpMo графита, он cTfu,I шаровидным. Чугун приобрел прочность и

,] ,1,"r"r' хрупкость. ТакоЙ чугун (его называют высокопрочным) по

1,|loeМy качеству не уступает конструкционным углеродистым ста-

lllM. Стойкость деталей, изготовленных из чугуна, увеличи-пась по-

,ll,и в три раза. Увеличить прочность чугуна, придать ему специzUIь-

ltl,te свойства можно за счет введения в него легирующих элементов

lt l,ермической обработки.

углерод в чугунах может находиться в виде химическоfо соеди-

l|сllия - цементита (такие tIугуны называют бельшu) или в свобод-

ll()M состоянии в виде графита- частично или полностью (в этом

(]lУчае чугуны называют cepbtMu). Получение того или иного вида

.lуГуНаЗаВисиТВосНоВНоМоТегохИМичесКогососТаВаисКоросТи
()хЛаЖДеНИя. Такие элементы, как кремний, титан, никель, медь и

l tl l loM ини й, способствуюtl-(ие выделен ию графита, назы вают zраф u -

llluзuруюuluмu. При введении таких элементов, как марганец, мо-

ltибден, сера, хром, ванадий, вольфрам, углерод входит в химиче-

ское соединение с железом, образуя цементит (Fеrс), Эти элементы

l lilзывают анmuерафumuзuруюцluм u или тормозящими графити-

|1lцию.

Наибольшее влияние на структуру чугуна оказывает кремнuй.

l} серые чугуны его вводят в повышенных количествах (до З,5%),так
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Таблица 11.1. Чуryны со свободнымуглеродом

г\)
uJ(о

Тип чугуна Графит
Тип метали-

ческой
матрицы

показатели свойств
Способ

получениялитеиных
техноло_
гических о., МПа

Серый Пластинчатый прямо-
линейный; пластин-
чатый завихренный;
IuIастинчатый иголь-
чатый; пластинчатый
гнездообразный

Ф,Ф+п,п Высокие Высокие l50-480 Все виды плав-
ки, пlодифици-
рование фер-
росилицием

С вермику-
лярным гра-
фитом

Вермикулярный изви-
листый; вермикуляр-
ный уголщенный

Ф,п,Ф+п Высокие Высокие
или
средние

320-500 Молифичиро-
вание лигату-
рапrи РЗМ

Ковкий или
модифици-
рованный

Нитевидный; хлопье-
видный; компактный
плотный

ФилиП Пони-
женные

Высокие
ил}{
средние

300-з70
(феррит-
ный),
450-600
(перлитный)

Графитлrзи-
руюший отжиг
белого чугуна,
молифичиро-
вание РЗМ

С шаровид-
ным графи-
ToNI

Шаровидный разор-
ванный; шаровидный
звездообразный; ша-
ровидный неправиль-
ный; шаровидный
правильный

Ф,Ф+п,л Вьтсокие Высокие
или
средние

з80- 1 200 Молифиuи-
рование
магниеN{.
к&цьцием,
рзм

П р и м е ч ани е. Ф - феррит, Г[ - перлит.
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11.3. Серые чугуны (СЧ)

серый чугун широко применяют в машиностроении. Такое на
ние он Пол}л{ил по серому цвеry излома, обусловленному нzulич
в структуре чугуна свободного углерода в виде графита. По виду
тzLплической основы различают серые чугуны перлитные, перл
но-ферритные и ферритные (рис. I 1.1).

графит обладает низкими механическими свойствами. он на
шает сплошность метzчшической основы, располагаясь ме)кду
зернами и ослабляя связь между ними. Поэтому серый чугун
сопротивляется растяжению и имеет очень низкие лластичность
вязкость. Чем крупнее и прямолинейнее графитовые вкJIючени
тем хуже механические свойства чугуна. Твердость серого чугун
а также его сопротивление сжатию близки показателям стаJI
имеющей такую же структуру, как метаJlJtическая основа ч
графит оказывает и некоторое положительное влияние на сво
чугуна, в частности, он повышает его износостойкость, дейс
анzulогично смазке, облегчает обрабатываемость резанием, так
делает струrку ломкой, слособствует гашению вибраций изделий
(поэтому станины станков, вплоть до заточного, изготовляют из се-
рых чугунов), уменьшает усадку при изготовлении отливок.

механические свойства серого чугуна можно ул}л{шить. есл
ооесtIечить равномерное распределение мелкопластинчатого

l l. ]. сЕрыЕ чугуны (сч) 241,

,,rl ttT обычного серого ч}туна более высоким сопротивлением раз-
|)1,1l}y, однако IUIастичность и вязкость его при модифицировании не

уllуtIшаются.
Серые чугуны имеют очень хорошие литейные свойства, хорошо

ll(rlдаются всем видам механической обработки. Белые чугуны об-
lliulают высокой твердостью, плохо обрабатываются, имеют более

l l l l,}кие технологические свойства.
По mехноло?uu проuзвоОсmва различают чугуны ваграночной,

lllulукционной, дуговой плавки, а также синтетические и модифи-
lltlрованные, подвергнутые внепечной обработке. Технология про-
ll tl}одства различных типов чугунов в значительной степени зависит
l)l, параметрОВ ч}rц/на, температуры плавления, на.J|ичия и состава
lt;lимесей и неметrulлических включений.

По механuческuм и спецuальньtм свойсmвам чуryны делят на
(,(||)ые, ковкие, высокопрочные и легированные со специzUIьными
сltойствами.

Условное обозначение марки чугуна с пластинчатым графитом
(|'ОСТ 1412-85) вкJIючает буквы СЧ - серый чуryн - и цифровое
tlбозначение минимzшьного временного сопротивления при растя-
,,fiснии (МПа, 10-'). Щля изготовления отливок используют чуryны:
('tl10, сЧ15, СЧ20, сч25, СЧ30 и СЧ35 (табл, 11.2).

По требованию потребителя допускается изготовление отливок
ll J чугунов СЧ18, СЧ2l и СЧ24,

Прочность ч}туна тем выше, чем меньше количество и длина
llключений графита.

l абли ца 11.2. ХимическиЙ состав серых чугунов
с пластинчатым графитом

Глава 11. Ч

фита в отливке. Это достигается путем специztJ,Iьной обработки --
tпоduфuцuрованLlя. Сущность ее состоит в том, I{то в жидкий чугун
перед его разливкой в формы вводят небольшое количество силико-
кмьция или ферросилиция (кремний в соединении с кмьцием или
железом). Эти добавки образуют дополнительные центры графити-
зации, в результате чего полу{ается мелкопластинчатый графит. Чу-
ryн с таким графитом называют модифицированным. он отличает-

Рис. 11.1. Микроструктура серых tlyTyнoB:
, - перлитная; б- феррито-перлитная; а - ферритная

Марка
чуryна

Массовая доля, %

с si Мп
р s

не более

сч10 ?ý-1 7 2.2-2,6 0,5-0,8 0.3 0, l5

счl5 з,5-з,,7 2,0-2,4 0,5-0,8

0,2

сч20 з,з-з,5 1,4-2,4 0,7- 1,0

сч25 з,2-з,4 |,4-2,2 0,7- 1 ,0

сч30 з,O-з,2 1,3- 1,9 0,7- l ,0 0,\2

сч35 2,9-з,0 l,2-1 ,5 0,7- 1,1

995
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flиапазон области применения серых чулунов расширяют за
введения в них легирующих элементов. Например, хрома, кремни
и ЕuIюминия (табл. l 1.3).

Табл и ца 11.З. Эксплуатационные свойства
и области применения жаростоЙких
серых легированных чугунов

в зависимости от назначения и условий эксплуатации износо-
стойкие серые чуtуны разделяют на следующие основные группы:
антифрикционные дJIя подшипников скольжения; фрикционные
дJlя тормозных узлов механизмов; для гильз цилиндров дизельных
двигателей; для поршневых колец; для седел и направляющих вту-
лок кJIапанов; дJIя направляющих метаJIлорежущих станко в.

l l.]. сЕрыЕ чугуны (сч) 24з

Днmuфрuкцuонные свойсmва серого чуryна обусловлены до-
t,t;tточной твердостью метzчlлической матрицы, в которой равно-
дlс|)l]о распределены мягкие вкJIючения пластинчатого графита.
( )бладая смазывающим действием и способностью удерживать сма-
ltl.lный материrц на поверхности, графитовые вкJIючения обеспе-

Il ll l]ают низкий коэффициент трения антифрикционного чугуна.

Износ гильз цилиндров двигателя ЗиЛ-lз0, изготовленных из
ll11зколегированного чуryна СЧ25 тверлостью |87-207 НВ, состав-
rtrIeT 1,5-2,5 мкм на 1000 км пробега автомобиля. Гильзы из средне-
|lсгированного фосфористого чуryна с Сr : 0,5-0,6%, Ni : 0,4-
ll,(l%, Мо : 0,5-0,6%, Cu : 0,7-0,8%, Р : 0,4% и твердостью
l97-255 НВ имеют износ 1,0-1,5 мкм на 1000 км пробега.

l аб лица t1.4. Рех<имы точения

Марка чугуна оо, Mf мпн 5, мм/об

счl5 100- l 60
r l З0-200

0,5- l ,5

сч20 90- l 25

l10-145
0,4-1,2

сч25 80-1l0
l00-130

0,4-1,l

сч30 70-100
90-120

0,з-l,0

сч35 50 -85
70-1l0

0,3- l ,0

Примечание. В числителе приведены значения lця черновой,
lt знаменателе - д'rя чистовой обработки.

Обрабаmьtваемосmь резанuем является одной из важнейших
гехнологических характеристик серого чуryна. Она определяет оп-
гимzulьные режимы механической обработки при минимчцьных
энергозатратах и износе режущего инструмента. Обрабатываемость

резанием является комплексной характеристикой, основными по-
казателями которой являются сила резания Д, скорость резания up,

llодача S, параметр шероховатости обработанной поверхности Лс.

l6*

Марка Эксплуатационные
свойства 06ласть применения

чх1 Коррозионная стойкость
в газовой, воздушной и
щелочной средах, жаро-
стойкость в среде воздуха
до 773 К

Холодильные плиты доменных пс.
чей, колосники, горелки, кокили,
сте клоформы, выхлопн ые коллек-
торы дизелей

чх2 Коррозионная стойкость
в газовой, воздушной и
щелочной средах, жаро-
стойкость в среде воздуха
до 873 К

Колосники, решетки печей турбо-
комлрессора, детiulи термических
печей, стеклоформы, обли цовоч-
ные плиты сушильных вагонов,
емкостей

чхз Повышенная коррозион-
ная стойкость в газовой,
воздушной и целочной
средах, жаростойкость
в среде воздуха до 973 К

чс5 Жаростойкость в воз-
душной среде и топоч-
ных газахдо 973 К

Колосники, плиты пе.Iей обжига,
подовые плиты термических печей

чю7х2 Жаростойкость в воз-
душной среде до l023 К

!ета,ти печной арматуры, колос-
ники агломерационных маш ин

чюбс5 Жаростойкость в воз-
душной среде до l073 К

Печная арматура, колосники,
стеклоформы, кокили, дет€uIи тур-
бокомпрессора



Марка чуryна чо, Mf мин S, ммlоб

сч15 80- l з0 0,2-0,8
сч20 60-1 l0 0,2-0,7
сч25 60-1l0 0,2-0,7
сч30 55- l 00 0,2-0,6
сч35 45-,7 5 0,2-0,6
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Т абли ца 11.5. Реrкимы фрезерования

Т абли ца 11.6. Режимы строгания

Примечание. В числителе приведены значения для черновой,
в знаменатель - для чистовой обработки.

Обрабатываемость резанием и рехим механической обработки
серого чуryна в значительной степени зависят от марки чугуна, т. е.
от микроструктуры, прочности и твердости (табл. l1.4-11.8). На-
илучшей обрабатываемостью обладают чугуны с однородной фер-
ритной или перлитной матрицей. Обрабатываемость сероtо чугуна
резко }худшается при фор мировании перлитно-цем ентитной струк-
туры. особенно }4ryдшает обрабатываемость чуryна нzшичие в
структуре включений фосфидной эвтектики, свободного цементи-
та, карбидов и неметмлических включений. ПоэтомУ содер)(aние

l 1, 1 сЕрыЕ чугуны (сч) 245

r|xrcrPopa, серы и элементов, скJIонных к образованию карбидов
(\l)()M, ванадий, вольфрам, титан), должно быть минимzllrьным.
(),lсltидно, что при повышении скJIонности чуryна к отбелу обраба-
l 1,1 ltaeMocTb ухудшается.

Твердость следует выбирать исходя из условия обеспечения не-
шl)\()димых механических свойств и удовлетворительной обрабаты-
llilсмости. Для этого максимаIIьная твердость нелегированного серо-
l() llугуна не должна превышать 220НВ, легированного чуryна-
.)/()нв.

l абли ца t1.7. Режимы протягивания

l а бл и ца 11.8. Режимы сверления

При меча ние. В.lислителеданы значения для сверл из быстроре-

кущей стали, в знаменателе - из твердого сплава.

Марка чуryна uо, мfмuн 5, мм/об

сч l5 30 _45
з5-45

1,0 -1,24,0-5,0

сч20 30-45
35 -45

1,0-1,2
3,0-4,0

сч25 з0-40
з0 -40

0,8-1,2
1,8-2,0

счз0 з0 -40з0-40
0,8-1,2
l ,8-2,0

счз5 25-з0
25 -30

0,5 -0,8l,5_2,0

нв
Удельная Gила резания , Н|мм, при подаче на зуб t мм

0,1 0,2 о,4 0,6 0,8 1,0 7,2 7,4 1,6 1,8 2,о 2,5 3,0 4,о 5,0

/ l,,
lH()

( 'tr.

l !i()

55 8,1 \2,1 l5, l l8ý 20,7 24,з 27,з 30,5 33,4 з6,0 42,0 ц,6 63,5 79,5

7ý 8,9 |з,4 l6,6 20,0 2з,6 26,8 30,3 зз,6 37,0 40,2 щ,5 ýr, 69,5 87,0

Марка
чуryна

Up'

мfмин

Подачаs, мм/о6, при диаметре сверла, мм

2 з 5 10 16 25 40

сч l5 25-з5
60 -80

0,05
0,03

0,08
0,04

0,lз
0,07

0,24
0, lз

0,32
0, l8

0,40
0,22

0,50
0,28

сч20 20-30
40-65

0,05
0,02

0,08
0,03

0,13
0,06

0,24
0,l2

0,30
0,lб

0,40
0,l8

0,50
0,25

сч25 20 -30
40 -65

0,05
0,02

0,08
0,03

0,24
0,12

0,з0
0,lб

0,40
0, l8

0,50
0,25

сч30 20 -з0
40 -65

0,05
0,02

0,08
0,03

0, lз
0,06

0,24
0,12

0,з0
0, lб

0,40
0, l8

0,50
0,25

сч35 l5-25
з0 _55

0,05
0,02

0,06
0,02

0,l0
0,05

0,22
0,10

0,28
0,l2

0,35
0,lб

0,45
0,22
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t7.4. Ковкие чугуны (КЧ)

В струкryре ковкого чугуна графит имеет хJlопьевидную формt
(рис. l \.2) - такой графит называют углеродом отжига. По
нию С серыМ чугуноМ ковкиЙ чугун облаДает более высокоЙ ПРОЧ.
ностью' пластичноСтью И вязкостью. Свое название оН Пол}лrIц
потому, что имеет повышенную пластичность по отношению к
рому чуrуну. Ковке в прямом значении этого слова чуIун не
еТСЯ:

процесс получения отливок из ковкого чугуна включает две
дии: изготовление фасонных отливок из белого чугуна и отжиг
лученных отливок в целях графитизачии цементита. При отжи
происходит разло)(ение цементита белого чуryна с образован
графита хлопьевидной формы. В результате этого хрупкие и тверд
отливки становятся пластичными и более мягкими. В зависи
от условий и режима отжиfа структура чуryна может иметь фер1
ную (Ф), перлитную (П) и ферритно-псрлитную метzчIличес
матрицу. Наибольшее распространение получил пластичный
ритный ковкий чугун. отжиг ковкого чуryна - весьма продолжи
тельныи процесс, занимающий 70-80 ч. Однако его можно
рить путем зак€UIки отливок из белого чуtуна перед графитизацие
а также модифицированием чугуна zшюминием, бором,
или титаном. Существуют и другие способы ускорения про
отжига. Использование указанных способов позволяет
продолжительность отжига до 35-40 ч,

Отливки из ковкого чуryна мож-
но получить сечением до 55 мм.
большем сечении в сердцевине отли-
вок образуется пластинчаты й графит,
и чугун становится непригодным для
отжига. В машиностроении чаще
применяют высокопрочный чугун
или чугун с вермикулярным графи-
том, которые полг]ают лри менее
сложных и более дешевых техноло-
гических процессах, чем пол}^{ение
ковкого чуryна. В маркировке ковко-
го чугуна первые две цифры обозна-
чают временное сопротивление при
растяжении, вторые - относитель-
ное удлинение в процентах.
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ГОСТ 12|5-79 регламентирует ковкий чугун. Чугуны ферритно-
l () класса КЧ35- l0 и КЧ37 -12 используют для производства деталей,
,ксlIлуатируемых при высоких динамических и статических нагруз-
Klrx (картеров, редукторов, ступиц, крюков, скоб, задних мостов.
к;ltlttштейнов), а чугуны марок КЧ30-6 и КЧЗ3-8 - для изготовле-
lllIrI менее ответственных дета-лей (хомутов, гаек, вентилей, деталей
t,cJl ьскохозяЙственных машин, глушителеЙ, фланцев, муфц тормоз-
lll,tx деталей, педалей, гаечных ключей, колодок). Ковкие чугуны
Ilсрлитного KJlacca марок КЧ45-7, КЧ50-4, КЧ50-5, КЧ60-3,
l(Ч65-3, КЧ70-2, КЧ80-1,5 обладают высокой прочностью, умерен-
tlrlй пластичностью и хорошими антифрикционными свойствами.
J4,1 них полуIают вилки карданных BaJloB, шестерни, червячные ко-
llcca, поршни, подшипники, звенья и ролики конвеЙерных целей,
lll,улки, муфты, тормозные колодки, коленчатые в:Lлы.

Твердость ферритных ковких чуryнов - до lб НВ, перлитных -
rrtl320 НВ.

\
1 1.5. Высокоitрочные чугуны
с шаровидным графитом (чшг)
l}t,lсокопрочный чугун с шаровидным графитом (ЧШГ) характери-
lуется сочетанием высоких технологических, физико-механических
lt эксплуатационных свойств. Изделия из него широко применяют
ltMecTo стzUIьных отливок, поковок, штамповок, отливок из серого и
к()вкого чуryнов. Он отличается высокой надежностью при различ-
Ilых режимах эксплуатации. У ЧШГ по сравнению со ста-пью более
ltысокое отношение предела текучес-
lи к пределу прочности при растяже-
llL,lи - 0,70-0,80 (у ста_пи - 0,50-
(),65), более низкая чувствительность
к концентраторам напряжений, повы-
llIенная цикlIическая вязкость (в 1,5-
i,5 раза). Поэтому применение его
бсlлее эффективно, чем применение
с,l,али, особенно в условиях действия
]tи намических нагрузок.

Технология полу{ения ЧШГ со-
с,гоит из следующих операчий обра-
ботки расп,пава чуryна: десульфурации
(tlбессеривание), сферолцизирующей
rlбработки и вторичного, или поздне-
lo, модифицирования (рис. 11.3).

Рис. ll.Z. Микрострукryра
ковкого чуryна на ферритной
основе (темный фон - )о,lопье-
видный графит)

Рис 11,3. Микроструктура
высокопрочного чугуна (фер-
рит с шаровилным графитом)
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Международный стандарт lSO l083 регламентирует типы литеll.
ного ЧШГ и классифицирует еfо на два класса.

К первому классу относятся чугуны, образцы из которых отлиты
отдельно от отливки.

Ко второму классу относятся чугуны, образцы из которых отли.
ты вместе с отливкой (в марке добавляется буква А). Из них обычно
изготовляют отливки толщиной 30-200 мм, имеющие массу болеС
2000 кr

ГОСТ 729З-85 предусматривает восемь марок ЧШ[ их м€х?ни.
ческие свойства приведены в табл. 1 1.9.

Т абли ца 11.9. Механические свойства (не менее)
чшг (гOст 7293_85)

Марка чугуна

вчз5 l40- l70

вч40 |40-202

вч45 |40-225

вч50 l5з-245

вч60 192-277

вч70 228-з02

вчt]0 248-з5l

вчl00 270-з60

Марки ЧlJJГ различают по временному сопротивлению при рас-
тяжении и условному пределу текучести. В обозначении марки буi-
вы ВЧ означают, что чугун высокопрочный, цифры - минимzllrьное
значение временного сопротивления лри растяжении (МПа. l0-t).

Влияние основных элементов на свойства чуryна. Химический
состав ЧШГ является одним из основных факторов, в значительной
мере определяющих его механические свойства.

Уzлероd. Содержание углерода не оказывает заметного влияния
на механические свойства Чшг в отличие от Чпг

Кремнuй. Содержание кремния оказываст значительное влия-
ние на структурообразование и механические свойства.
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Мареанец. При повышении содержания марганца в чугуне в его
I l|)yKType увеличивается количество перлита, в связи с чем повыша-
|,l(,,l l}peМeнHoe сопротивление при растяжении и уменьшается от-
l I l lc l1,1grono" удлинение.

(Dосфор.оказывает существенное влияние на структуру и свой-
l lllil чугуна. Щля полрения чугуна с высокими пластическими свой-
l lltilMи содер)(ание фосфора не должно превышать 0,08%.

Сера. Содержание серы в исходном чугуне должно быть ниже
|1,02%, при более высоком ее содержании затрудняется процесс об-
Illl t()l]ания шаровидного графита и резко повышается расход моди-
l|lltKaTopa (магния, церия и др.).

Влияние легирующих элементов. Medb- Уменьшает или предотв-
|)llll(aeT образование феррита и препятствует появлению структурно
r,lrtlбодного цементита в тонких ссчениях отливок.

Нuкель (0,5-2,5%). Неограниченно растворяется в )(елезе и
t,llllжает раствоРщмость углерода в чугуне, т. е. является графитизи-
llчlощим элементом, однако в три раза более слабым, чем кремний.

Хром. Содержание хрома в ЧШГ ограничивают до 0,2%.
Олово. Легирование чугуна небольшими добавками олова

(llбычно не более 0,|%) широко применяют в практике производст-
rlll ЧШГ с перлитной структурой мета-ллической основы. Олово по-
l|1,1luaeT износостойкость и коррозионную стойкость ЧШI] способ-
(,Il}yeT выравниванию механических свойств в различных по толщи-
llc сечениях отливок.

Молuбdен- Уже при небольших (0,|5%) добавках молибдена на-
l)rllодается повышение показателей прочности высокопрочного чу-
I vlla в литом состоянии, а пластичность несколько снижается. Осо-
l)(,lIHo улучшаются показатели прочности чуryна, легированного
пttlл ибденом, после нормzцизации.

Технологические свойства ЧШГ. Обрабаmьtваемосm ь резанuем.
( )tlтима-пьные режимы резания стандартньlми резцами достигаются
ltри tf S : 2, rде l - глубина резания; лS - подача. ЧШГ хорошо об-
1lltбатьтвается точением, фрезерованием и строганием, значительно
rчже шлифованием, так как абразив <<заса-IIивается,> графитом.

Наименьшая шероховатость поверхности полуrается при ско-
| 
)()сти резания 40-60 м f мин.

Сварка и резка. Сварку ЧШГ (как правило, газовую и электроду-
ltlrlую) применяют для исправления дефектов отливок, восстанов-
rlсlIия изношенных деталей и соединения конструкций.
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!дя получения требуемой структуры и свойств ч)луна в сварном
шве беЗ термообработки tазовУю сваркУ проводяТ С ПРеЩВаРИТеЛЬ.
ным нагревом отливок до 700-750 оС и ох-паждением после сварки
со скоростью не более 1,5 К/мин.

Электродуловую сварку производят как в холодном состоянии|
отливок из чугуна, так и с их подогревом. |,

06ласть применения ЧШГ. Изделия из ЧШI] в отличие от изделиR
из других железоуглеродистых сплавов, находят все большее прим€-
нение в различных отраслях промышленности. Сохраняется тен-
денция к расширению объемов их производства.

По экономическим показателям производств8, т€хнологичQ.
ским и эксплуатационным характеристикам Чшг в зночительноfil
степени превосходит другие конструкционные материtulы на осн
железа. Его используют при производстве широкой номенклатуры
деталей ответственного назначения в различных отраслях промыш-
ленности вместо серого и ковкого чугуна, литой и кованой стчUIиl,
проката.

При замене деталей из серого чуг},на с пластинчатым графитом
на ЧШГ достигается существенное снижение метzLллоемкости изде-
лий тlри одновременном повышении надежности детмей.

при использовании Чшг вместо легированных чугунов допол-
нительно экономятся дорогостоящие легирующие элементы.

применение Чшг вместо ковкого чуryна позволяет сокращать
объем или полностью искJIючать термическую обработку при одно-
временном ловышении уровня механических свойств и коррозион-
ной стойкости изделий,

При использовании ЧШГ вместо сталей снижаются трудоем-
кость и энергозатраты производства, повышается износостойкость,
на'7 -8% снижается масса деталей за счет меньшей плотности Чшг

1 1.6. Высокопрочные чугуны
с вермикулярным графитом (чвг)
к материалу ответственных литых деталей современных машин, ра
ботающих в условиях циклических нагрузок, предъявляются высо-
кие требования. Уровень физико-механических свойств серых чугу-
нов с пластинчатым графитом (чпг) оказывается в ряде случаев не-
достаточным, что приводит к преждевременным поломкам детtцей
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ll ll|)оцессе их эксплуатаlJии или требует увелиtlениr] толщины сте-
ll()K, а следовательно, и массы отливок.

!7lя таких детмей широко применяется высокопрочный чугун с
ll(,|)микулярным графитом (Ч ВГ), обладающий литейными сt]ойст-
11,1N,ll.|, демпфирующей способностью и теплолроводностью, почти
l;lкl4ми же, как у ЧПI, и высокими прочностныN,lи характеристика-
illl, сопоставимыми с прочностными характеристиками отдельных
лlill)()K высокопрочного чугуна с шаровидным графитrlм (ЧШ Г).

Струкryра и основные свойства (ЧВГ). По класслtфикачии форм
l;llrt|lита в высокопрочном чугуне, принятой Nlе)цународным стан-
llil|),гом ISO 945, вермикулярнаяl форма графита обозначаетсrI как
l1lirr|rиT типа III. В ГОСТе З44З-87 она обозначается эталонами
l}li|ll, ВГф2, ВГф3 (рис. l1.4).

Особенностью литой структуры ЧВГ является значительное со-
/|с|)жание беррит\6т-goЙi " 

r"r-rrоеской основе. Норма_llиза-
llllя нелегированного ЧВГ перлитизирует металлическую основу до
|lll(|o, но полностью не устраняет перлит.

Механuцесrcuе свойсmва ЧВГ определяются химическим со-
(, lillloм, степенью легирования, структурой и условиями крист€L,Iли-
lilItии отлиВОК.

В ГОСТе 28З94-89 для изготовления отливок предусмо.|-рены
Ilсl,ыре марки ЧВГ (табл. l1.10).

Обозначение марки ЧВГ вк:rючает: буквы Ч - чугун, ВГ - фор-
ltll графита (вермикулярный графит), цифры - миним€ulьное зна-
Ilсllие временного сопротивления разрыву при растяжении
lN4 Па. 10-1).

l'ис. 11.4. Микроструктура чуryна с вермикулярным графитом:
rl ВГф1; б- ВГф2; а - ВГф3

в)Ф

h

h
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Т абли ца 11.10. Механические свойства ЧВ[

Марка чугуна
не менее

чвгз0 130-180

чвг35 l40- l90

чвг40

чвг45

Техноло гически е свойства Ч В Г. Качество литых чугунных
зависит не только от механических, но в значительной степени и
технологических литейных свойств чуryна.

Щанный чугун имеет хорошую uсudкоmеrcучесmь, которая
растает с повышением температуры зrulивки и практически не от
чается от жидкотеку{ести чуryнов с пластинчатым и шаровидны
графитом.

ЧВГ имеет более низкую cKJloHHocTb к образованию усадочн
дефектов, чем ЧШГ, и почти такую же, как ЧПГ

Эксплуатационные свойства. Из нососmо й к ос m ь м а m ер u ал а
висит от условий трения и параметров испытаний. Скорость изна
шивания при установившемся режиме у ЧВГ меньше, чем у ЧПIl
несколько выше, чем у ЧШГ

Чем больше количество шаровидного графита в структуре ЧВIl
тем выше его еермеmuчносmь.

В результате сравнения экспериментzLпьных значений
тельной mермосmойкосmu установлено, что детzци из в
прочных чуryнов с вермикулярным и шаровидным графитом
определенных условиях могут иметь более высокую эксплуата
ную стойкость, чем детzulи из ЧПГ

06рабатываемость резанием. Параметры обработки резан
(точением, фрезерованием) отливок из ферритного и феррит-
но-перлитного чуryнов ЧВГ30, ЧВГ35, ЧВГ40 те же, что и обработ-
ки резанием отливок из чуryнов с пластинчатым графитом СЧ20,
СЧ25, СЧ30. Образующаяся из ЧВГ стр}rкка легко ломается и стой-
кость инструмента не изменяется.

06ласть применения. Благодаря высокому уровню физико-
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л|(,llrlется дlя производства разнообразных детuLлей современных
l\lilllIин и оборудования (табл. 1 1.1 l).

Легированный перлитный ЧВ[ обладающий высокими антиф-
l}llкltионными свойствами, рекомендуется для изготовления дета-
rrcii цилиндропоршневой группы форсированных дизелей, так как
r ll t trбеспечивает существенное повышение ресурса двигателей.

l абли ца 11.11. 06ласть применения ЧВГ

нв

Марка
чугуна

06ласть применения Примеры отливок

l l l} г30,

,ll}г35,
,ll]г40

.Щетали общего машино-
строения (вместо серого
чуryна), работающие при
повышенных цикличе-
ских механических на-
грузках. .Щетали двиfате-
лей внутреннего сгора-
ния, работающие при
переменных повышен-
ных температурах и меха-
нических нагрузках
(автомобилестроение и
тракторостроение, дизе-
лестроение, транспорт-
ное, энергетическое и ме-
таллургическое машино-
строение)

Базовые детЕци станков, кузнеч-
но- п рессового оборудования,
корпусные детfu.lи. Маслопри во-
ды дJlя тракторов, головки ци-
линдров, бандажные кольца шес-
терен автомобилей повышенной
грузоподъемности, тормозн ые

рычаги тракторов, тормозные
кронштейны, соединительные
фланцы, крышки коробок пере-
дач, корпуса, крышки и головки
цилиндров, корпуса ryрбокомп-
рессоров, выхJIолные патрубки,
ступицы колес, балансиры, V-об-
разные блоки l 2-цилиндровых
двигателей, блоки 6-цилиндровых
двигателей. Тормозные д иски для
высокоскоростных поездов, кор-
пуса выпускных клапанов. Кор-
пуса газовых турбин, корпуса
компрессоров

,ll]г30 Металлургическая
оснастка

Изложницы, поддоны, кокиJlь-
ная оснастка, шIлаковни

,lвг45 !ета.ltи, работающие при
значительных механиче-
ских нагрузках, в условиях
трения, изнашивания,
гидрокавитации, повы-
шенных термоцикличе-
ских нагрузок

Корпуса винтовых передач,
поршни и гильзы двигателей
внутреннего сгоран ия, корпуса
гидроаппаратуры высокого давле-
ния, эксцентриковые зубчатые
колеса

нических, эксIIлуатационных и литейных свойств ЧВГ широко при_
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7t.7 . Легированные чугуны

В современном машиностроении необходимо применять отлиItкl.|
из чугунов, обладающие наряду с конструкционной прочностьк) и
другими специrшьными свойствами, которые обеспечивают их tlа-
дежную и длительную эксплуатацию в различных агрессивных срс-
дах или специфических условиях.

Специа,rьные свойства, как и структура, определяются главным
образом степен ью легирован ности чугуна.

40 марок легированных чугунов со специальными свойствами
для производства отливок регламентируются ГОСТом 7769-82 и
ГОСТом l585-85, которые распространяются на все основные ви-
ды специzшьных чугунов, применяемых для изготовления )€ро-
стойких, жаропрочн ых, коррозионно-стойких, износостойких и ма -
ломагнитных отлиtsок:

ЧХl; ЧХ2; ЧХ3; ЧХ3Т ЧХ9Н5; ЧХlбМ2; ЧХlбЧХ22; ЧХ28Д2;
ЧХ22С; ЧХ2В; ЧХ32;4С5; ЧС5Ш; ЧС4МШ; ЧСl3; ЧСl5; ЧСl7;
ЧСl5М4; ЧСl7М3; ЧЮХШ; ЧЮ7Х2; ЧЮбС5; ЧЮ22Ш; ЧЮ30;
ЧГбСЗШ; ЧГ7Х4; ЧГ8ДЗ; ЧНХТ ЧНХМД; ЧН2Х; ЧНХМДШ;
ЧНЗХМДШ; ЧНМШ; ЧН4Х2; ЧНl5ДЗШ; ЧНl5Щ7; ЧНl9ХЗШ;
ЧН l 1Г7Ш; ЧН2OД2Ш.

Легированные чугуны подвергают термической обработке для
обеспечения необходимых свойств и структуры. ГОСТ 7769-82
предусматривает отдельные виды термической обработки, регла-
ментирует температурный режим, выдер)(ку, способ охлаждения,
локазатели прочности при растяжении жаростойких чугунов при
повышенных температурах, механические свойства и модуль нор-
мальной упругости чугунов с шаровидным графитом при 873 К, зна-
чения длительной прочности и ползучести при высоких температу-
рах чуryнов марок ЧНl9Х3Ш, ЧНl lГ7Ш и ЧЮ22Ш.

В обозначении марок легированного чугуна буквы и цифры
имеюттакое же значение, каки в маркахлегированных сталей: бук-
ва Ч означает чугун, буква Ш - шаровидную форму графита.

Марки леtированных чуryнов из уломян}лтых стандартов, а так-
)(е приведенных в ГОСТе l585-85 обладают антифрикционными
свойствами и применяются д!я дета-лей, работающих в узлах трения
со смазочным материzrлом. Стандарт определяет шесть марок чугуна
с пластинчатым графитом (АЧС) и по две марки соответственно вы-
сокопрочного (АЧВ) и ковкого (АЧК) чугуна.

Анmuфрuкцuонные свойсmва чуryнов в значительной степени
зависят таюке от типа смазочного материzLпа и температуры узла
трения.

lt z ЛЕГИРOВАННЫЕчУГУНы 255

I'OCT 7'769-82 и ГОСТ l585-85 регламентируют следующие
,r,rllки антифрикционtlых чугунов:

АЧС-l; АЧС-2; АЧС-З; АЧС-4; АЧС-5; АЧС-6; АЧВ-l; АЧВ-2;
\|l|(-l; АЧК-2. Кроме того, в приложении к стандарту приведе-

rl1,1 20 марок высоконикелевых чугунов с пластинчатым (L) и шаро-
llllillI1,1l\4 (S) графитом, рекомендованных ISO 2892: L-NiMn137;
l NiСuСгl562; L-NiСuСгl 563; L-NiСг202; L-NiCr203; L-NiSiCr2053;
lNiСrЗ03; L-NiSiСrЗ053; L-Ni35; S-NiMnl37; S-NiCr202;
Ч SiCr203; S-NiSiCr2052; S-Ni22; S-NiМп2З4; S-NiCг30l; S-NiСr3OЗ;
\ NSiCr3055; S-NiЗ5; S-NiСг353.

В зависимости от содержания элемент в отдельности илив соче-
1,1llи и с другими придает чугуFIу одновременно несколько специzшь-
rlt,tx свойств.

Кtlttmрольные вопросы
l. В чем гJIаRное разлиtIие чугуна и стали?
l. Чем отлиtIаются микроструктуры чуryнов: серого, ковкого, высоко-

прочного и с вермикулярным графитом?
l. Назовите графитизирующие и антиграфитизирующие элементы.
.l. Какое значение имеет скорость охлаждения отливок?
\. Какие чугуны бывают со свободным уIлеродом, а какие находятся

l] химическом соединении с ним?
ll, Как улучшить механические свойства серых чугунов?
l. Как маркируют серые чугуны?
8. Как полlллают ковкий чугун и в чем его основное отличие от других

чугунов?
(). Как маркируется ковкий чугун?
l(). Чем характеризустся высокогtрочный чугун (ЧШГ) и где он лриме-

няется?
l I. Назовите отлиl]итель}+ые особенности чугуна с вермикулярным гра-

фитом. Как он пtаркируется?
l 2. Охарактеризуi.rте l,ехноJIогические свойства чугунов с вермикуляр-

l+ым графитом.
l.}. Назовите области tlрименеt{ия чугунов с вермикулярным графитом.
I-1. KtrK маркируются легированные чугуны и где они применяются?
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Щветньlе металльl и сплавьl

72.!.06щие сведения

Щенные свойства цветных метаllлов обусловили их широкое приме.
нение в различных отраслях современного производства. Медьl

алюминий, цинк, магний, титан и многие другие метаJ,Iлы и их с
вы являются незаменимыми материалами для машинострои
ной, приборостроительной и электротехнической промышлен
ти, самолетостроения и радиоэлектроники, ядерной и космичес
отраслей техники.

Маркировка элементов, входящих в сплаtsы цветных
отличается от маркировки легированных сталей. Постепенно,
в экономические контакты с зарубежными странами, Россия бу
вынуждена ввести в маркировку легированных и цветных спла
латинские знаки химических элементов, как в таблице Д. И. Ме
леева.

Ниже предrrагается обозначение элементов, входящих в спл
цветных метzulлов, применяемых в России (табл. l2.1 ).

Т аб л и ца 1,2.1,. 06означение химических элементов,
вводимых в сплавы на основе меди,
и других цветных металлов в России

Элемент

Алюминий

Барий

Ванадий

Висмут

Вольфрам

l 

" 
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гф (гФм, гФи)

оrcончанuе mабл.

Jлемент обозначение Элемент 06означение

.lrсltсзо ж Рений Ре

lllrltlTo Зл Родий Рд

llrutий Ин Ртугь р

l l 1lrlди й и Рутиний Ру

ll t tсрбий Итм Самарий с
Ilt,t,рий Им (Ум) Свинец с
lr,lutM ий Кд Селен Ст

lr,rlбальт К (Ко) Серебро Ср

lr 1rцццц; Кр (К) Скандий Скм

llllt t-ган Ла Сурьма Су

|l ий Лэ Та-ллий Тл

Illllтеций Люм Тантал тт

Мllгний Мг Теллур т

Мlrрганец N4ц (Мр) Тербий Тем

l\1clt ь м Титан Ти

N4 ышьяк Мш Торий То

llсодим Нм Тулий тум

llикель н Фосфор Ф

l l иобий нб Хром х
),lloBo о Церий (хр)

)смий ос Цинк ц

llltлладий Пд l_[r,rрконий цЕв

ll-llатина Пл Эрбий Эрм

l lразеодим П(Пр)
гадолиний Ев

l/ 99l5
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!2.2. Алюминий и его сплавы

ванию в технике он занимает второе место после железа. В настоя.
щее время мировое лроизводство zшюминия составляет болеоl5млнтвгод.

в России над технологией получения,шюминия во второй поло-
вине XIXB. работал известный ученый-химик Н. Н. БекетЬв, Труда-
ми которого воспользовrLIlись немцы, построившие лервый аlltоми-
ниевыЙ завод В Гмелингине. В нача_ltе )О( в. над способами получе-'
ния zL,IюмИния работали русские ученые А. Н. Кузнецов, Е. И. Жу-i
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,l\r';, твердость l3-28 НВ. Высокая пластичность (максимальная
llrlilстичность достигается отжигом при температурах 350-410 "С)
,l()I,0 металла позволяет прокатывать его в очень тонкие листы
(rIltutьга имеет толщину до 0,003 мм). Алюминий хорошо сваривает-
(,}l, однако трудно обрабатывается резанием, имеет большую линей-
llVl() усадку - 1,8%. !,ля повышения прочности в алюминий вводят
к;lсмний, марганец, медь и другие компоненты. Криста-плическая

|}cltleTKa zuIюминия - куб с центрированными гранями. Значитель-
ll1,Ic природные запасы алюминия, его небольшая пIIотность, высо-
tt llc антикоррозионные свойства, хорошая электропроводность спо-
t,tlfiствовали широкому распространению этого мет€uIла в различ-
l l 1,1 х отраслях техн ики.

длюминий и его сLпавы необходимы для самолето- и машино-
(,l |)оения, строительства зданий, линий электропередач, подвижно-
l() состава )(елезных дороr В металлургии zLлюминий служит для по-
|уllения чистых и редких металлов, а также для раскисления стzulи.
l] t него изготовляют различные емкости и арматурудля химической
lll)омышленности. В пищевой промь]шленности применяют упако-
lt()IIHyK) фольгу из zчlюминия и его сплавов (для обертки кондитер-
(,ких и различных изделий). Широкое признание полуtила tчIюми-
llиевая посуда. Алюминий хорошо подвергается различным тонким
ll()крытиям и окраске, поэтому его используют как декоративный
NlilTepиaJl.

Исходным материчLтом для получения алюминиевых сплавов яв-
l1,1стся первичный алюминий (иногда с добавками вторичного -
пlста,rлолома).

Первuчньtй алюминий нормируется ГОСТом l1069-74. Этот
(,|,андарт распространяется на aulюминий, изготовляемый в форме
,lyllleK, слитков, катанки и ленты. В зависимости от химического со-
t, l,aвa первичный а,rюминий подразделяют на аJIюминий особой,
tlt,lcoKoй и технической чистоты. Марки первичного :L,Iюминия:
. особой чистоты - А999;
. высокой чистоты - А995, А99, А97, А95,
r технической чистоты - А85, А8, А7, А7Е, А6, А5, А5Е, А0.

Алюминиевые сплавы подразделяют на литейные и деформи-
l)уемые. Лцmейньtе алюмuнuевьrc сплавы в чушках (рафиниро-
lttlнные и нерафинированные) предназначены лпя изготовления фа-
с()нного литья и подшихтовки. Они нормируются ГОСТом 583-93.
('тандарт предусматривает химический состав сплавов, технические
l;rебования к ним, правила приемки, методы испытаний, маркиров-
ки, упаковки, транспортирования, хранения и определения газовой

|14

Производство 
'LIIюминия - 

сложный технологический процесс,
в свободном виде алюминпй вследствие своей активности не встре-
чается, Его получают из минерrLпоts - бокситов, нефелинов и алу-
нитов. При этом сначiUIа производят глинозем, а затем из глинозема
лутем электролиза получают алюминий. !ля производства алюми-
ния требуется огромное количестI]о электроэнергии. Поэтому толь-ко широкомасштабное строительство электростанций лозволяет
вырабатывать его в необходимом для промышленностй количестве.

Алюминий представляет собой серебристо-белый пластичный
метzUIл. В воздушной среде он быстро локрьJвается окисной плен-
кой, которая надежно защищает его от коррозии. Алюминий хими-
чески стоек против воздейстrrия азотной и органических кислот, но
разрушается щелочами, а также соляной и серной кислотами. Важ-
нейшее свойство алюминия - небольшая плотност ь (2,7 r/смЗ), т. е.он в три раза лег({е железа. Темпераryра плавления 660 "с, теплоем-
кость 0,222 кал/ц теплопроводность при 20 .с - 0,52 кал7(см-. с "С;,
УДельное электрическое сопротив.пение при 0 "С - 0,286 OM/(Mrr. ri.механические свойства zutюминия невысоки: сопротивление на
разрыв 50-90 МПа (5-9 кгс/мм2), относительное удлине ние 25_
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пористости. ffля лолучения олределенных механических свойств
стандарт рекомендует режимы термической обработки.

л gплавов|А Ак5м;д 7 г; (AJI2aiи б ЮМИНИ€.
вых сплавов и способь]r литья.

Алюминий и алюмuнuевые dеформuруемые сплааы (ГОСТ
4784-97) предназнаЧены длЯ изготовленИя полуфабрикатов (лис.
тов, лент, полос, плит, профИлей, панелей, прутков, труб, проволо.
ки, штамповок и поковок) методом горячей и холодной дефор.
мации.

трены марки iulюминия: Ад000 (Al 99,8;l08 7; 1070А);АДOOЕ, l0l0Е (EAl 99,7; lЗ70) идр. антированными электрическими характе_
рис

!мее регламентируются следующие сплавы:
r марки мюминиевых сплавов системы ыlюминий 

- медь 
- маг-

нийи алюминий - медь - марганец;
r марки zчIюминиевых сплавов системы а-ltюминий - марганец;
r маркИ ,LпюминиеВых сплавов системы ЕUIюминий - магний;
r марки чLтIюминиевых сплавов системы алюминий - магний -кремний;
r марки чшюминиевых сплавов системы алюминий 

- цинк - маf-
ний
r маркИ zUIюминиеВых cIUIaBoB, предназначенных дIIя изготовле-
ния проволоки при холодной высадке;
r марки iшюминиевых сплавов, предназначенных для изготовле-
ния сварочной проволоки.

Алюмuнuевьtе анmuфрuкцuонньrc сплавtl (гост l4l1з-78)
применяют для изготовления монометzLIlлических и биметал,rиче-
ских подшипников методом литья, а также монометмлических и
бимета-ltлических лент и полос путем лрокатки с последующей
штамповкой из них вкrrадышей. В зависимости от химического со-
става стаFцартом предусмотрены марки сIIлавов с указанием назна-
чения кажцого сплава: АОЗ-7; АО9-2; A06-1; АО9-1, AO20-1;
Aol2-1, АН2,5;АСМ;АмсЦ Амк. Также стандартом определены
условия работы изделий, изготовленных из этих сплавов.

м еханические сво йства некоторых zшюминиевых сплавов пред-
ставлены втабл.72.2.
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72.З. Медь и ее сплавы

Медь относится К числУ метаJIлов, известных с глубокоЙ древности.
Раннему знакомству человека с медью способствовzUIо то, что она

t]стречается в природе в свободном состоянии в виде самородков,

которые иногда достигают значительных размеров. Медь и ее спла-

l}ы сыгрzUIи большую роль в развитии матери,чrьноЙ культуры, В на-

сТояЩееВреМяМеДЬшироКоисПолЬЗуюТВэлеКТроМаШиносТрое-
lIии, при строительстве линий электропередач, для изготовления

оборудования телеграфной и телефонной связи, радио-, телевизи-

l аблица 12.2. механические свойства алюминиевых сплавов

Марка сплава о", МПа 6,%

/ (сl|lормируемые сплавы :

АМц
АМг5
АМгб

l70

300

400

l0
20

10

Ilитейные сплавы:

лл2
.AJ]7

ыiв
AJI19

лл27

l80

260

350

360

360

5,0

]0
l0,0

5,0

l8

Ilора-ltюмины;

дl
д20

490

540

|4

ll

l}ысокопрочные сплавы:

в95

в96

560-600
670

8,0
,7,0

Харопрочные сплавы:

AJ]l
Ал21

Ал33

260

220

280

0,6

1,5

2,0
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онноЙ и электронноЙ аппаратуры. Из меди изготовляют провода,
кабели, шины и ДРУгие токопроводящие изделия. Большое КоЛичс.
ство меди идет на производство бронзь], латуни и друrих Медных|
а также ,Lдюминиевых и железных сплавOв.

меняется от светло-розового до
ая взята за этzLтIон (100%), срав-
l2.з).

Т абли ца 12.З. Сравнительные физические свойства
некоторых металлов

Мевь. ITo способам полученuя ГОСТ 859-7S предусматривает
следующие марки меди:r электролитическое рафинирование - МOOк, МOк, MlK (из этих
мароК меди изготовляются слитки и полуфабрикаты);r огневое рафинирование - МOOб, МOб;r переплавка катодов - М00, М0; М l;r переплавка с раскислением - Mlp, Мlф, М2р, М3р;r огяевое рафинирование отходов меди - м2, Mj 1эти марки
предназначены дJIя электротехнической промышленности (для рас-кислениЯ в металлурГии испольЗуют фосфористую медь)).

В обозначении меди марок Ml, Mlp, предназяаченной для

lrlсКТроТехнической промышленности, дополнительно вкJIючают

l)vKI}y Е.

обладая замечательными свойстtsами, медь в то же время как

|\()llструкционный материzш не удовлетворяет требованиям маши-

ll()строения, поэтому ее легируют, т.е.вводят в ее состав такие ме-

lll.]lлы, как цинк, олово, алюминий, никель и др,, за счет чего улуч-

lllillотся ее механические и технологические свойства,

По хuмцческому сосm46)2 медные сIUIавы подразделяют на ла-

lyrtи, бронзы и медно-никелевые; по mехнолоеuцескому назначе-

lllllo 
- 

на деформируемые, используемые для производства полу-

rIrlrбрикатов (проволоки, листа, полос, профиля), и литейные, ПРИ-

\lсlIяемые дJlя литьrI изделий.

лаryни. К ним относятся сплавы меди с цинком и другими ком-

ll()llентами. Латуни, содержащие кроме цинка другие легирующие

)]lсменты, называются сло)|сньtмu, ил74 спецuальнымu, и имену-

l()l,ся по вводимым, кроме цинка, легирующим комгIонентам, На-

Ilример: железомарганцеI]ая (ЛЖМц59-1-1), алюминиевоникельк-

|)смн истомарган цеl]ая (ЛАН KMu75-2 -2, 5-0, 5-0, 5) и др,

В обозначении марок латуней принята буквенно-цифровая сис-

re ма. Первая буква означает <<латунь>>, остzL.Iьные буквы соответст-

llуют условным обозначениям химиtIеских элементов, входящих в

llроЦеНТНоесоДерЖаНИеМеДииДруГИХхИМичесКИхэЛеМенТоВ'ВХо-
.ltrlших в данную ла.гунь. Например: томпак л90 - Л - латунь, со-

rtсржащая 90% меди, остtцьное - llин]<; латунь алюминиевая

)lд17-2 -'777о меди,27о алюминия, остмьное - цинк; латунь zшю-

\l и tI ие вон икелькреI\{ н истомарганцеваяl ЛдН кМц75-2-2,5-0, 5-0, 5 -
75% меди,2% алюмлния,25% никеля, 0,5% кремния,0,5% Nlарган_

Ila. ocTzulbHoe - цинк. !,ля обозначения марок латуней по СТ СЭВ
З7g-76 приняты латинские буквы. За латинской буквой, соответст-

trующей химическому элементу, следует цифра, олределяющая его

lIроцентную долю. Например: СuZп40 - 40% цинка, ocTzulbнoe -
\4едь; CuZn28Sn l -28% цинка, |% олова, остальное медь;

СuZп4OАlМл- 4О% цинка, lVо аЛЮмИния, около l% марганца, ос-

1,2lльное - 
медь.

наименование свойства
3начения для металлов

Сц Ag At М9 Zп Ti Fе

Электропро в о дность, 7о 100 l06 62 з9 29 25 |7

Теплопроводность, % l00 l08 56 4| 29 l5 l7
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в советской России составляли гост на обозначение химиче-
;::} ;{::"::::""_," :r :a "" 

Ba.llbH ой безграмот н ости. Не каждый ра-

t tlстойкостью, стойкостью к аtрессивным средам, нечувствительна

к мilсляной коррозии;
лАн59-3-2 - латунь - алюминиевоникелевая, предназначена

/l.rlrI изготовления труб и прутков;
ЛЖМц59-1-1 - латунь - железомарганцевая, используется дJIя

ll|)оизводства полос, труб, прутков и проволоки;
лн65-5 - латунЬ - никелевая, применяется для изготовления

]lllcToB, лент, труб и проволоки;
ЛМц58-2 - латунь (CuZn4OMn1) - марганцевая, высокой про-

, t l tостй, пригодна для пайки, коррозионно-стойкая,
ЛМцА57-3-1 - латунь (CuZn4OAlMn) - марганцовоаJIюминие-

trltя, обладает средней прочностью и высокой вязкостью, коррози-
r ltlttостойкая;

ло90_1 - томпак оловянный, применяется для производства
rlcHT, полос и проволоки;

ло70-1 - латунь (CuZn28Snl) - оловянная, обладает очень хо-

1ltlшей коррозионной и эрозионной стойкостью;
ло62-1 - латунь (CuZn38Snl) - имеет среднюю прочность и

\орошую коррозионную стойкость;
ло60- l - латунь - предназначена для изготовления проволоки;
лс63-3, лс74-з, лс64-2,лС60-1, лс59-1, лс59_1В - лаryни -

сl}инцовые, используются для производства ленъ полос, прутков,

l lроволоки и листов,
лжс58-1-1 - латунь - железосвинцовая, предназначена для

ll ]готовления прутков,
лкв0-3 - латунь - кремнистая, пригоднадля производства по-

ковок и штамповок,
ЛМш68-0,05 - латунь - мышьяковая, ЛАМш77-2-0,05 - ла-

l,yнb _ ,Ulюминиевомышьяковая, ЛоМш70-1-0,05 - латунь - оло-

l trl нно мыш ьяко вая, предназнач ены дllя изготовления труб ;

ЛАНКМц7 5-2-2,5-0,5-0,5 - латунь - мюминиевоникелькрем-
llистомарганцевая, используется для производства полос и труб,

лсбз-2 (СuZпЗ5РЬ2), лс60-2 (СuZпЗ8РЬ2), лс59-з
(CuZn39Pb2) - латуни - свинцовые, применяются для изготовле-
llия лент, полос, пругков, труб, проволоки, поковок и листов,

Из лumейной лаmунu (госТ |711l'-9з) изготавливают различ-
llую арматуру, работающую при температуре до 250 ОС и подвергаю-
lllуюся тающие в мор-

скойв )иподвергаю-
lllиеся о- и автомоби-

Jlестроения и др.
Йuр*" литейных латуней (выборочно): ЛЦ4OС (Щ К, Ц);

ЛЦ4OСд (Д, К); ЛЦ40Мц1,5 (П, К, Ц); ЛЦаOМцЗЖ (П, К, Д);

л96_ томпак (CuZnS), л90- томпак (CuZnl0), л85- лолу-томпак (CuZnl5), Л80 - полутомпак (CuZn)O; - ;";;;;;рошо де-формируются в холодном состоянии, пригодныдля ковки, чеканки,эмrLт ирован ия, не с5лjнtt ы к коррозио""оrу растрескиваник) ;Л70 - латуНь (СuZпЗ0) - очЪr" хорошо лформируется в холод-ном состоянии, пригоднадля пайкп и нанесения на cTrUIb (плакиро-вания);
Л68 - латунь (СuZпЗ2) - хорошо деформируется в холодномсостоянии холодной высадкой 

;

!6З - латунь (СuZпЗ7) 
-деформируется в холодном состоянииглубокой вытяжкой

пригодна цtя пайки'иliiiii]хiJ; JJ::Ъ"#,fi 
*u".ои' иЗ Ги боМ'

л60 - латунь (СuZп40) - "оро-о д"ОЬЬr"руется в горячем ихолодном состоянии, пригоднадля ковки и глубокой uorr"**r;ЛА77-2 - ЛаТУНЬ (CuZn2OAl2) - аrЙмин иеваяl обладает сред_ней прочностью и хорошей коррозионной стойкостью;
ЛАж60- l - l -латунь 1сuzпЪЪнtl, Мп2Fеl ) - tulюминиевожелез-ная, лорячелеформируемая, обладает высокой прочностьй,- 

"r"о-
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{|_|JОЩuЗН (К, Ц); *ЛЦЗSМцlС2 (П, К); Лц37мц2с2к(к):
]1Ц]15?9з _rK, П); Лц3OАЗ (П, к); лцjздожJйцi-rп, Kl;цлцlбк4 (п, к).

Буквы, стоящие после обозначениrI марки,
ли,гья,. П - в песчаные формы, К - в кокиль,
Ц - uентробежное.

указывают Htr способ
д 

- 
под давлениемl

l ()СТом 49з-79 предусмотрены марки безоловянных бронз, а также

lt l/lелия, изготовляемые из этих бронз:
БрА9Мч2Л, БрАlOМч2Л - антифрикционные детzци и армату-

1r;r, работающая в пресной воде, жидком тоIUlиве и паре при темпе-

l)il,I,ypax до 250 "С,
БрА9Ж3Л, БрАlOЖ3Мц2 -

| ура;
БрАlOЖ4Н4Л - детыlи для машин,

rr пищевой промышленности, а также
ltln шенных температурах;

БрАlOЖбНб - арматура и антифрикционные детirли;
ЬрЛЯЖ+Н+Мцl - арматура, работающая в морской воде;

ВрСЗО, БрСу3Н3Ц3с20Ф, БрА7Мц l 5Жзн2ц2 - антифрикчи-
()llные детzL,Iи.

химический состав и механические свойс'гва оловянных лц-
tlteйHbtx бронз регламентированы ГоСТом бlз-79. Эти бронзы по_

rIучают литьем в песчаные формы или в кокиль, Стандартом преду-

сNIотрены марки оловянных бронз, а также изготовляемые из них

l| }делия:
БрО3Цl2С5 - арматура общего назначения;
БрО4Ц7С5 - арматура и антифрикционные детали;
БрО4Ц4С1 7 - антифрикционные детали;
ьЬозцzсsН1- детали, работающие в масле, паре и пресной

llоДе,

антифрикционные детzrли и арма-
Механические свойств а латуний приl]едены в табtl.'l2.4.

используемых в химическои
дет2rли, работающие при по-

БрО5Ц5С5
llодшипников;

БрО5С25 -
БрОбЦбСЗ

llодшипников;
БрО8Ц4 - арматура, фасонные части трубопроводов, насосы,

работающие в морской воле,
БрОlOФl - узлы трения, высоконагруженные детzци шнековых

llриводов, нa)кимные и шпиндельные гайки, венцы червячных шес-

|,ерен;
БрОlOЦ2 - арматура, антифрикционные детаJIи, вкJrадыши

l l одши пни ков, детzulи тре н иrI, облицовка греб н ых вzrло в ;

БрОlOСl0 - подrхипники скольжения, работающие в условиях
ltысоких удел ьных давлений.

госТ 5017 -7 4 определяет химический состав оловянных бронз,

обрабатываемых давлением, и их свойства, а также марки этих

бронз и изготовляемые из них изделия:
БрОФ8-0,3 - проволока для сеток, используемых в целлюлоз-

l l о-бумажной промы tl-tленности ;

- арматура, антифрикционные дета-IIи, вкJIадыши

биметаллические подшипники скольжения;

- арматура, антифрикционные дет€LIlи, вкJ]адыши

Т аб л и ца 12.4. Механические свойства лаryней (выборочно)

Щеформ u рова н н ы е л аlп у н u

Л90 (томпак) 260 4,5 5з0 Леtlты, листы, трубы

л80 з20 52 550 Ленты, llроволока

л63 зз0 50 560 Ленты, проволока, гlрутки
лс59_ 1 400 45 900 Полосы, прлки
ЛжМrr59-1-1 450 50 880 П роволока, .грубы

лАж60_1-1 450 45 Трубы, прутки

Лumейньtе лапунu
лцlбк4 300 l5 l00 Арматура, детали прибо-

ров
ЛЦ4OМцЗЖ 500 l0 100 {етал и ответственного на-

значеiия, гребные виtlты
Лt{23АбЖ3Мч2 700 7 l60 гайки нажимных винтов,

(lервячF{ые винты
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БрОФ7-0,2 (CuSn8) - лрутки для различных отраслеЙ промыul-
ленности;

БроФ6,5-0,4 - проволока для сеток, применяемых в целлюлозно-
бумажной промышленности, пружины, ленты, полосы и детuIи дJlя
машиностроения и другие марки.

Все эти бронзы обладают высокой коррозионной стойкостью,
бронзы БрОФВ-0,3, БрОФ7-0,2, Бр6,5-0,4 и БрОФ6,5-0,15, кроме
того, имеют хорошую износостойкость, их пружинящие свойства
делают их пригоднь]ми для пайки и сварки. Бронзы БрОФ4-0,25
и БрОФ2-0,25 хорошо обрабатываются резанием, поццаются пайке
и сварке. Бронзы БрОЦ4-3 и БрОI-[С4-4-2,5 обладают антифрикци-
онными свойствами, обрабатываются резанием, прилодны для
пайки.

Алюминиевые бронзы. Химичес кий состав безоловянных бронз,
обрабатываемых давлением, нормируется ГоСТом l8 175-78. Стан-
дарт устанавливает марки и назначение этих бронз (в скобках лри-
ведены обозначения марок бронз по СТ СЭВ З77-76):

БрА5 (CuAlS) - деформируется в холодном и горячем состоя-
ниях, коррозионно-стойкая, жаропрочная, стойкая к истиранию,
предназначена для изготовления монет, деталей машин, работаю-
щих в морской воде и химических средах;

БрА7 (CuAl8) - деформируется в холодном состоянии, жаро-
прочная, стойкая к истиранию, коррозионно-стойкая к серной и
уксусной кислотам; применяется для изготовления деталей химиче-
ского машиностроения и скользящих контактов;

БрА)(Мц-l0-З-1,5 (CuAHlOFe3Mnl), БрАжНl0-4-4
(CuAHlOFe4Ni4), БрАЖНМч9-4-4-1 - деформиRч9r." в горячем
состоянии, обладают высокой прочностью при повышенных темпе-
ратурах, ной и коррозионнойстойкост едоски конденсаторов
и детrLпи

БрАМц9-2 (CuAl9Mn2) - характеризуется высоким сопротив-
лением при знакопеременной нагрузке; рекомендуется для изготов-
ления износостойких деталей, винтов, вtцов, деталей гидравличе-
ских установок и трубнь]х досок конденсаторов;

БрАМч10-2 - имеет высокое сопротивление при знакопере-
менной нагрузке; пригоднадля выполнения заготовок и фасонного
литья в судостроении,

БрАЖ9-4 (CuAl9Fe4) - обладает высокими механическиNlи и
антифрикционными свойствами, коррозионно-стойкая; рекомен-
дуется для производства шестерен, втулок и седел клапанов дlIя

,|ltиапромышленности, отливки массивных деталей для машино-
('ll)ОеНИЯ.

Бериллиевые бронзы. БрБ2 (CuBe2NiICol), БрБНТ1,9 (CuBe2NiTi),
t,llБНТ1,9Мг - обладают высокой прочностью и износостойкостью,
\()рошими пружинящими и антифрикционными свойствами, сред-

llими электропроводностью и теплопроводностью, деформируются
t} закаленном состоянии. Из этих бронз изготовляют пружины и пру-

ж и няцие детiulи оl,tsетственного наз начен ия, износостой к и е детrrл и

tlcex видов и неискрящий инструмент.

Кремниевые бронзы. БрКМц3-1 (CuSi3Mnl) - коррозионно-
t.lойкая, жаропрочная бронза имеет высокое сопротивлецие сжа-

lиIо, пригодна для сварки. Применяетсr| мя изготовленпя деталей
\имических аппаратов, пружин и пружинящих деталей, сварных
к()нструкций и деталей для судостроения.

БрКН1-3 - обладает высокими механическими, технологиче-

скими и антифрикционными свойствами. Предназначена для про-

llJводства ответственных дета,rей в моторостроении, а также на-

llравляющих втулок.

Марганцевая бронза. БрМч5 - имеет высокие механиtIеские

сltойства, хорошо деформируется в горячем и холодном состояниях,
коррозионно-стойкая, жаропрочная. Из этой бронзы изготовляют

/lстали, работающие при повышенных температурах,

Кадмиевая и магниевая бронзы. Брl(дt (CuCdl) и БрМгО,3 -
(Ilличаются высокой электролроводностью и жаролрочностью. Их

используют при производстtsе коллекторов электродвигателей и де-
l,rшей машин контактной сварки.

Серебряная бронза. БрСр0,1 (CuAgO,1) - предназначена для из-

l.отовления коммутаторов, коллекторных колец и обмотки роторов
l,урбогенераторов.

хромовая бронза (сuсrl) - предназначена для производства

сварочных электродов, электродеталей и оборудования сварочных
машин.

Теллуровая бронза (СuFеТе) - выполняют детfutи, обрабатывае-

МыенааВТоМаТах'эЛеМенТыТеЛеТеХнИчесКИх'раДиоТехничесКиХ'
,)лектротехнических и электронных устройств.

из безоловянистых бронз, обрабатываемых давлением, изготов_

.llяют полуфабрикаты: листы, полосы, ленты, прутки, профили, тру-

Гlы, проволоку и поковки. В табл. l 2.5 приведены марки и механиче-

ские свойства бронз.



Т аб л и ца 1,2.5. Марки и механические свойства бронз

270 ?71

БрКМч 3-1

Примечан
стоянии (д.пя БрБ2

и е. В скобках в деформированном или в закfulенном со-
гlосле старения).
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бро нз bt (леформируемые)

Алюмuнuевьrc бронзьt

Кремнuсmая бронза

П рутки, проволока. лента
для изготовления пружин,
простые фасонные отливки

Берu,lлuевая бронза

72.4. Щинк и его сплавы

('ltлав цинка с медью - латунь - был известен еще древним грекам

ll сгиптянам. Однако получить чистый цинк долгое время не удава-
lltlcb. Выплавка цинка в промышленных масштабах начаJ]ась лишь

lr ХV] l в.

[fuHK - метzцл светло-серо-голубоватого цвета, хрупкий при

кtlмнатной температуре и при 200,с, при нагреве до [00-150"C
с,|,ttновитсЯ пластичныМ. В соответствиИ с ГоСТом 3640-94 цинк
ll,}готовляют и поставлrlют в виде LlyшeK и блоков массой до 25 кr
(i,гандарт устанавливает марки цинка и области их применения:

ЦВ00 (содержание цинка 99,997%) - для научных целей, полу-
llсния химических реактивов, изготовления изделий для электро-

|,схн ической п ром ышленностt{ ;

ЦВO(2п99,995)-ДЛяПоJlиГрафическойИаВТоМобиЛЬнойПро-
N,{ышленности;

l-|B (Zn99,99) - д_rrя производства отJlивок под давлением, пред-

l t азначенных для изl,отовл ен ия деталей особо ответствен ного назна-
llения, авиационных и автомобильных приборов, для получения

()киси цинка, цинкового tlорошка и чистых реактивов;

ЦOА (Zn99,98), Ц0 (Zп99,975) - для изготовления цинковых
Jlистов, цинковых сплавов, обрабатываемых давлением, ответствен-

l|ых отливок, получаемых под давлением, порошков, белил, лигату-

ры, для горячего и га_пьваниtIеского цинкования;

Ц1 (Zn99,95), Ц2 (Zn98,7), ц33 (Zп97,5) - для различных целей,

в промышленности широко применяют цинковые сплавы: лату-

llи, цинковые бронзы, сплавы для покрытия стzlльных изделий, из-

t,отовления гrurьванических элементов, типографские и лР,

лены изготовляемые из них изделия:

ЦАМ4- 10 - особо ответственяые детrulи,

ЦАДМ4-1 - ответственные детzL,Iи;

ЦАМ4-1в - неответственные детали;

ЦА4о - ответственные детми с устойчивыми размерами;

цА4 - неответственные детrчIи с устойчивыми размерами;
Zплl4л, Zпдl4Сulд,Zплl4СuЗд, Zпдl4СuЗ- мя деталей ав-

томобильной, электротехнической и машиностроительной про-

мышленности.

БрОФ 6,5-0,15 300 38 Пружины, коробки баромет-
ров, мембраны, подшипники

БрОЦС 4-4-2,5 360 з5 Днтифрикционные детitли

Оловя н н bte бро нз bt (литейн ые)

БроЦСН З-7-5-| l80-200 l4-1б Дрматурадля пресной и мор-
ской воды, пара

БроЦс 4-4-17 l80-200 8- l0 Антикоррози онные дет,LтI и,
антифрикционные детали
(втулки, червя ч н ые колеса)

БрАЖ 9-4 600 (850) 40(5) Прутки, поковки

БрАЖ 9-4Л 550 l5 Фасонное литье

БрАЖН 10-4-4 650 (ll00) 35(9) Прутки, поковки, трубы

Прутки, ленты, проволока
для пружин

Свuнцовая бронза

щля заливки вкладышей под-
шипников



IluHKoBbte анmuфрurcцuонные сплQвьr, предназначенные /lJ|,|производства мономстzцлических и биметаллиtIеских изделиi.l,а та етодами литья и обработки даtsленисмlони 214З7-95. Стандарт устанавливает Milp.
ки э применения и условия работы:

цАМ9-1,5Л - отливка монометаллических вкJrадышей, втул()к
и лолзунов;

цАм9-1,5 - получение биметаллической ленты (сплав цинкilсо стчlлью и дIорziJ,Iюминием) методом прокатки длrl изготовленил
вк;lады шей путем штам повки l

ЦАМl0-5Л - отливка подшиIIникоts и втулок;
цАм l0-5 - прокатка полос для направлr]ющих скольжения ме-

таллорежущих cTaHKoв и других изделий.

72.5. Магний и его сплавы
Маенuй был открыт в XIX в. Он широко распространен в llрироде
(в земной коре его содержится около 2,1%i, no'u 

"uЬоод"й'u"д.,.встречается. Мощные скопления образуют карбонаты магния -магнезит и доломит. Магний входит в состав карнzulлита, многихгорных пород, в виде хлоридов и сульфатов он растворен в озернойи морской воде. Промышленный магниЙ nonyiua, an"*rpon"r"o"-
ским слособом из магнезита, Доломита, карналлита, морской воды
и отходов различного производства (особенно при извле'aп"r arrа-
на из руд) по схеме: получение чистых безводных солей маl.ния -э-э электролиз этих солей В расплавленном состоянии -) рафиниро-вание магния.

магний - пластичный металл серебристо-белого цве,га. Этоодин из наиболее легких цветных метчL.Iлов, его плотность составля-ет 1,74 г/см3. Температура плавления магния 65l "С. О,, 
"r"", *оr-пактную гексагональную кристчLплическую petIIeTKy. Магний неус-той.tив против коррозии, особенно во влажной среде (поверхност-

ная окисная пленка не защищает его). Растворим uo 
"noa"*минерzulьных и органических кислотах. Горюч (сгорая, дает ослепи-

тельное пламя), самовоспламеняем (однако магний в виде слитков
неогнеопасен). Устойчив против щелочей, фтористых солей, плави-ковой кислоты. Чистый магний как конструкционный материал неприменяют. В промышленности используют магниевые сплавы.в металлургии с помощью магния осуществляют раскисление иобессеривание некоторых металлов и сплавов, модифицируют се-
рый чугун в целях получения графита шаровидной формы, npo".uo-
дят трудно восстанавливаемьiе металлы (например, титан). Смеси

l\4АгниЙ и Ег0 сплАвы 27з

lIlll)()tllka магния с окислителrlми служат для изготовления освети-

l( l1,1lых и зажигательных ракет в реакгивной технике и пиротехни-

l,. Соединения магниrl применяют в производстве строительных
\t,llсриtulов (цемента, ксилолита, (lибролита и др.).

гост 804-93 лредусматриваеТ три марки первuчноео MazHu,l,"

\ll')tl, Мt95 (Мg99,95), Мг90 (Mg99,9). Массовая долrl примесей
t, t,ltждоМ из этих металлов cooTBeTcTI]eHHo составляет 0,04, 0,05

tt l1.1vo. Цифра после запятой обозначает содержание магния в про-
ll(,ll l'ax.

Свойства магния знаtIительно улучшаются за счет легирования.

\ lltlмttниЙ и цинк с массовоЙ долеl'.i до 7% повышают его механиче-

i l\llc свойства, марганец ул}п]шает еfо сопротивление коррозии и

i llilриваемость, цирконий, введенный в сплав вместе с цинком, из-

\l(. ]I ЬЧаеТ зерно, повышает механи tlеские свойства и сопротиt]ление
l,()l)розиИ, торий улучшает )(аропроtlность, бериллий уменьшает
(lI(исляемость при плавке, литье и термической обработке.

госТ 2581-78 нормирует маенuевые сплавы, применяемые
l 1,1 производства фасонного литья и слитков, обраба,гываемых дав-
l(,llием. В зависимости от химического состава стандарт предусмат-

Illll}aeT следуюtrlие марки этих сплавов: мм2, ММ2ч, мА8ц,
NlЛ8Цч, МА8Цэ, МА8ЦБч, МАlOЦl, МЦрlНЗ.

содержание основных компонентов сплавов: алюминий -\ l0%, цинк - 0,2-з%, марганец - 0,2-1,5%, а в сплаве марки
N4ЩрlН3 - циркониh- 0,4-1,1% и неодим -2,6-З,27о.

ГоСТом 2856-79 установлены марки маzнuевых лumеuных
|'ll1laBoB, предназначенных для изготовления фасонных отлиI]ок:

\4л3, мл4, МЛ4пч, МЛ5, МЛ5пч, МЛ5он, мл6, мл8, мл9, млl0,
Nlлн, млl2, млl5, млl9. Буквы <<Пч)> оЗНачают ловышенную чис-
l().гу, <(он> - общее назначение. Содержание основ}tых компонентов
( lIлавов: алюминий - 2,5-]10,2vo, МарГаНец - 0J-0,5%, цинк -
0,1-6$%, циркониЙ - 0,4-1 ,lVо, КаДМий - 0,2-0,8%, индий -
11,2-0,8%, лантан - 0,6-1 ,2%, неодим- 1,6-2,8%, иттрий - 8%,

ltltдий - 0,2-.о,8%, лантан - 0,6-1 ,2%, неодим - 1,6-2,8%,
стандарт регламентирует для каждой марки сплава способы

rll{тья и вид термической обработки.
ГоСТом |4957-76 (в зависимости от химического состава) уста-

l lовлены марки маенuевых dеформuруем ых сллавов. они предназ-
llll(lены для изготовления полуфабрикатов (листов, плит, прутков,
llрофилей, полос, труб, проволоки, штампоtsок и поковок) методом
rорячей деформации, а также слитков и сляlбов: мдl, мА2, мА2_ 1,

]\4А2-1лч, мА5, мА8, МА8пч, MAll, MAl2, MA14, MAl5, MAl7,
\4AlB, MAl9, мА20, MA2l (имв2).

lS 99 l5
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в табл. 12,6 дан химический состав и механические свойстil
магниевьж сплавов.

Т абли ца 12.6. Химический состав и механические свойства
магниевых сплавов (выборочно)

лumейньtе сплавы

млl0

млl2

!е форлtuруе!и ы е с ruлав bt

мдl

MA2l

MAl4

72.6. Титан и его сплавы

тumан - металл серебристо-белого цвета. Это один из наиболее
распространенных в природе элементов. Среди других элементов по
распространенности в земной коре (0,6l%) он занимает десятое
место. Титан легок (плотность его 4,5 г/смЗ), тугоплавок (темпераry-
ра плавления 1665'С), весьма прочен и пластичен. На ловерхности

l., lr ТИТАН И ЕГ0 сплАвы 275

r.lrl tlбразуется стойкая окисная пленка, за счет которой он хорошо
l l)lll)оти9ляется коррозии в пресной и морской воде, а также в неко-
ll)|)1,Ix КИСЛотах. При температурах до 882 оС он имеет гексагонzL,Iь-

||\,l() плотно упакованную решетку, при более высоких температу-

1lltx - объемно-центрированный куб. Механические свойства лис-
l()|l()го титана зависят от химического состава и способа термиче-
l кrlй обработки (табл. l2.7).

l ,r б л и ца 1,2,7 . Химический состав и свойства титановых сплавов
(выборочно) в закаленном и состаренном
состоянии

l}l 1_0 390-540 20 1,0

lt 1,5 700-950 l0- 15 0,5 43-6,2 N

ll 1,5_ l 750-950 l0-15 0,4 4,З-6,0Аl;2,0-З,0 Sn

|4 700-900 l2-20 0,4 3,5-5,0Al; 0,8-2,0 Mn

i lбс 850- 1 050 l0 0,3

tг3-| 980- l 1 70 6 0,2 5,5-7,0 А1; 0,8-2,З Сц
2,0-3.0 Мо; 0,2-0.7 Fе:

0,15-0,4 Si

|,г l5 l 300- 1 500 6 3,0 Al; l l,0 Сr; 8,0 Мо

вредными примесями титана являются азоц углерод, кислород
ll водород. они снижают еfо пластичность и свариваемость, повы-

lllirЮТТВерДосТЬиПрочносТь'УхуДшаюТсопроТиВЛениеКорроЗии.
l lри температурах свыше 500 ,с титан и его сплавы легко окисляют-
c,l. поглощая водород, который вызывает охрупчивание (водород-

llllя хрупкость). При нагреве до температуры выше 800,С титан
)t|ергично поглощаот кислород, азот и водород - эта способность
с|.о используется в метzIллургии ця раскисления стuulи. Титан хоро-

rllo обрабатывается давлением и сварйвается, но плохо поддается

lxi

технuчесrcuй mumан

0,6-1,1Zr

0,2-0,9 Zr



мьiшJlенныЙ титан - один из <(молодых>> к9""rоrкционных м
римов. В нашеЙ стране его производство начаТо в 1954 t Техн<

276 Г лава 1,2. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВ

резанию. Он служит легирующим элементом для других цветнметаллов и сплавов стали. Благодаря своим замечательным свойlвам титан и его сплавы нашли широкое применение в самол
ракето- и судостроении. Изтитана и его сплавов изготовляют пол
фабрикаты, листы, трубы, пру"гки и проволоку. !вуокись титаl
применяют при производстве белил и эма,,lей.

основными промышленными минераJIами для получе ния Tlна являются: ильменит, рутил, неровскит и сфен (титанит). П

l,, /. БлАгOрOдныЕ мЕтАллы 277

осцdвная доля производимых благородных металлов идет в ра-
lttllэлбктронику, на изготовление ювелирных изделий и обеспече-
llllc Rалюты.

Благородные метzUIлы применяют как в чистом виде, так и в ви-
ll(,сплавов. Содержание примесей в сплавах обозначается в их мар-

h(,, l] которой буквами указываются элементы, входящие в сплав: зо_

rl(r1,o 
- Зл, серебро- Ср, медь - М, никель - 

Н, коба-пьт - 
К, пла-

llllla - Пл, паллади; - 
ПД, иридий - 

И,родий - 
Рд, рутений - 

Ру.

l[llфры, стоящие после букв, связаны с количественным содер)€-

llllcM этого элемента. В сплавах золота и серебра цифры обозначают

l1,1сячную долю (пробу) благородного компонента. оста-ltьные ком-

ll()llенты определяются по разности от l000. Например, в сплаве
trlCpM 58з-20 содержится 583 части золота, 20 частей серебра и

l()7 частей меди. В переводе на проценты это составит 58,З% Аu,
,|"Ь АgиЗ9,7% Cu.

В марках сплавов на основе метаIлов платиновой группы содер-
/t(ill]ие элементов указывается в процентах (а не тысячныхдолях, как
lt случае сплавов золота и серебра). К примеру, в марке ПлПдРу 4-3,5

с(rlержится 4Vo ЛаЛЛаДия w З,5Vо ругения, ocTr1,,Ibцoe платина. Мас-
(,()l}ая доля основного элемента - платины - равна 92,5%.

содержание золота, серебра и ллатины в ювелирных изделиях
(}l(енивается пробами, которые классифицируют на тысячные, зо-
rl(rгниковь]е, каратные и унциевые. В тысячной пробе - за |00%

lll)инимают 1000 частей. Это означает, что, к примеру, в золотом
сlIлаве 583-й пробы золото составляет 58,з%. В золотниковой пробе
|il основу количественной оценки приняты золотники. Золотником

|)ill{ьше в России назывitли l/96 часть русского фунта (русский фунт
1l;rBeH 409,5 г). Поэтому в золотниковой пробе за l00% принято 96

t()лотников. На старьж ювелирных изделиях моtут стоять именно
l()лотниковые пробы, которые сейчас не применяются. Каратная

rlроба в основе оценки состава сплава предполагает весовую харак-
lсристику. Карат равен 0,2 ц за 100% применяется 24карата. Анало-
l ично в унциевой пробе за |00% берется 480 унций (ювелирная или
:lllтекарская унция равна 31,103 г).

золоmо плавится при температуре 1063 Ос, имеет плотность
|9 320 кг/м3, кристzulлизуется в гранецентрированную кубическую

l)сшетку без полиморфных превращений, обладает хорошей тепло-
lt электропроводностью, не растворяется в кислотах и щелочах,
с,t,ойко против температурного воздействия. Растворяется в ртути,

"lIаРсКой водке>, в цианистых солях каJIия и натрия, реагирует с
(11lомом и хлором. Прекрасно деформируется и мо)(ет быть раската-
llo до прозрачной фольги толщиной, измеряемой долями микрона.

гия получения ти-гана сложна, трудоемка и длительна: сначм
вырабатывают титановую ryбку, затем путем переплавки в вакур{
ных печах из нее лроизводят ковкий титан.

губчатый титан, получаемый магниетермическим способом(гост l7746-79), служит исходным ма'ериzцом для производства
титановых сллавов и других целей. В зависимости от химического
состава и механических свойств стандартом установлены сJlедую-
щие марки zубчаmоео mumана: тг-90, тг-l00, тг-ll0, тг-120,тг-lз0, тг-l50, ТГ-Тв. Ёукuь, ТГ обозначают титан губчатый, Тв -твердый; цифры означают твердость по Бринеллю.

!,я из готовл ен ия полуфабри катов пред назнач ен ы титан и тита-
новые сплавы, обрабатываемые давлением (ГОСТ l9807-9l). В за-висимости от химического состава стандарт предусматривает сле-
Дующие марки (выборочно): BT1-00, BT1-0, от4-0, oT4-1, от4,PT1-2, вт5, BT5-1, вт6, ВТбс, BT3-1, вт8, вт9, BTl;, вт20,'вт22,пт-7м, пт-зв, Ат3.

72.7 . Благородн ые металлы
Блаеороdньrc меmаллбl - золото, серебро и метzulль] платиновой
лруппЫ (ллатина, ругений, родий, палладиii, осмий, ирпдий) -имеют высокую температуру плавления, стойки против o"""n"r^" 

"воздействия кислот. Эти качества, дополненные красивым внеш-ним видом и хорошей обрабатываемостью давлением, определили
область их использования как драгоценных материалов, обеспечи-вающих высокие характеристики изделий разнообразного назначе-ния в электронике, приборостроении, в химической лромыш.ltен-
ности, в фотокинолроизводстве, в изготовлении ювелирных из-
делиfr.
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имеет ярко-желтый цвет, который может приобретать разные от-
тенки в зависимости от примесей: медь прцдает красноватый oTTeHoKl
кадмиЙ - зеленый, железо - синиЙ, серебро и IIлатина - светлый.

Предел прочности золота равен l00-120 МПа, относительноG
удлинение 40-50%. Валютное золото обычно соответствует 995-fi
пробе, русское золото - 999-й пробе.

СплавЫ золота легируюТ сереброМ и медью, а также ЦИНКОМ, НИ.
келем, кадмием, )келезом. Стаrцартными пробами ювелирных
сIIлавов являются 375, 583, 750 и 958. Содержание лигатуры в этих
сIIлавах приведено в табл. 12.8.

технические сплавы золота мог}"т иметь многоатомный химиче.
ский состав и поставляются в виде готовых изделийкакполуфабри-
каты (прутки, листы, проволока и др.). Одним из низкопробных со-
ставов является сплаВ маркИ ЗлСрМ33З-ЗЗ3. Сплавы золота ИсfIоЛЬ-
зуют в стоматологии (сплав 916-й пробы), д.ltя декоративного и
антикоррозионного золочения, в точном приборостроении. Золоче-
ние на поверхности изделия производят электролитически, ам€шь-
гированием и механической накладкой. В последнем случае приме-
няют тончайшие листы сусztльного золота, получаемого из марок
Зл999,9, ЗлСр900-40, ЗлСр750-250 и некоторых других.

Т абли ца 12.8. ХимическиЙ состав и твердость
золотых сплавов различных проб

Из золота изготовляют припои, им расписывают фарфоро-фа-
янсовые изделия и окрашивают стекла в рубиновый цвет.
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Сёребро имеет темпераryру плавленлlя 960 'С, кристаллизуется в

l |)illlецентрированную кубическую решетку, не претерпевает поли-

rrll;rrРных превращений. Серсбро 14MeeT самое низкое удельное
l|l(.ктрическое сопротивление р :0,0lб мкОм'м (У мелИ ОНО РаВНО
l1,0172 мкОм. м).

/|ругой выдающейся характеристикой серебра является высокая
l ) l,рtlжател ьная способность его полированной поверхности (свето-

lll,Ic и тепловые лучи отражаются на 95-97%). Плотность серебра
l()50 кг/мЗ, временное сопротивление 150-160 МПа. Чистое сереб-

|)() коррозионно-стойкое и высокопластичное. Его можно раскатать
l() толщины прозрачной фольги. Серебро растворяется в азотной и

( срl{оЙ кислотах, реагирует с бромом, сероводородом, xJ]opoМ.

Серебро находит применение как в чистом виде, так и в виде
(,llJIaBoB. Значительное колиtIество серебра расходуется лпя произ-
ll()/(cTBa светочувствительной бумаги и пленки. В химической про-
Nl1,1шленности его применяют в качестве катализаторов, R меди-
llltl|e - в качестве бактерицидного средства, в быту - для кухонной
vl,вари (столовые приборы и другая лосуда). Серебром покрывают
lсркала и поверхности колб термосов. Много серебра расходуется

l la изготовление портативных истоtlников электропитания. Аккуму-

1,Iторы, в которых батареи сделаны из серебра и цинка, имеют боль-

lltий запас энергии, меньший вес и габариты, чем обычные аккуму-
rlяторные батареи, в которых применен свинец. Химическая стой-

l<tlcTb серебра способствует использованию его для декоративных и

;llIтикоррозионных покрытий, из него изготовляется сусztльное се-

1lсбро.
Из сплавов серебра наиболее известны сплавы с медью, добавле-

rrrle которой повышает твердость и полируемость изделий. Большое

I)аспространение получили припои, сделанные на основе серебра,
rlсгированНого медью, кадмием, свинцом, оловом, цинком и фос-
r|lopoM. Эти материiulы используют в тех случаях, когда надо полу-
,lить неразъемное соединение с высокоЙ элек,Iропроводностью,
коррозионной стойкостью и вибрационной устойчивостью (холо-

]tильная техника, автоматика, электроника). Наиболее ходовыми
l()l]елирными сплавами серебра являются пробы 800, 875 и 9l6.

Меmалльt плаmuновой zруппьt имеют белый цвет с различны-
ми оттенками; кристzurлизуются в гранецентрированную кубиче-
скую решетку (платина, палладий, родий и иридий) иIIи в гексаго-
llальную плотноупакованную (ррений и осмий), Плотность и тем-
llcpaTypa плавления этих метrцло1] приведеньт в табл. l2,9.

Проба сплава
Содерхtание лигаryры, %

Твердость, НВ
Серебро Медь

l000 25

750 25,0 45

750 25,0 265

583 41 ,7 53

583 41,7 llз
з75 62,5 з4

з75 62,5 70
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Т абли ца 12.9. Плотность и температура плавления
металлов платиновой группы

Металл Сим-
вол

Плот-
ность,
кrfмЗ

Темпе-
раryра

плавле-
ния, "С

Металл
Сим-
вол

Плот-
ность,
кг/мЗ

Темпе.
раryра

плавл0-
ния, "С

Тя,ус,елl bt е лl е lп cl/tjl ь! JIеекuе меmалльl

Il л а,ги ll а Pt 2l4.50 1769 Палладий Pd l 2000 l 552

Ирилий lг 22400 2454 Ролий Рl l 2400 l 966

осмrлй Os 22_500 30з0 Рчгений Rr, l 2200 2зl0

метагlлы платиновойt группы lle окислrlютсrI при комнатной и
ло вы ttIC tI tlo i.i ге tvt гt epaTyptlx и ки слотоуп орн ы.

родий обладает высокой отражательlrой способностью (s0%).
Это tlеско-гlько ltl4жe, чсм у серебра, но родий не тускнеет.

П.;rатиноttды обы.tгlо llроизводят l] виде слиткоt], пороlllка и раз-
личных полуфабрикtrтов. Содержание слу.lайных примесей в плати-
ноидах o(letlb низкое, t] t{X сплавах лигатурой служат благородные
метаJlл ы.

платиllа по]чtимо ювелирных изделий (обычно в качестве опра-
вы драгоценных kaMнet)i) используетсrl в химиtlеской лромышлен-
носTи как химиt{ески пассивныil l\rатериал и катtLлизатор, а в изме-
рителыtоii тех}lике - для изготовле}tия образчовых термопар для
определения I]ысоких температур (до l600 "С), а иридиево-рутение-
вая - до l 800 "С. Ролий применяют для слеL(иальных зеркал и реф-
лектороl]] сIlлzlв tlлатl4ны с ирид1.1ем - длrl' наплавки износостойких
наконечгlиков перьев аttторучек, а также д-ця хирургиtIеских инстру-
]\{e}IToB и точных }layllll],Ix приборов.

Слабая релzlкllионttая способнос.гь (ослабление, уменьшение)
хirрактеризует ролий и иридий - на них не дейст.вует даже <<царская
l]одка> (смесь а:зотной и соляной кислот).

72.8. Припои и флюсы
прuп.оэtмu называlоl,ся сплавы, используемые при пайке металлов,
обесп e.l и lза ю шl tI е н еобхс-lди п,tую п poll ность соед и нен ия и н ебо.ll ьшое
переходное сопр()тиI]леI]ие контакта. В отличие от сварки, при ко-
торой расплавляют кромки соедиttrlемых деталей, при пайке метаtл-

?81

l1,1 liагревают лишь до температуры плаt]JIениr1 припояt. Паяемые
\l( lllллы при пайке не плавятся. Про.lность соединелlия обесltечивzt-
t l(,| .]а счет взаимltой лиффузии aToMotl. !дяl получе}lия KatlecTBe 1{-

ll()l() соединения припой в расплавлеt{ном состоrlll|,Iи лоJIжеtl хоро-
lll() <<смаtlивать> поверхность, иметь более низкую темгlерат,уру
lI lilI]ления, чем припаиl]аемые мета-плы..Щля этих целей используют
ll|)llпои на основе Ag, Cu, РЬ, Sn, Zll, имеюrцие l]ысокуtо э_ilектриtlе-
ll\Vl() проводимость. Сплавы этих металлов мilло ()тличаlются от
I lc КТросоПроТИВЛеНия LtИсТЫх МеТаJIЛоВ.

Различают припои двух типов: мягкие (низкотеьtпературtlые),
ll\lсlоlлие температуру плавленияl до 400 "С, и твердые (высоко,гем-
ll(,I)атурные) - с температурой плаt]ле}tиrl до l083 "С.

В приборостроении лля низкотемпературной пайки ме2lи и
l ll]lilBoB на ее основе обы.lно применяют,мяекче олоl]яllt{о-сI]ин-
ll()ltыe припои (ПОС-l0 - ПОС-90). ЦиtDра в l\,lapKe озна(ltlет лро-
llcllTHoe содержание меди, остальное -- свинец. Темлература [lлаt]-
l(,llия этих припоев состаl]лrlе,г соответственно 299-220 "С.

В тех случаrlх, когда важнейшим критерием являетсrl низкая
l(,lr'tпература плавления, например при пайке эJIектро}Iных компо-
llcllToB, не долускающих перегрева, применяют сltлав Вуда, имею-
rllllй температуру плавленияr 60,5 "С. Он представляеr, собой слож-
rtr,tй эвтектический сплав, содерхащий 12,5% S1-1,25% РЬ, l2,5% Cd
l 50% Bl. !,ля пайки аJlюминиrI и его сплtll]оl] применяют оловянно-
llllllковые припои (ПОЦ-60 - ПОЦ-90), гле r_tифра R марке озна(tilет
ll|)оцентное содержание олова, остальное - цинк. Наименьltrую
l[,Ml,lepaTypy плаt]лениrl l99'C имеет лрипой ПОЦ-9().

Твердые припои обеспечивают более лро(lное и lIадежное со-
(, |(ll нение с меньши м переходн ы м соп роти t]лс н исм l]сJlелствие более
1,1tlвитой взаимной диффузии элеN{ентоt} осноI]ного ме,tzljlлll и при-
rtlllt. В KaLtecTBe твердых припоев используют медь, мед]]о-tlинковые
(IlМЦ-65 - ПМ Ц-36) и пtедно-фосфористые (МФ-7 - МФl0)
( ll,]lавы, а также припои, содержащие серебро (ПСр- l0 - ПСр-70).
Ilиrьра в конце марки показывает массоlJую долю в проце||тах меди,
,Ilrlc(lopa и серебра соответственно. При пои, содержаutлtе серебро,
l l;tllболее технологи(lны, обладают наиболее высокими MeXaIl l,l(le-
( кими свойствами, низким переходным сопротивлеttl,Iем и гlригол-
Il1,1 для пайки любых металлоl} и сплtlвов.

Перел пайкой соединяемые поверхLlости оltищают и обезжирl,t-
llillоъ а затем наносят флюс.

4)люсьt 
- 

это веlцестl]а, предназначеIlIIые llпr| расl-|]орениrl и
\ llалениrl окислов с поверхност1,1 места пайки. Флюс должсн надеж-
ll() защищать поверх}{ости дета-пей и припоr] от окисления в проllес-

t
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се паЙки. Выбор флюса зависит от соединяемых пайкоЙ мет:tл
или сплавов, применяемого прилоя, а также от вида монтажно
рочных работ. Температура плавленияt флюса должна быть ни
температуры плавления припоя. Флюсы разделяют на активн
(кислотные), бескислотные, актиI]ирован ные и антикоррозион

Акmцвньrc флюсьt изготавливают на основе хлористого цин
добавляя туда соляную кислоту, канифоль, вазелин, этиловый
и другие вещества. Активные флюсы интенсивно растворяют окс
ные Lленки на поверхности метмла. Такие флюсы используют
получения наиболее прочных соединений черных, цветных
лов и их сплавов, но при условии, что схватки флюса можно
полностью удалить с места пайки. При монтаже радиоэл
аппараryры применение таких флюсов недопустимо.

Бескцслоmньtе флюсьl изготавливают из канифоли,
туда лри необходимости этиловый спирт и глицерин. Именно
флюсы чаще всего применяют при монтаже рztдиоэлектронной
паратуры. Уда-ltение таких флюсов после пайки необязательно.

Аrcmuвuрованные флюсьt также изготавливают на основе
фоли и этилового спирта путем добавления триэтаноламинаи
нокислого анилина или диэтиламина. Эти флюсы применяют
паЙке большинства метzL,Iлов и сплаI]ов, в том числе и плохо
дающихся пайке (сталь, никель, нихром и др.).

Анmurcоррозuонные флюсьt не вызывают коррозии после
ки, поэтому они могут применяться при соединении отдельных
тмей электро- и радиоэлектронного оборудования. В их состав
гут входить триэтаноламин, салициловая и ортофосфорная кисл
солянокислый анилин, вазели}t, глицерин и дру.гие вещества.

При пайке твердыми припоями в качестве флюса обычно п
меняют буру, борную кислоту и их смеси.

При пайке zlлюминия и его сплавов в KaL|ecTBe флюса исп
ют З0%-й спиртовой раствор смеси, состоящей из 907о Z
2%NаС|и8% AlClr.

72.9. Антифрикционные (подшипниковые)
и тормозные материалы

Анmuфрuкцuоllньlе маmерuалёr, используют для изготовлен
деталей, работающих в условиях трениri (скольжения): подши
ков, втулок, направляющих, tsкладышей. Условно эти
делят: на сплавы на основе олова, свинца, меди, железа, цинкц

/
/

il. АнтиФрикциOнныЕ (пOдшипникOвыЕ) и тOрмOзныЕ мАтЕриАлы

l ll\lilccы - текстолит, фторопласт, древесно-слоистые пластики;
t ll();,кllые композиции - метzLдл - пластмасса и др. Такие матери-
ll]l|,t лолжны обладать хорошей прирабатываемостью, износостой-
l(l(, 1,1)ю, низким коэффициентом трения при работе в паре с мате-
l)ltilJloм изделия, малой склонностью к заеданию (схватыванию),
r ll()собностью удерживать равномерную смазку трущихся поверхно-
t l(,11.

Ба66иты. Они являются широко распространенным антифрик-
llll()llным легкоплавким материztJ,Iом. Особенность баббитов - не
{l(, lill]ляют надиры на поверхностях сопрягаемых детаrей. Их основ-
lll,|c компоненты - пластичные олово и свинец, в которые добавля-
Hrt более твердые материzшы - медь, сурьму и никель.

Кальцuевьtе баббumь, в чушках (ГОСТ l209-78) применяют
ltl1,1 заJIивки подшипников скольжения. Их основу составляет сви-
ll(,l(, в который добавляют кальций (0,3-1,15%), натрий (0,2-
|1,1l"6), магний (0,01-0,09%), олово (1,5-2,1%) и алюминий (до
ll,,l%). Масса чушек 24-28 кг. В зависимости от химического соста-
llil с,гандарт определяет марки баббитов и области их применения:
l,Кд, БК2, БК2Ш, Б88, Б8З, Б83С, БН, Бl6, БС6.

Баббиты марок Б88, Б83 и Б83С имеют оловянную, а Б16, БН и
l,('(l - свинцовую основу. Основные компоненты сплавов: олово
|\5-17%), свинец (1-1,5%), сурьма (5,5-17%), медь (0,1-6,57о),
}, ;t tl м и й (0, l - 1,2%), никель (0,| -0j%) и мышьяк (0,5 -0,9%).

Механические и физические свойства баббитов зависят от мар-
lll сплавов. Плотность их 7,З5-10,05 г/смЗ, твердость по Бриннелю
1/(r() НВ, 5/62НВ, 2,5/15 НВ, при 20 "С - 27-З0 НВ, в сплаве -
l,( б l5-17 НВ. Предел текучести при сжатии 7-86 кгс/мм2, предел
ll|)()lIности при сжатии l1-14,7 кгс/мм2. Температура начzrла рас-
llr|ill}ления 240-247 оС. Температура плавления 320-410 "С, для
t llllilBa БСб - 280'С. Температура зzцивки 380-500'С.

Химический состав и назначение некоторых марок приведены
ш llrбл. 12.10.

Антифрикционные латуни и бронзы. !дя изготовления мономе-
l l1,1,I и ческих подшипников применя ются антифрикцион ные латун и
(l ( )СТ |77||-9З, l7711-72 и |5527-70) следующих марок: ЛЦ4OС
I ll( '.59-1Л), ЛЩ4OСл (ЛС59-1ЛД) - свинцовые; ЛЩ4OМц1,5
(llМЦ58-2Л) - марганцевая; ЛЦ38Мц2С2 (ЛМцС58-2-2)- мар-
llllll(сво-свинцовая; ЛЦ25С2, (ЛВОС) оловянно-свинцовая,
ll l t2]АбжЗМц2, (ЛАжМц66-6-3-2) - аJIюминиевожелезомарган-
l|{,llilrl; ЛЦlбК4 (ЛК80-3Л) - кремнистая.

28з

irлюминия; спеченные сплавы - бронзографит, железографит;
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Т абли ца 12.10. Марка и назначение ба66итов (выборочно)
(гOст 1320_74,

П ри MctlaH ие. ВсплавахБН, Бl6, БСбоснова-свинсц.

Оловянные бронзы (ГОСТ бl4-7З) марок БрО3I_{8С4Н l,
БрО3ШЗС4, Бр04Ц7С5 и БрO5ЩбС5 предназначены для изготовл€.
ния различных антифрикционных деталей.

flля изготоl]ления антифрикционных монометfulлических fl€Tа.
лей и вкладышей, в том числе высоконагруженных подшипников
скольжения, служат оловянные литейные бронзы (ГОСТ бlЗ-79)
БрО4Щ7С5, БрО4ЩС4Сl7, БрО5Щ5С5, БрО5С25, БрОбЦбС3,
БрОlOФl, БрОl0I_[2 и БрОlOСl0.

Антифрикционные углеродные (углеграфитные) материалы.
Они предназначены для изготовления деталей (подшилников
скольжения, уплотнительных устройств, поршневых колец и др.),
работающих в узлах трения без смазочного материtша при темпера-
турах от -200 до 2000'С и скоростях сколь)(ения до l00 м/с, а так-
же в агрессивных средах. Свойства их зависr|т отхимического соста-
ва и способа получения.

/

l;, 9. АнтиФрикциOнныЕ (пOдшипникOвыЕ) и тOрмO3ныЕ мАтЕриАлы ?85

К углеродным антифрикционным материzLT ам относятся:
, уелероdньtе обо.цсжеltньtе маmерuальl (ТУ 48-20-4-72) ма-
1lllK A1-1500 и АО-600 (цифра ознаtIает усилие (кгс/см2) прессова-
llI1,1, при котором получен материал); лосле пропитки сплавом СО5,
( (rlержащим 95% свинца и 5% олова, или баббитом Б83 этим мате-
||llалам присваивают марки: АО- l500-CO5, АО-600-СО5, A1-1500-
1,|iЗ и Ао-600-БВ3l
' уелероdньtе ерас|lumuзцрованньrc маmерuалы (ТУ 48-20-4-
/]) марок АГ-l500, АГ-600 и ЭГО (после пропитки сплавом
('()5, баббитом Б83 и бронзой БрС30 - АП500-С05, АГ600-СО5,
\ l- l 500-Б83, АГ600- Б83, А Г | 500- БрС30, ЭГО-Б83);
. ерафumофmороплtасmовьlе анmuфрuкцuолlLlые маmерцалы
\lilpoK 7В-2Д, (ЦМТУ 01-57-69), АФГМ (ЦМТУ 01-45-69) и

ЛФГ-60ВС (ЦМТУ 01-46-69), состоящие из композиций на основе
r 

I 
l горопл аста-4 и углеродистых н ап ол н ителей ;

' ерафumопласmовые анmчфрuкцuонные маmерuалы марок
l\ Ml С- l (ТУ 4В-20 -] -72), АМ С-3 (ЦМТУ 0l -53-69) и АМ С-5 на
,llоксидно-кремнийоргани(lеской свrlзуюtцей основе; эти матери-
il]lы предназначены для изfотоr]лениrl деталей, работающих в узлах
lI)сния при l80-200 ОС, а KpaTKoBpeMeH}to - при температурах до
l20'C;
' анmuфрuкцuонные часmuчно ерафumuзчрованные маmерu-
(lllы (ТУ 48-01-05-7l) марок НИГРАН и НИГРАН-В; в них соче-
l il ются с войства обожженных графитизирован н ых материалов, под-
ltсргнутых дополнительной пропитке полимерными сl]rlзующими;
,lстали из этих материrUIов могут работать I] узлах сухого трения и аг-
l)сссивных средах при температурах до 300 'С.

Антифрикционные твердые покрытия (твердые смазочные мате-

риалы). К ним oTнocrtTcr] материа-пы, обладающие малым коэффи-
Itиеttтом трения, свойства которых не изменrlются при высоких и
llизких температурах, при работе в вакууме, а также при воздейст-
lll.'lи агрессивных сред. Это - графит, дисульфид молибдена, нитрид
tltlpa, флотацианин мели, (rт,оропласт-4 и др. В чистом виде они об-
ll ilлают не высо кой износосто й костью и недостаточ ной прочностью.

Антифрикционные твердые покрытия выпускают в виде порош-
l(()B, пластиttных смазочных материалов и высыхаюUIих компози-
rlий. Антифрикционные порошки l]тирают в поверхности трения.
l lrкой способ не обеспеlIивает длительной работы узла трения, по-
)l,()My Rтирание прихолится повторять через определенные проме_
лут,ки времени.

Сплав

Массовая доля элементов, Yо

06ласть
примененияSb Сч cd Sn flругие

элементы

Б88
Б83

7,з-7,8
l0-12

) 5-] ý

5,5-6,5
0,8- I ,2 Осталь-

нос
0,l5-0,25

Ni
Тяжелона-
гружOнные
машины,
паровые
турбины,
турбонасосы

Бн lз-l5 1,5-2,0 0, l -0,7 9-1l 0,1-0,5
Ni;

0,5 0,9 As

Машины
средней
нагружен -

ности

Бlб l5-17 l,5-2,0 l5- l7 ABтoMo-
бильные
моторы

Бсб 5,5-6,5 0,1-0,з 5,5-6,5 То же
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r а б.r.r ца i2.ii. Предельньlе режимы работы полимерных и пластмассовьlх материалов

Материал

работа без смазочного
материала

работа со смазочным
материалом

Коэффици-
ент трения

flавле-
ние, мпа
(кгсlсм2)

Скорость
скольже-
ния, Mfc

Темпе-
раryра,ос

Коэффици-
ент трения

Давле-
ние, мпа
(кгсlсм2)

Скорость
скольже-
ния, Mfc

Темпера-
ryра, 

ос

Фторопласт-4 0,04-0,08 0,5-0,7
(5-7)

0,5 0,02-0,03 1,5( l5) 5

Фтороп.,tаст-4 с на-
полн t{те.ця мrт
(Ф-4к20)

0,08-0,1 1-2,5
(l0-25)

l20 0.03 зý-4
(з5-40)

8- l0 200

Фторопласт-40 0,5-0,6 0,6-0,8
(6-8)

0,5 100 0,06-0,08 5,5(55) 4 l60

Фтороп-паст-40 с на-
полнителями
(Ф4Oсl5м 1,5)

0,25-0,з5 1-1,2
(l0-12)

l00 0,025_0,08 8(80)
,7

l 60-
l80

Фторопласт-3 0,07-0,08 0,35 (3,5) 0,5 50 0,04-0,05 l( l0) J l25

полиамидные смолы
Ак-7, п-610

0,|7 -0,2 2-з
(20-30)

0,5 75 0,08-0,14 ) ý-1
(25-30)

0,5 100

Капрон 0,l5-0,34 l,5-2,5
(15-25)

0,2 80-90 0,08-0,lб 2,5-з
(25-30)

0,5 90-100

Капрон с наполните-
лями (АТм_2)

0,1-0,2 2-2,5
(20_25)

2,5-з l40 0,08-0,l2 8- l0
(80-100)

6-8 175

текстолит 0,2-0,3 5(50) 80 0,06-0,l 10(100) 5- I0 100
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Конmрольные вопросы
1. !айте полную характсристику меди.
2. Как шrаркируетсrl медь по способам получения2
3. Какие медные сплаt]ьi вылеляют по химическоп,lу составу и TexHoJl()-

гиtlеским свойствам?
4. Что такое латунь и какие марки вам известны?
5. Как обозна.lаютсrl rtаиболее распространенные химиtlеские эJlемеll-

ты, t]ходrlщl,tе в медl]ые сллавы?
б. Назовите несколько Mi|pok литейных латуней и обрабатываемых

давлен ием.
7. Как обознаtlаются аrlюминиевожеJlезная, iUIюминиевоникелевая|

железомарганцевая, железосвин llo вая, ал юми ниевон и кел ькремн ис-
томарганцевая латуни?

8. В чем разница в маркировке бронз и латуней? Приведите пример.
9. Привелите примеры tlескольких марок безоловянных и оловянных

бронз, расrшифруйте их.
10. Назовите нQсколько марок коррозионно-стойких и антифрикцион-

ных бронз.
l l. Щайте сризико- механичес кую характер исти ку zlлюм ин и ю.
12. Как маркируется и расшифровывается порвичный ztлюминий?
l3. Привелиl,е примеры нескольких марок алюминиевых сплавов. Рас-

шифруйте r.lx.

l4. Щайте характеристику цl4нка. Где он применяется'/
l5. Назовите характерные особенности магниеt]ых сплавов.
lб. Щайте Textl ологи чсскую и физико- механ и ч ескую характеристи ку ти-

тановым сплавам.
17. В каких отрtrслях промышленностl4 применяют титановые сплавы?

Расшифруйте несколько марок антифрикционных латуней и бронз.
l8. Какие мет,Lплы относят к благородным?
[9. Какие сплавы называют припоями?
20. Какое отлиtlие существует ме)цу сваркой и пайкой металлов?
21, Что TtrKoe баббиты и где они применяlются?
22. Нtlзовите и расшифруйте несколько марок антифрикчионных лату-

ней и бронз.
23. Где применяютсrI и как маркируются антифрикционные неметалли-

ческие маториzuп ы?

1,1o8o l3

j Неметаллические материальl
I

13.1. Керамика, стекло, графит

Керамика. К ксрамике относят llеоргLlниtlесl(ие l]ещества, как пра-

lIllrl(), полуtIilемые путем формоllки и спеканиrI минера_льнь]х сме_

rci..r. основrlым коl\4понентом Ilромыll]ленных керамик служат ми-

Ilсралы. В керамикс между аlтомамИ сущес,IвуюТ прочные химиче-
( lil.{c связи, что оС)условливает ее химиLlескую устой,lиl]ость и

I Il,iсокую те i\I пературу плаван ия.

Минерztлы. вхо/tяшие в cocTal] керамикl1, делят на оксидные и не

(()]tсрЖаltlИе кислорода. о свойствах керамики, изготоI]ле}lноЙ на
()clloBe tIистых оксидов и бескис-ltороllных соеди}lений подробнее

Nlожно узнаl-ь в специальных справоtlниках-

П ода вл яющее бол ьш и}lство кера м и к п редназначе н ы дл rt работы
llри высоких температурах. Поэтому в процессе эксплуtlтации они
llсПыТыВаЮl.ТерМИЧесКИеуДары,КоТорыеПриВоД'l1.Кt]оЗНИКНоВе-
l tию больttlих [rнутренгIих на1-1ряжений, способных вызl]ать разру-
l l l е tl и е ке рам и tlec кого и зJlел иrI. особен н о о пасно резкое охла)цс Hl,Ie

I(cрамики, когла созлаются благоприятные условиrl для l]озникнове-
ll1,1rl и разRития трещиI] на поверхности изделиrl (поверхностные

слои изделия при охлаждении сжимаются, а внутренние - более

ltilгрегыс - препятстt]уют их сжатлlю).

в зависttмости от состава керамика подразllелrlется на традици-
()llную и новую. Траduцuонttьtе (классuческче) кералluлсч преиму-
lllcOTl]eHHo состоят из трех компонеtlтов: глины, кремня и полевого

IlIпата. Глина состоит из соединений оксидов Al,,,O,,, SiOr, и НrО,
llали.lие t]оды l] глине обеспеttиl]ает формуемосl,ь изделl,trl до обжи-
la. Кремень (кварц) лрелстаl]ляет собоЙ крист.цли(lескос соедиl{е-

lrие SiOr, а полеt]ой шпат - соединеttия К2О, А[)О] и SiO, с ловоль-
llo низкой темпераrтурой плавления. во время обжига эти соедине_

l I и я образуют стекJIоt]идную фазу, свя зы ваю[цую кристzulл и tIеские

l(ON.I гIоl]енты.
К ttoBott Kepclшulce обы,tно относят чистые соединения, такие,

kirk кtrрбиды, нитриды, оксиды, а также керметы, стеклокерамику и

ll) ()gl5
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лр. IIоrurимо и:]го,|,оI]jIе}lиr1 tlосуды, строитель}{ых и огt|еуIlорt{1,1х
киргl1,1tlеi,i, lleMe}lTil керамиtlескitя IlpoMыlJIJlell}lOcTb осt]оилii ltрои,}-
l}ojlcTBo мitтериrulоl] для э-цектроники, 

'lлерllоii 
14 кос\,lиtlескоЙ тех-

Ilик1,1, дJIrr ]\lаLllиностроениrl, хl,|миt|ескоЙ и лазерt,оЙ тсхн()Jlогии,
д-|Iя инструl\1ента.

Широко пр1,1менrlеМы\4 t]14ло]\,| керttмик1,1 ,lв_цrIеl.сrl ?Jlllrrозем. ко-
r,оры й cyutecTt]yeT l} НеСКОЛ tlких кристалЛl4llеских формах. Ч исты й
корунд имеет,белыi,i llве,г и IIолупрOзl]а(lеtl, примесt4 прила}от ему
1,oT т,Iл}l иной о,гтен()к: окись титаtlа окраUJиваеl. в голубой IIlieT (сап-
tPl,rp), окись xpol\la - красt|ый (рубин). Промыlltлеl,tный глиrlозем
содержит примесей MeHbtlle |%, а высtlкоглиl]оземнаrI кераlчlика -ло l5%. Эти матерИалы обладаЮт высокой твердостью и элек.|,риlIе-
ским сопротиI]-цеt]ием, малой пористост,ью, мелким :]ep]loM! хоро-
lх иl\l сопротиI]леt|ием абразttвtlоtttу изI lосу и сllособttосl,ью сохра-
IIrITb размеры. Подобное сочета}lие свойств керамикr{ cytltecT}]eHHo
рас tu иряет область ее использоl]tlн иrI. И з-за малых диэлектрll tlеских
потерь и высокоЙ механической лрочности llри I]ысоких темпер2tту-
ptlx гJI14ноземы наl]lли приI\4енеIjие при изготоl]леl{иl,т колб M1,1Kpo-
l]олноl]ых ла]\,lп, обтекате.гlей aHTe}tH радLrолокатороl], обо;tо.lек
моuIных радарt]ых ламп, све.tей зажигаtlия. Наиболее хараlсерttые
области применеtJия и свойства некоторых видоl] ксрамики I]риве-
лсtlы в,габл. lЗ.l.

Т аб ли ца 1З.1. Свойства и области применения некоторых
видов керамики (выборочно)

Вид
керамики

Плотность.
кгfмЗ

0гнеупор-
ность, оС 06ласть применения

Фарфор:
м irгки й

гвсрды й
2300-2500
2з00-2600

1 650-
l 670

Ш rrроки й ассорти м el11, хо зrt l:icT-
венrtой посуды, пре/lметы декора-
ти B1,Io-xy/lo)(ecl,t]etl но го назна(lе-
rtияl, фи.lr ьтры, изоJlяторы, са}{и-
тарно-с,l,роител ьI-1ы е излелия.
хи м ичес кое 1\,| аш и нос.гросн ие

Кварце-
l]a я

l900-2 l 00 l 690-
l 700

огнеупоры общеl,о и сl|сциально-
го llазначения, ]\{атериа]]l)I дгlя ра-
KcTI lo-KocM ической и ядсрItой
техtlики, излслия tзысокой хими-
чсской сr,ойкост и

?91

окончанче tll(!lr./l.

Вид
керамики

Плотность,
кг/мЗ

0гнеупор-
ность, "С

06ласть применения

()рунло-
lrl

з l00-4000 l 850-
2000

Тигл и. электроизоля ция, каркасы
трубчатых нагревателей, изоля -

циrl и чехлы для термопар, футе-
ровка и ндукционных печейl t магне-

tll l'a

3400-3500 2000-
2200

lltитка
l1cJloTo-
l l()рtiая

l 580-
l 670

Футеровка реакционн ых ап пара-
тов, еl\4костей, защита строитеjlь-
ных конструкций, аппаратов в

гидролизной промы шленttости

по назначению керамику делят на жароупорную, электроизоля-

llионную, вакуумно-плотную, пьезоэлектрическую, ферромагнит-

llую, инструментzцьную и др. В каждом tsиде керамики, как прави-

l(), естЬ разновидности. Например, керамику, применяемую в элек-

|,|)отехнике, принято делить на устаноRочную (для изоляторов,

катушек и др.), конденсаторную (для конденсаторов разли(lных час-

ltlT), пьезоэлектрическую (дляr ультразвукоtsой техники, систем за-

чК И Г€IН ИЯ).

электрические свойства керамик в значительной мере зависят

( rг их крисТzlJ,lлического строен ия. П ри ме.lател ьн ым представителем

ксрамики являются ферриты - керамические магнитные MaTepl{-

il_гlы, получаемые из магнетита Feзoo или двойного оксида

I]eO . FеrОr. У ферритов очень узкая петля гистерезиса, что обуслов-

.]lиВаеТнИЗКиеПоТериЭнерГИИНаИхПереМагНичИВаНие'ВысоКое
)лектрическое сопротивление, приводящее к устранению вихреtsых

loKoB. Указанные качества ферритов позволяют с успехом исполь-

}овать их в высокочастотных трансформаторах (свыше l00кГц),
tJ ячейках памяти и логических цепях ЭВМ,

из фарфоро-фаянсовой керамurcи делают посуду, предметы

] lекорати вно-художестве нного назначе ltия, изоляторы, сан итарно-

строительные изделия.
в машиностроении керамика находит применение при изготов-

-llении двиtателей и их отдельных узлоl] (нитрид кремния), деталей

llacocoB и комлрессоров (оксиды кремния и циркония, карбид

кремния), валов, зубчатых колес, трубок сопел, инструментов, дета-

лей измерительных приборов и шаровых мельниц (оксид ,lлюми-



жидкостей, при стерилизации пищевых продуктов, для те
ции и звукопоглощения.

в металлургии и энергетике керамика является незаменим
материtulом для ф),теровки печей и высокотемпературных реакторов.

К разновидности керамики относят керJйеmьt, представляю_
собой частицы кристrulлической керамики, связанные в единое

ния). Из керамики на основе диоксида циркония делают
дый и износостой кий инструмент для воJlоче ния.

В медицине керамику используют для протезирования зубов
суставов. Пористая керамика используется при фильтрации газов

лое метzL,Iлической матрицей. Иногда керметы называют тверды
сIIлавами. Широкое применение керметы ПОЛ}л{или в инстDум(
тальной сфере и, в первую очередь, дlя изготовления режущего и
струмента.

ffля сопоставления свойств режущих материмов в табл. l3.
приведены наиболее существенные их характеристики.

Т абли ца 13.2. Сравнение физических свойств различных
инструментальных материалов (выборочно)

I 1.1. кЕрАмикА, стЕкл0, грАФит 29з

высокая жаропрочность керметов определила их назначение в

Kil,|ecTBe конструкционного материаJIа, работающего при высокой

lсмпературе. они являются конкурирующими материiulами со

(, l lлавами жаропрочных метчL,lлов,
ики получают методом порошко-

lttrй правило, из двух этапов - фор-

Mot] В ,tастности, некоторые формы

l.]lинозема производят гаJlьваническим способом, анодированием,

tllключающимся в окислении поверхности апюминия электрохими-

,lсским путем.

Стекло. Сmекла в основном образуются оксидами метаJIлов и

llаходятся в аморфном состоянии, В стек_пообразном состоянии мо-

|,ут находиться также некоторые органические материirлы, но их не

l I ринято называть стеклами.

Струкryра стекла на примере кремнезема показана на рис, l3,1,

l]a этом же рисунке дIя сопоставления приведена структура SiO,

ll кристаплическом состоянии.

стек.па отличаются прозрачностью в диапазоне длины волн ви-

/lимого света, являются хорошими изоляторами электрического то-

ка, характеризуются низкой теплопроводностью и невысоким тер-

мическим расширением.
терм температур,

которую в холодной

,,од". Cu светопогло-

lцения. а светопрозрачность - 
коэффичиентом светопропускания,

292

Свойство

Размер частиц, мкм

предел прочности
на изгиб, МН/м2

предел прочности
на сжатие, МН/м2

Микротвердость
(нагрузка l00 г)

Максимальная рабо-
чая температура, ОС

Глава 13. нЕмЕТАлЛИЧЕскИЕ мАтЕ

керметы используются также как наплавочный материал дпяулучше характеристик поверхности изделий
(штамп катные ва-llки), дIя восстановления
формы х детмей.

о1 ,2

Рис. l3.1. м состоянии (а) и в со-

стоянии т
(показаны окружающих атом крем-

ния:. l -и
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Рис. l3.2. Кристаллическаяt
структура графита

механи.lеские свойства стекол
в значительной мере зависят от
способа обработки и состояния их
поверхности. Термически закчL,Iен-
ное стекло имеет повышенные ха-
рактеристики прочности, которые
могут быть увеличены дополни-
тельно химической обработкой по-
верхности. При быстром охлажде-
нии (закчцке) нагретого стекла в его
поверхностных слоях создаются
сжимающие напряжения, которьlе

l |'Па.
IIч7lолumчческ

к l)t4 сl-fuгlлограф ичес
('()lIЛ РаКеТ И ПОК

lltпoKHucmbtй ера
l()Kot] диаметром l0MKM. Углеродrrыс l]олокt{а имеют такую же

\'] lСЛ ЬН УЮ ПРОtl l i ОС'ГЬ, КаК СТеКЛЯ Н ll Ые I]O:]OKH?,

tз.2. Пластмассы

lllшсmмассы(плаtстики)прелстаl]Л'lюТсобоЙорГаНиЧесКИеМаТе.
l)иа.Jlы на ocHol]e полимероts, сп аться и

llо.ц давлением принимать опре Прrrc-

/116lе пластмассы состоят из од Clto,ж:-

///,/е ПЛасТмассы помимо полимероt] вклюt{ают добавки: наполните-

rlИ,ПЛасТИфИКаТоры,КрасИТеЛи'оТВерДиТеЛи,КаТаЛИЗаТорыИДр.
Наполнители в пластмассы вводяТ в колиLlестве 40-70% лля по-

l}ЫlllеНИЯТВердосТи,ПроtlllосТИ'жесТКосТИ,аТаКжеПрИДаНи'lосо_
бых специфиtlеских свойств, например фрикчионных, антифрик-

llионных и др. Наполнителями могут быть ткани, а также порошко-

() ев
(с дибутилфта-

ll но ют обработку

|t Iие 0%,

()mверс)umелtz (амины) (перекисные соеди-

rlения) в количестве нескол дят l] пластмассы для

о]-вердения, т. е. создания связеЙ и внедрение

|\,lолекул отвердителя в общую молекулярную сетку,

kpacu m ел ч (м и нерztльные п и гменты, ол иртовые растворы орга-

lll1(Iе;ких красок) придают плttстмассам определенную окраску I{

сl]ижают t4x стоимость. CocTat} KoMl1oHe;1ToB, их сочетание и коли-

лозволяют существен}{о повышать
рабочие нагрузки Fla стекло. Закалке подвергают обычное листовоестекло толщиной 4,5-6,5 мм путем его равномерноло и быстрогоохлаждения от температуры бl0-650.с. Механические свойствазакаленного стекла (сталинита) ловыulаются по сраRненик) с не-закаленным стеклом в 5-7 раз. Химическое улрочнение приводит
К еще большему улучшению характеристик стекла из-за образова-ния на его поверхности тонких полимерных пленок. В час,гности,
при обработке плавиковой кислотой с поверхности стекла удiцяют-сяt дефекты, снижающие его качество. Результатом ,pu"ra,rшповерхности является повышение лрочности и термостойкости
стекол.

Стею,lа подразделяют в завuсuмосmч ()m сmеклосlбразуюu4uх
окuс,4ов на силикатtIые, алюмосиликilтные, боросиликатные, а так-же на щелочные и бесщелочные, хаJlькогенидные (не содержащие
кислорода). По rrазначению стекла делrlтся на листовые, оптиче-ские, тугоплавкие, электротехнические, легкоплавкие, специаль-
ные, Щля изготовления плLlт, блоков, панелеЙ, телло- и зl]укоизоля-
ционн ых экранов, ф ильтров и споJl ьзую,l, леностеlсп о, которое л олу-
чают из промыlUленного стекла и газонаполнителя (уголь, мел,
КОКС). ВСПенИвание массы происхолит при 690-90о "с.'!rя ynpou_
неFIия стекла, а также для уN{еI]ьшения разJlетаниrl осколков гlри его
разрушении примеFlяют триплексы, Представляющие собоЙ компо-Зицию из двух закzlленных стекол толtциной 2-3 мм с прослойкой
из эластичной полt,lмсрной пленки. Если ]\lе)кду двух стекол имеется
воздушный промежутоt(, то такое трехслойно" Ь..-о (термопанель)
обеспе.lивает теплоизоляцию. Эти мtатериалы ид}rт для теплозвуко-
изоляции кабин самолетов, железнодорож}|ых вагонов, кузовов ав-
тоN,lаш ин, корпусов судов, трубопроводов.
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чественrtое соотношение поз'оляют изменять свойства пластмасс вtuироких пределах,
по Budy наполlrumеля пластмассы бывают с твердым и с газо-образным наполнителями. Твердые налолнители в виде порошкоIt;

графит, древесная мука, кварц, гипс; волокон: очесовхлопка ильна,волокон из стекJIа и асбеста; слоистых материzLтоВ: хлолчатобчмаж-
t{оЙ, стеклянноЙ, асбестовой тканей, бумаги.

по реакцuч связуюulеzо полuмер4 к повторным нагревам вы-
деляют термолластичные и термореактивные пластмассы. Термо-
пластичные пластмассь] на основе термопластичного полимера раз-мягtIаются при нагреве и затвердевают при последующем охлa)(де-нии. Чаще это чистые полимеры или композиции полимеров спластификаторами, проти воста рителями. Термолласть] отличаютсянизкоЙ усадкоЙ (l-з%). !ля них характерны мiLлая хрупкость,
большая упругость и способность к ориентации.

термореактивI]ые пластмассы на основе термореактив}{ых по-лимеров (смол) после тепловой обработки (отвердениrt) переходят втермостабильное состояние. Термореактивные пластмассы отлича-
ются хрулкостью, имеют большую усадlq 10-15% и содержirт в сво-
ем составе напол нители.

по прuмененuю пластмассы можно подразделить на: конструк-
ционные - Мя силоl]ых деталей и конструкций, для несиловых
деталей; проюlадо(lные, уплотнительные; фрикционные и анти-
фрикционные; элекроизоляционные, радиопрозрачные; теплоизо-
ляционньiе; стойкие к воздействию огня, масел, кислот; облицовоч-
но-декоратиtsные. Один и тот же пластик часто обладает свойства-ми, характерными для нескольJ<их групп. Например, текстолит
может быть одновременно конструкционным, электроизоляцион-
ным и лрокладочным материаJ,lом.

Термопластичные пластмассы. Термопласты способны работатьпри температурах не выше 60-70 "С, поскольку выше этих l,емпе-
ратур их физико-механические свойства резко снижаются. Некото-
рые теплостойкие пластмассь] способны работать при l50-200 "С,
а термостойкие полимеры с жесткими цепями и циклической струк-туроЙ устойчивы до 400-600 "С. Наличие в структуре полимеров
крист:ulлической составляющей делает их более прочными и жест-кими.

Тепловые характерис-гики и плотность полимеров (выборочно)
предсT,авлены в табл. l3.3.

29]

l аблица 1З.3. Тепловыехарактеристики
и плотность полимеров

П р и м ert ан и е. /.,., /*о, 1ou.o - температуры стеклования, кристаJIли-

Jации и разруttjеl{ия соотвстствснно,

полцэmuлеIl получают полимеризацией бесцветного газа эти-

.]IeHa при низком и высоком давлении,
llолu.эmцлен высокоZо dавленuя (пэвд) (гост |6зз7-71) -

llродукт полимеризации этилена, получаемый при высоком давле-

llии в трубчатых реакторах и реакторах с перемешивающим устрой-

ством с применением иt{ициаторов радикального типа, Выпускает-

crl в виде гранул размером 2-5 мм, Это один из самых дешевых

lIолимероt], обладающий высокими физико-механическими и тех-

,,опоrrr""*ими свойствами. он поддается всем видам переработки,

свойственным термопластам, относительно прочен, пластичен, яв-

ляется хорошим диэлектриком. Стоек к щелоtlам и кислотам (сер-

llой. соляной и плавиковой), но разрушается в азотной кислоте,

хлоре и фторе.

Полимер t.r. ос t*р, "с to".o, 
ОС Плотность.

кr/мЗ

ltlllиэтилен _ l25...- l00 l09-135

llо;lистиро.tt l00 -240 > 250

ll горопласт-4 l30 327 > 400 2140-2200

tl),гооопласт-3 52 2l8 > 315 2090-2 l60

llоливинилх.;tорид 85-50 l00-180 l 320- l 400

l040-1l60

l ь,0- l l90

l 000- l 200

llолиамиды 5-75 l50-260 l50-300

( )рганическое cTeKJlo l l4 250

l(peM ни йоргани (Ie-

скис полимеры

_90..._ l0 350-400

)ltоксиды 50-200 l50-175 l l50-1200

llолиэфиры (Helta-
сышенные)

80- l з0 l l00-1260

<Irc rlo.1l оформ fu,I ьде-
l идные полимеры

l20-180 l50-220 l 200- l 300
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^d. 
марJ<и стаFlдарт предусматриl]ает следующис(,il J (llыборсt,lно):,,, n ','&.,,':i}Г?i9ь,l,i,Ъ1,]111;-i;3'--1.Jl;

Iцевыми продуктами;
l 1_50з-070, l530з-003,

игруlllек; - l20 - ДЛ'I ИЗготов ления
. 10204-00з, l5303-003 - длr| производства труб и фитиl-tгов,п редн азначе нн ых для холодного хозяйствен но-л итьевого водос наб-жения;
. l5803-020, l760з-006, l 8з[)з- .t2O 

- мя излотовления узлов идеталей медиlIинской ап.паратуры, прибороu r r".rруrЬ"ru,, I0803-020, l l50з-070, l6803-b70, I760з-й,' rвlrjз-озs -для упаковки и укупор]<и лекарственFIых средс,гв;. l680З-070, 1760З-006, l8 i()з-Oз5, l8303- l20 - для изготовле-ния изделий, контактирУющих с живыми ткаFtями (BHyTpet.tHee лро-тезирование).
первая цифра l в марке указывает на то, что процесс полимери-зации этилена протекает при высоком давлении в трубчатых реакто-рах и реакторах с леремешивающим ycTpoiicTBo, Ъ пр"r.пением

и lJ ициаторов радикального типа.
ИзделиЯ из ПЭВЩ лолучают прессованием, экструзией, литьем,ВыДуВаНием, ротаЦионным формованием, ana*u"rar, rruno,r,anr"r,зативкой, обработкой резанием и сваркой.
Полuэmuлен нuзrcоео dавленuя (пэнд) по ГОСТу l6338-85(высокой ллотнос'и) получают 

"уar,aпr"оrным и газофазным мето-дами полимеризации этилена при низком давлении }la комллекс-ных метuUIлоорганических кат:цизаторах в сусIlензии, а в газовойсредс на комплексных метаJIлоорганических катiLтизаторах на но-сителе.
Базовые марки суспензиоlJtlого п_олиэтилена (выборочrlо):20l08-00l, 20з08-005, 20608-0 t2, 20708-0l6, zоq.в-ЪJd, ) ,оов-075. Щифра 2 указывает на то, что проt{есс полимеризации этиленапротекает при }lизком давлениис использованием комплекс}Iых ме-таллоорган и ческих катztл изаторов. !ве послед Fi ие ll lлфры означа ютлорядковый tto'ep базовой марки. Четвертая цисрра соответствуетстепени гомогеtlизации лолиэтилена. Нуль ознtrчпе,ц ц.lо лолиэти-леl{ по/lвеРгаетсrl усредtlеltиЮ хололttыМ смешениеМ . Пятая чифраопределяет группу плотности поllиэтилеtJа - от.0,9Зl до 0,970 г/см3.Отходы лроизводства лолиэти,lена и отработа1-1}{ьJе изделиrl и:J FIегоиспоJlьзуIо гсЯ дл5l повторной переработк и.

Базовые марки газофазного полиэтилена (выборочно): 27 1-70,
) 7 l -83, 27 з-i з, 27 з-.8l, 2J 6-J 5, 27 6-85, 27 6-95, 27 7 -7 з, 27,7 -
S], 277-85, 277-95.

макромолекулы полиэтилена высокого даL]лен1,1я имеют более

l)1l]ветвленllое строение. В результа,ге ПЭВД отличается понижен-

,,.rй ллотностью. С увеличеlJием плотности ll кристалличности по-

lt4этилена возрастают его лро(lность и теплостойкость, Полиэтилен

сltособен дJlитель}tое время рtrботать при 60-100 "С, Морозостой-

кость достигает - 70'с и ниже, Химически стоек и нерастворим в

|)астворителях при 20 "с. Полиэтилен примен,]ют для изоляции за-

lllитных оболочек кабелей проводов, деталей высокоtIастотных ус-

laHoBoK и для изгоТовлениЯ коррозио}ltlо-стойких деталеЙ - труб,

llрокладок, tl]лангоt]. Его выпускают l] виде пленки, листов, труб,

блоков. Полиэтилен подвержен стtlрению, !,ля заrциты от старения

ll полиэтилен вводя,г сажу 2-З7о, замедляющую проIIесс старения в

30 раз. Отходы производства лолиэтилена и отработанные изделия

14з него используютаrl мя повторной переработки,

Сополuмеры сmuрола (госТ |227 1-76) - это трехкомпонент-

llые сополимерь{ с акрилатами, предназначенные для изготовления

llзделий технического и бытовоfо назначения методом литья Ilод

,ltавлением. Выпускаются в l]иде гранул размером 3-5 мм окрашен-

tlыми и неокрашенными. Стандарт регламентирует марки сополи-

меров стирола: мсн, мсн-л - продукт сополимеризации стирола

с метилметакрилатом и нитрилом акриловой кислоты, Он предназ-

начен для изготовления изделиi't для автомобильной, радиотехниче-

ской и приборостроительной промышленности,

Псlлuсmuрол общеео на:значенuя (госТ 20282-86) - продукт

полимеризации стирола в массе, или в суспензии, или в эмульсии,

предназначаетсrI лпя изготовления изделий различными методами

термоформирования. Марки полистирола, полуtlаемого полимери-

зuчr"И uтlru".., псм-ll5, пCM-lll, псм-ll8, псм_15l служат

для изготовления методом литья под давлением изделий тех1,Iиче-

ского назнаtlения и товаров народного потребления, светотехниче-

сКихизДеЛИЙсложноЙконфигураЦИИДЛЯТехНичесКоГоНаЗначеНИя'
листов, профилей, пленок и нитей методом экструзии,

Условные обозначеtrия марок: полистирол (ПС); способ получе-

ttия: Э- эмульсионный, М- полимеризация в массе (блочный),

с - суспензионный. В шифровом обозначении марки указаны ре-

,t.''урuсветостабилИЗациИ,НаИМеноВаНиецВеТа'рецеПТураоКра-
шивания цвета, сорт, обознаttение стандарта,
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пример услоl]ного обозначения лолистирола блочного марки
l l l, светостабилизированного, красного цвета, первого сорта поГоСТ 20282-86:

ЛСМ-ll1-20, красный, рецептура l36П, l-й сорц ГОСТ20282-86.
Полuсmuрол ьная пленка (госТ l 299s-s5) изготавливается изблочного полистирола методом экструзии расплава на лриемнук)

поверхность с последуЮщей постадийной ориентаttией, термофик-
сацией и охлаждением полотна.

стандарт предусматривает следующие марки полистирольной
пленки:
r К - для конденсаторов, работаюцих в иI]тервrlле TeMtlepaTyp
от -60 до *85 'С;
r ý - дJIя изоляции электрических кабелей, работаюtцих в интер-
ваJIе температур от -50 "С до +70 "С;r fl - для ламинирования листов из ударопрочного полистирола;] Т - общего технического назначения, дJя упаковки и бытового
назначения.

условное обозначение лленки состоит из сокращенного назва-ния материала (ППС), марки (к, э, л, т), толщины в микрометрах,
ширины в мм, сорта и обозна.lения настоящего стандарта.

пример условноло обозначения полистирольной пленки мар-ки К. толшиной 20 мкм, шириной 50мм, высшего сорта: ппс-к,
20 х 50, высший сорц ГОСТ l2998-85.

ГОСТ 28250-89 регламентирует группь l и марки уdаропрочItоеополцсmuрола. Сверхударопро.lный лолистирол УПС-l0d2 прел-
назначается для изготовления деталей радиотехнического и элек-тротехнического назначения, требующих повышенных механиче-
ских свойств.

Полистирол высокой ударо проч ности:. УПС-080зэ, упм-0703э, упм-424- длrl изготовления лис-тов, внутреннихдетiUIей холодильников (кроме камер с рабочим ре-жимом ниже -l8 "С и камер с теллоизоляциеЙ,a ,,arrопоr,иурета-
на), деталей технического назначения, товаров народного потреб-
ления;
. УПС-080I, УПС-0803Л, УПМ-070ЗЛ - для изготовления круп-ногабаритных изделий технического назначения и товаров народ-
ного потребле ния, компле ктующих дета-лей *о, од"п о" 

" 
*Ь u.

-'._-!олустирол средней ударопрочности: уп м-0612л, упм-о508,упм-0503Э, упм-050З Л - мя изготовлени я изделийтехническо-
го назначения и товаров народного лотребления и тары, предназна-ченныхлrIя контакта с пищевыми продуктами.

И ндексы <,Л,> И <.Э,, обозначают рекомеt{дуемые способы перера-

l)(II,KI,I лаFIного полимера - литьем под давJIеl]ием или экструзией

( ()()'|'ВеТсТВен но. Отсутствие индекса указывает на возможность пе-

1rсработки полимера обоими способам и,

Ударопрочный полистирол l]ыпускают в виде окрашенных и не-

(lкРаШеННых грануJl. Его применяют дл,l производства_ слабонагру-

,кснных деталей и высокочастотных изоляторов, Недостатками

t tlойств полистирола являются его хрупкость при поt{иженных тем-

l lcpaTypax, cKlloHHocTb к постепенному образованию поверхностных

l|)ещин.
сDmоропласm-4 (политетрафторэтилен) нелол,lрен, имеет

;rморфно-кристzчшическую структуру, Температурный порог дли-

r,сльной эксплуатации фiоропласта-4 ограничивается 250 оС, он от-

llосительно мягок, так как аморфная фаза находится в высокоэлас-

l ическом состоянии. Фторопласт-4 отличается чрезвычайно высо-

кой стойкостью к действию агрессивных сред: соляной, серной,

l tлавиковоЙ, азотноЙ кислот, ..ЦаРСКОЙ ВОДКИ)), пероксида водорода,

rllелочей. Он разрушается под действием расплавов щелочных ме-

liulлов, а также фтора и фтористого хлора при повышенных темпе-

ратурах. Фторопласт-4 не горит и не смачивается водоЙ и многими

*"д*о"r"rr. Политетрафторэтилен не становится хрупким до

269 "С. Он сохраняет гибкость при температуре ниже -80 'С, Фто-

1rопласт-4 имеет низкий коэффичиент трения (0,04), не зависящий

()т температуры плавления (З27 "С) кристаллической составляющей,

госt 24222-80 регламентирует пленку и ленты из фторопласта-4,

они изготовляются механическим способом из заготовок, отпрес-

сованных с последующей термической обработкой из порошка ма-

рок П и ПН по ГОСТу 10007-80, СцущLпт предусматривает опреде-

ленные марки пленок: ко, эо, эн, ио, ин, пН - для изготовле-

l l ия прокJrадочн ого, уплотнительного и и зол я ц ион но го материfu,Iа,

в табл. l3.4 выборочно представлены электриtlеские сlзойства

rrолимеров и пластмасс.
недостатками фторопласта-4 считают его токсичность вслед-

ствие выделения фтора при высоких температурах, хладотекучесть

и трудность переработки из-за отсутствия пластичности,
' 
Фrороппu"r-4 пр"*"rяют для изготовления мембран, труб, вен-

тилей, насосов, уIlлотнительных прокладок, сильфонов, манжец

irнтифрикционных покрытий на металлах, а также электрорадиотех-

nru""*"* деталей. Фторопласт-4Д (ГОСТ |4906-77) - мя изготов-

ления методом экструзии тонкостенных труб, шлангов, стержней,

кабельной изоляции, ленты из матери€Lltа <ФУМ'>, сырой каландро-

ванной пленки. Рабочий температурный диапазон его от -60 до
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Пример услоl]ного обозначения фторплас та-4Дмарки Э: Ф-4!,э, гост 14906-77

т абли ца 1з.4. Электрические свойства полимеров и пластмасс

Материал
06ъемное электро-

сопротивление,
0м. см

Электрическая
прочность,

кВ/мм
полиэтилен l05 20

Фт,оропласт-4 (тефлон) l0l7 20

Пол истиро.lt l0l5 30

Фторопласт-3 l0l7 24

Поливинилхлорид l0 |4 l6-30
Полиамиды l0I()_ 10I4 14- l8
Органи.tеское стекло I0l5 lб
Фенопласты:

сдревесной мtукой
с м инеральны м наполнителем

l07_ l0l ]

l0I2_ t 0lз
l0-1I

l8
Полиэфиры l0l2 l2-24
Эпоксиды l0I1_10l4 l6-20
Крем ни йорганиttеские пластмассы
с ми нерfuтьн ы l\4 и наполн ителями

l0lз lз-17

l J 2. плАстмАссы
з03

боr-кой.
гост |з144-.87 предусматриваетслеДующие марки: А, Б, в -

j\Jl'lПоЛучеНияизДелиЙсЛецИаЛЬНоГонаЗНаЧенияМеТоДоМПрессо_
l}аl lи я и ком позиl1и Й спеtlиального назначени,l, Фтороплас,г-З при -

ме|{яют лля изготоlJJlеt{иrt труб, клапаноl], l{acocoB, шлziнгов, at также

и с пользуют в кач ecTl]e tl и:]коч ас,готн ого диэл ектри ка,

Пример условного обозна,lения tРторопласта-3 марки Б: Фторо-

,lей, уrлеродt{ых топJlиl] и смаrзок, растворrIIотся в органиLIеск1,1х

KtIcJl отах (уксус ной, мура вьи ноЙ ), хлорироrзан н ых углеводородах,
'I'ехнчческсле ор?анччесl.ое сmекло (ГОСТ |7622-72) выпус-

Kaeтcя дI]ух марок; ТоСп и ТоСН, Температура его размягчения
(в заtзисимости от толlциl]ы) 92-1зO'С, Применястся R разлиtl}]ых

оl.р2lслrlх маtlIино_ и приборостроеFIиrI. Условно,гехническое орг-

сте кло обозна,Iаетсrl :

. cT,eKj]o органическое плtrстиd]ицированное в l]иде листов толlци-

ной 5 мм, Kpactloe про,]раtI ное: С]тскло оргаtlI,1,tеское Jl1,1с,гоl]ое ToCtI 5,

Kpaclloc прозрачнос, ГОСt 17 622-]Z,
r стекло орга}l ическое TexH1,1ttcckoe непластифи цированllое l] t]илс

блока тол1_1iиt'ой 4() мм, бесцветное: CTcKJlo органиtlсское, б,,lоl<t,t.

TOCtj 40, бесцветнос, ГоСТ 17622--12,

JluctпclBoe ор?аtruческое сmекло (госТ l0667-90) в завис1l-

мости о,г назна(tен ия деля,г на лять марок:
. со- l20-д. со- l20_1( - неп.цасl,ифиllt,tрованtlое;
. со-95-Д, со_95_К - плilстифицироI]аflное;
, CO-1 33-К - сополимерное,
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Буквы Со озна.lают, tITo стекло оргаl|ическое, цифры указывана температуру размяг,Iениrl, буквы - на обласau пр"raп"гrия: АавиациоFlное, К - конс,грукционное (применяtетсrl в KatlecTBg кострукцион ного материала).

. СБ 
- бло.lное,

. сБпТ - блочное повыtUенной теллостоЙкости;. сБС - блочнtlе трудногорючее (трудносгораемое);. СЭ - экструзионное;

пример услоt]ного обозна.lеtlия органического чtlсового стекламарки сол-Ч l-го сорта, толщиt{ой l мм шириной 20 мм, длиной2lб мм: Часовос органическое сlскло сол-ч | г 20 Г 2l6- сорт l, гостl4 I 8з-78.

r 1.2. пЛАСТМАССы 305

lll)сдставляет собой прозрачt{ое твердое вещество. Винипласт хоро-
| | l() поп"цаеТся механ ической обработке, легко свари вается, скле и ва-

(,'| crl разли(|ными клеrlми. Материал применяlот д-ltя облиLlовки
lil-rlьванических ванн и в katlecTBe защитllого покрытиrl металлиt|е-
(.KlIX еМКосТейt, Винипласт склонеН к хладотекучести. он .tувствите-

lcll к надрезам, отличается хрупкостью при низких температурах и

r t и зкой теплостойкостью.
Плас,гикаrты полуLlают, вl]одя l] ПВХ пластификаторы -трудно-

l)астl]оримые органиtlеские жидкости. Пластифишированный Пвх
(IIличается повышенной эластичностью и морозостойкостью и бо-
rlce низкими элек,гроизоляцион}lыми свойствами. он t]ыпускается

llромышленностью I] виде листов, лент, трубок. Его часто использу-
l()ТI]КаЧесТl}еуЛЛоТнИТеЛ'IВо:]ДУшНыхИГидраВЛичесКиХсисТеМ'
l l :]ол ятора проводов и защитн ых оболо.t е к кirбел ей акку l\4 улятор}l ы х

баков.
госТ 5960-,72 регламентирует пластификаты полиl]инилхло-

l)иllные для изолrlции и защитных оболочек проводоt] и кабелей:
l |l! - изоляционный; марки: И40-1з,И40-13А, И50-1з,И40-
l4, и50-|4,и60-|2.
, ИТ - изоляционный,гермостойкий, ИТ-l05.
. Ио - изолrlционный и дл;l оболочек, Ио45-12.
r Q- для оболочек, о-40, о-50, о-55, оМБ-60, оНМ-50,
()нз-40.

пример услоl]ного обозна,lениrl пластиката для маслобензо-

стойких оболо.tек t|ерного цвета, рецептуры М 3 l7: Гlлас глtка,г ом Б-
б(), черный, рецеtlтура МЗl7, ГОСТ 5960 72-

Пластикат изоляционный термостойкий марки ит-l05 с верх-

llим tlределом рабочей температуры 105 'С, неокрашIенный, реtlеп-
гуры Т-50, высшего сорта условttо обозначается: Пластикzr,г ИТ-l05.
l]еокраLlIенный, рсttепт,ура т-50, t]ысшего сорта, ГОСт 5960-72,

и золяци о н н ые лластикаты вы llJey казан н ых маро к о кра ш и вают-

ся в разлиtlные цвета.

термореактивные пластмассы. Их производят на основе терморе-

itктивных cMolt : фенолформаutьдегидн ых, ам иноальдеI.идl lых, эпок-
сидных, полиамидных, кремнийоргани,lеских, ненасыщенных по-

лиэфиров. они отличаютсrl поl]ышенной прочностью, lIe склонны к
llолзучести и способны работать при по|]ышенных темлературах.

смолы в пластмассах являются связкой и должны обладать высокой

клея ше й сп особностью, те плостойкостью, хи м ичес кой стойкостью
в агресси вн ых средах, электроизоляци о нны м и свойствам и, доступ-
ной технологией переработки, малой усадкой при затвердевании.

i

;

i

l
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смольt 
- 

высокомолекулярl-tые органиtlеские соединениrl, Ilt-lr

луtlаемые по реакциям полимеризаlIии и поликонлеl]саl_(ии.

лее, а получаемьiе вещества называют сопоJlимсрами. Введен1,1е/l}
реакцию дополнительных веtцестI], помимо осноl]ного мономей,
необходиIчlо для изменениrI своЙств Itолимеров t} требуеNIом llzllIpaB-
лении. Таким образом происходит образование сополимера из по-
листирола и KaytlyKa.

процесс полико}{денсации солровождается отщеплеllием низ-
комолекулярных соединений (аммиztк, вода, спирт и др.) t] результа-
те взаимодейст}]ия функциональных групп исходных мономеров.
здесь имеет место несовпадение элементарного состава MollolvlepoB,
получаемых на основе лолимеров. Поликонденсаtlия гlротекаеl. как
в наличии, так и отс}"тствии катализrlтора.

сDенолформальdееudная (ба rcелu mовая) cMoltа - продукт по-
ликонденсации фенола н5с6-оН с формzulьдегидоN,| нrсо. В зави-
симости о,г условиЙ лоликонде}|сации образуются резольные (тер-
мореакти вные) или новолаlчн ые (термолласти,l ные) с]\lолы, способ-
ные отверждаться при последующей переработке.

Новола"tнtrlе смоль! лолучают при избытке фено.ltа, в 1,1рисутст-
t]ии кислотноfо катализатора при последуюlцем нilгреtsаllии д,лrI
удiLпения воды. Новолак - тl]ердая, хрупкаrl , прозра(lная смолzl пла-
l]ится при l00-120 "с, растворяетсrl в этилоl]ом слирте, 1ltleTolle.
Новола,t}tые сN,{олы о'l]ерждают нагревоN4 совмес,гно с урот.ропи-
ном, но з}{ачительно быстрее резолыlых. Ново.ltаки tlacTo лри]\{еня-
ют длrl изготоtsлен иrI пресс-пороtllков.

резольttьtе смолы llолучают поликондеltсаllией фенола с избыт-
ком формttльдегида в tлелочной cpe/ie. Резолыjые смолы длит.ельtlое
время при переработке сохраняк)т t]rlзкотекучее состоrtние, tITo по-
зволяет применrlть их l] произво,Ilстве толстос,генных слоисl.ых IlJIitc-
тиков. Эти смолы способt-lы от|]ерждаться без подвода тепJlо.|,ы l]
присутствии кисJlот. отверждеrlлlе идет с бо-rr ьlrlей скорос.гью, llo
эксплуатационные свойства полимсра в l)гом слуtIае невысоки. от-
вержденная (lенолформальдегиднаrl cмoJlil с .lастоЙ сстчато-про-
стра н cTl]eHHo й струк,гурой обл адаст п овы ше l l Ll ой хругlкостькl. Смо-
ла обладает высокой адгезионllой способностью ко l\,Iltогим наtlIол-
нителям. В .tистом l]иде эпоксил}lые сN{олы - l]язк1,1е жидкости,
способtjые длительное l]ремя сохранять свойства без изп,tенеrtий.
Оl,tи растворя к)тся во м ногих оргzl}l и, Iеских растllори.гел ях (irtreT<lH,
толуол) и нерастsоримы l] tзоде, бен:зине, I3 llpttcvTcTr1,1и отверлиl,е-
лей (аплины, их произВодные, а}lгидриды карбогtовых кислот) эпок-

l
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(,идн ые смолы быстро затвердевают, приобретаrI сетtlато-простран-

с,гl}енное строение. Отверждение смолы - полимеризационный

Ilроцесс, без выделеt{ия воды или низкомолекулярных веществ, и

l)азвиtsаегсrl равномерно в весьма толстом слое. Получению моно-
rttrTHoй массы затвердевшей эпоксидной смолы способствует срав-

llительно малая, всего 0,5-2%, усадка- Из-за наличия в затвердев-

tttсй смоле гидроксильной группы - он она обнаруживает высо-
кую адгезию ко многим материЕцам: стекJIу, металлам, некоторым
tlJlacTMaccaM.

кремнuйореанuческuе смолы (силиконы) содержат в составе

)лементарного звена макромолекулы атомов углерода и кремния.
Без наполнителя смола способна работать при 250-300 ОС, а с на-

llолнителями (слюда, асбесц стекJ]янное волокно) до 400-450 ,с,

нелостатками силоксановых полимеров следует считать невы-
сокую механиLlескую прочность и пластичность при температурах

rlыше l50oC и низкую адгезионную способность к большинству
jI.ругих материiIлов. Кремнийорганические полимеры широко ис-
llоЛЬЗУЮ.tсЯВКачесТВесВяЗУЮЩИхВПроИЗВоДсТвесТеКЛоТеКсТоЛИ-
1,oB, а также в производстве термостойких резин (каучук СКТ), ла-

кокрасоч н ых покрытий, клеев, герметиков.
пол uэфuрные смольt получают поликонденсацией различных

спиртов и кислот (илиих ангидрйдов).
Глuфmалевые сJиолы (аткилные) отверждаются в три стадии,

как и феноЛформальдеГидные, с выделенИем воды. Щля этого требу-

стся более высокая температура и значительное время. Глифталевые

смолы имеют повышенную теплостойкость до l50 "с. они отлича-

ются от бакелитовых смол повышенной эластичностью, стойкостью
к старению при повышенных температурах и адгезией. Глифтале-

l]ые смолы растворяются в ацетоне и спирте, стойки к воздействию

воды, кислых сред и имеют хорошие диэлектрические свойства, На
основе глифта,rевых смол получают клеи и лаки.

пластмассы с порошковыми наполнителями. Их готовят на осно-
ве фенолфор мzL,Iьде гидн ых (н оволач ных резол ьных), крем н ийор га-

нических и других смол. !,ругими компонентами пластмасс являют-

сяt пластификаторы, красители и наполнители - дреtsесная мука,

молотый кварц, асбест, слюда, графит. Готовые изделия из пласт-

масс получают методом прессования. Марка пресс-порошка (ком-
позичии) складывается из набора букв и цифр. Буква К обозначает
слоl]О <<композиция,>. Следующее за ней число - 

номер (марка)

связующей смолы, а цифра соответствует определенному наполни-
20*

l
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шпат, 5 - молотый кварц' 6 - асбест. Марка K-220-2I o.nuuo.1 .,.,опресс-порошок изготоtsле}{ на основе резольной смолы М 220 и на-полнителеЙ: Древесной муки и целлюлозы; к-l8-5з, K-l8-42,К-214-42 обладают поl]ьJшенной t одо* и теплостойкостью, Фкп-1,ФКПМ-l0 - повыurенной ударной прочностью.
Повыutеllной химической стойкостью владеюl. марки: к- |7-36,K_ l 8-8 l, K- l 7 .8 l ; грибостойкостью к- l 8-36.
жаростойкие, химически влагостойкие и ударопрочные llpecc-порошкИ в качестве осноI]Ы содержаТ новолачные смолы. У жаро-стойких пресс-порошков наполнителем является асбест или слюда.Химически и влагостойкие пресс-порошки, как правило, модифи-цированы поливинилхлоридом или фенолформа,тьдег"дной .rо-лой, а в качестве t{аполнителя содержатдреl]есную п4уку, измельчен-ный кокс, рубленую стеклонить.
пресс-порошки на основе кремнийорганических смол приме-няются в высокочастотной и низкочастотной технике для изготов-ления дугостойких и электроизоляционных дета,rей (каркасы кату-шек, переключатели, lUтепсельные разъемы), деталей анaa""о,* уar-ройств, работающих при 200-250;С 

" *роr*овременно при 350-400 "с. Наполнителями в них являются асбест и стекло.
газонаполненньlе пластмассы. В зависи мости от макроструктурыгазонаполненные пластмассы делятся на пенопласты и пороlIласты.в пенопластах полимернiiя основа образует систему замкнутых изо-лированных ячеек, заполненных газом. В поропласru" nor"r"pnu"основа образует систему ячеек с частично разрушенньiми перего-родками, которые сооб[цаются между собой.
пороп.,tасmьz (губчатые материitлы) эластичны, их объемнаямасса составляет 25-45 кг/мЗ. Получаю,l. поропласты, вI]одя в со-став комлозиций вещества, способные tsыкилать при нагрев е иливымываться Водой, что и приводит к образованию пор. Поропластыtsылускают в виде блоков с пленкой на поl]ерхности. они отличают-сяl высокой способностью поглоl]]ать звуки (70-s0 %) натехниче-ских частотах.
пенопласmьt -

м ассу от 2 0 до з 0 0 -,/,,Ч : #HHL #,"j; Ш'##frfi 
^;:iЖ?Jрошую плавучесть и l]ысокие теплоизоляционные свойства. Коэффи-циент теплопроводности низкий - от 0,003 до 0,007 вVt" ] Kj,

Глава

телю. Так' цифра l обозна.lает, LlTo наполнителеМ явлrlется целлю-лоза. 2- древесная мука, З- слюдяная мука, 4- плавиковый

l ].2. плАстмАссы

Термопластиtlные пенолласты на основе полистирола, поливи-
lll,tлхлорида, лолиэтилена и других получают вспениванием их в со-
сlоrIнии высокоэластической деформашии, т. е. при темлературе,
ltреt]ышающей температуру стеклоl]ания на l0-20oC. При этом
ltроисходит некоторая ориентация макромолекул, что лриводит к
ltо]lучению более прочных пенопластов. Их термостойкость не пре-
l}ышает 60'С, так как при 70-80 ОС развиваются релаксационные
llроцессы и связанная с ними усадка ленопласта.

Термореакmuвные смолы - фенолформаJIьдегидная, эпок-
сидная, кремнийорганическая и другие - быстро переходят при на-
l реве в вязкотекучее состояние с ма,rой эластичностью и по мере

увеличения пространственных связей быстро затвердевают, образуя
llpocTpaHcTBeHHo сшитые макромолекулы. Формование изделий из
lермореактивных смол и их вспенивание выполняют на начальной
стадии отверждения, когда молекулы смолы способны к вязкому те-
,lению. Пористая структура получаетсrI введением в состав смол
l азообразователей - порофороl], минеральных (NHa)CO,, NaHCO,
l1 органических (азодин итрил диизомаслrIной кислоты, полиизоци-
ltнаты).

свойства пенопластов заtsисят от их плотности и химического
состава полимерной основы.

Наиболее распространенными и прочными являются пенопо-
]lистирол (ПС) и ленополивинилхлорид (ПХВ), способные работать
llри 60 "С. Фенолкаучуковые (ФК) пенопласты имеют рабочую тем-
пepaTypy l20-160"C. Наличие в их составе алюминиевой пудры
(ФК-20-А-20) повышает рабочую температуру до 200-250'С. Пе-
нопласт К-40 на кремнийоргани.lеской основе кратковременно вы-
держивает температуру 300 "С. Пенопласты широко применяются в

качестве теплоизоляционного материала в конструкциях холодиль-
tlиков, контейнеров, рефрижераторов. Они часто используются для
]аполнения внутренних полостей конструкций и тем самым повы-
Iltают удельную проtlность, жесткость и вибропрочность сиJIовых
элементов.

Плumьt пенополuсmuрольные (пенопласmы) ГОСТ l5588-86
изготовляются беспрессовым способом из суспензионного вспени-
l}ающегося полистирола с добавкой и без добавки антипирена. Пли-
ты предназнаtlены дпя теIlловой изоляции строительных оtрDкдаю-
lцих конструкций и промышuIенного оборудования. Темпераryра изо-
Jlирующих поверхностей - не выше 80 "С. Плиты относятся к группе
сгораемых материаlIов. Марки плит: l 5,25, З5,50 (цифры соответст-
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t}yloT величине объемной массы плит в кг/мЗ в воздушно-сухом со-
стоrlнии). Прllмер условFIого обозначени'l плит из вспененного поли-
стироJlа с добавкой антипирина марки l5, длиной 900 мм, шириной
500 мм, толtциной 50 мм: ПсБ-С-l5-900х 500 х 50, гост l5588-86.

Пластмассы без наполн ителя или с пороUIкообразным наполни-
],eJlel\{ нttзывают по роду связующего вещества с добавлением окон-
Ltа}{ия <<пJlаст)), напри lиер:
. фенопласты (на основе фенолфорпtzlльдегидных смол);
r аминолласты (аминоформаJIьдегидные смолы);
r анилинолласты (анилиноформмьдегидные смолы);. эфиропласты (полиэфирныесмолы);

' этиленопласть1 (полиэтиленовые смолы с элементарным звеном

-СН2-СН2, лример материzша - полиэтилен);
r виниплilсты (поливинилхлоридные смолы); фторопласты (по-
лифторэтиленовые смолы); стиропласты (полистирольные смолы);
акрилопласты (полиакриловые смолы, лример материiLпа - орг-
стекло);
r эпоксипласты (эпоксидныесмолы);
r амидолласты (полиамидные смолы, примеры материмов: кап-
рон с нейлоном);
l 

уретанопласты (лолиуретановые смолы);
r силикопласты (полисилоксановые свяrзующие);
r целлопласты (на основе эфиров целлюлозы).

пластмассы со сложным и волокнистым наполнителем называ-
ют по ролу наполнителя:
. текстолиты (наполнитель - ткань);
r стеклотекстолиты 

- стекJIянная ткань;
r гетинаксы (бумаголиты) 

- бумага или картон;
r асболиты 

- картон из асбеста;
. древолиты -древесный шпон;
r волокниты 

- волокно органического происхождения (хлопко-
l]oe, льняное);
r стеклоl]олокниты 

- стеклянное волокно;. асбоволокниты - асбестовое волокно.
в текстолитах, бумаголитах и древолитах наполнителями моryт

служить также крошки и всевозможные отходы бумаги, картона,
тканей, дерева. Пластмассы с пористой и ячеистой структурой и
удельным весом от 0,3 до 3,0 кН/м3 называют пенопластами, а с
удельным весом свыше 3,0 кН/м3- поропластами. Форма макро-
молекул полимеров представлена на рис. l3.З.

Рис. l3.3. Формы r\{акроl\,lолекул полимеров:
ct - линейная; б - разветвленнаrl; 6 - лест}tичная ; а - сетчатая; d - простран-
ствснная; е - Ilарке,гнаrl

Пластмассы техI{ологичнь], изделия из них получают без обра-
ботки резанием, ислользуя литье и обработку давлением. В табл.

l3.5 выборочно указано применение термопластов и термореактив-
ных пластмасс.

Т абли ца 1З.5. Применение термопластов
и термореактивных пластмасс

1з.2. плАстмАссы з1,1

е)

Полиэтилен: вы-
сокого давлеIlия;
низкого давJlения

Полипропилен

Упаково.t н ы й материал, конструкцион н ые IJec ИлО-
вые детаJIи (вентили, емкости), чехлы, покрытия,
стекладля парников

Трубы, конструкцион ные детали
дильникоl] и других механизмов,
ный материал

автомобилей. холо-
емкости, упаковоч-

Радиотехн ические детали, детал и фотооборулоtsания,
эл ектроизол яционн ые издел и я, тепло и зол и рующ ие
пеl-tопласты



окоttчанце mабл.

з1,2

06ласть применения

Изделия с высоки ми диэлектрически ми свойствами,
детали химичсского оборудования, стойкие в агрес-
сивных средах, антифрикционные tlокрытия

Светотехни.lеские и оIlтиtlеские детали, cTeKJla для
воздушного, наземttого и водного транспорта

l 3.3. элАстOмЕры 31з

Известно около 250 видов синтетических KayttyKoB. Каучук обла-
ltll9T способностью к вулканизации. В результаl,е вулканизации l]оз-
l l и кает сетчатая ( пространствен н ая ) структура, П осле вул кан изаl{ии
каучук из термопластичного материtUIа переходит l] термостабиль-
lloe состояние и становится прочным, нерас,гворимым, тсплостой-
ким, неклейким и эластиtlныl\4 материаJIом - резиной. Рсзину о.гли-
llaeT высокаrl эластиtIность, упругость, амортизирующаrl способ-
tlocTb, высокое сопротивление истиранию и м]{огократному изгибу,
стоЙкость кдеЙствию жидкоfо топлива и масел, хорошая уллотняю-
lцая способность, электроизоляционность, газо- и волонепроница-
смость.

Т абли ца 1З.6. Типы резины и свойства каучуков (выборочно)

Глава 13. НЕМЕТАЛЛИЧЕскИЕ мАТЕРИАЛы

наименование

винипласт

Фторопласт-4
(тефлон)

Стекло органиtlе-
ское конструкци-
онное

!,етали хи ми ческого оборудован иrl, трубы, профил и,
фланчы, муфты, элементы ttасосов и I]еI-|тиляl.ороt],
уllitковоч ны й материал

Пол икарбонltт Детали тоIlных станков и приборов, вычисли.l.еJlьных
ма ш и н, радио- и эле ктротехн ическоЙ промы шJlеF{-
ности, машино- и приборостроения

Фенолласт М ало нагружен ные детали, корпуса приборов, лане-
ли, электроизоля ционrlые детiLли

Ами нопласт Щетали осI]етитель}Iой апltаратуры, электротехниче-
скис и электроизоляционные дстали, цветные изде-
rl ия бытового назнаtIен ия

Волокнит Шкивы, маховики, втулки, диски, кожухи, детzL[и
с поl]ышенными аllтифрикционными свойствами

текстол ит Шестерни, втулки, подшипt{ики скольжения. конст-
рукttионн ыс и электроизоля ционныс детал и

Сте кл oTeKcTo-1l иl Конструк ци он н ыс с иловые детаJI и, корпусн ые дета-
ли, кузова и кабины автомашин, трубы, емкости.
электро- и теплоизолrlция

13.3. Эластомеры

каучук получ ают пол и мериза цией и ли поли конден саltией.

Тип резины Тип каучука
Плот-
ность.
кrfмЗ

0статоч-
ное удли-
нение пос-
ле разры-

ва, %

Интервал
рабочих
темпера-
ryр, 

ос

обцего
назна(Iен ия

Натуральный (НК) 9l0 з2 50...+ l30

Бугадиеновый син-
тетический (СКБ)

9l0 60 -50...+ 1.50

Изопреновый син-
тети.lеский (СКИ)

9l0 28 -50...+ lз0

специального
назначения:

бензомас-
лостойкаrt

теплостой-
кая

тепJIо-
химически
стойкая

Бутадиен-нитриль-
ный (СКН)
силоксановый
(скт)
Фторкаучук (СКФ)

960

l 850

l 850

20

4

8

-40...+ l70

70...+300

-40...+300

Морозостойкая Бlтадиенметилсти-
ро;rьный (СКМС)
и бутадиенстироль-
ный (СКС)

940 lб -80...+ l30



з14 Гл а ва 1 З. НЕмЕТАЛЛИЧЕскИЕ МАТЕРИАЛы

Основньте tsиды резин и свойства ка)л]укоI] приведены в табл. lЗ.6.
Резина предстаIJляет собой сложную композицию, состоящук) из
многих ингредиентов. Кроме каучука, которого содержится до95%,
в состав резины входят вулканизаторы (обычно сера), наполнители
(сажа, каоли}t, окиси метtUIлов - кремния, титана, цинка, магния,
а также ткани), пластификаторы (фенолы), ускорители (свинцовый
глет), противостарители (амины, фенолы), пигменты (красители).

Механические свойства резин оцениваются лределом прочнос-
ти при растяжении ов, относительным удJlинением б в момент раз-
рыва и остаточным удпинением лосле разрыва. В значительной ме-
ре свойства резин зависят от содержания серы.

Под эластичностью подразумевают слособность материzLпа де-
формироваться под действием небольших напряжений, причем де-
формашия обладает выраженной релаксацией.

Старение резины оценивается ухудшением ее свойстts после на-
грева в термокамере при 70" в течение 144.1.

Теплостойкость определяют ло велиllине относительного удли-
}{ениrl Е в условиях обычных и повыше}{ных температур. Морозо-
стойкость характеризует начrшо потери эластичности при низких
температурах. Стойкость к проникновению жидкости измеряют по
изменению веса резины после выдержки ее во l]лажной среде в тече-
ние 24 ч.

Классификация резин производится по различным параметрам.
В зависимости оm mверdосmu резины делят на пористые (губча-
тые), мягкие, особоэластичные, срелней твердости, твердые, высо-
кой твердости, )(есткие. Примером жестких резин могут служить
эбониты. В них количество серы доходит до З0-50Vо. Резина сред-
ней твердости содержит l0-l'5% серы, в обычной резине 5-S%.

По назначенuю различают универсмьные резины и специzць-
ные (маслостойкие, свето- и озоностойкие, морозо- и теплостой-
кие, электростоЙкие).

73.4. Клеевые и лакокрасочные материалы

Клеu прецставляют собой композиции высокополимерных ве-
ществ, которым присущи необратимые изменения свойств со вре-
менем. Это коллоидные вязкие растворы, обладающие способно-
стью образовывать твердую пленку, прочно сцепляющуюся с соеди-
няемыми материzlлами.

l J.4. клЕЕвыЕ и лАкOкрАсOчныЕ мАтЕриАлы з15

К недостаткам кJIеев можно отнести ограниченную тегIлостой-
KclcTb (от 60 до 400'С) и пониженную прочность при неравномер-
lIOM отрыве.

Качество клея оценивают по его вязкости (время вытеканиrl че-

1lоз сопло), усадке (большая усадка вызывает разрыв лленки), рабо-
,lсй жизнеспособности (время сохранения необходимого ypoBнrl

свойств), водостойкости, теплостойкости, прочности сцепления.
Классификацию кJIея можно лроизвести по основе связуюu,lеео

веu,lесmва,. белковые (казеиновые), смоляные (в основе синтетиче-
ские смолы) и каучуковые (резиновые).

В частности, по отношению к наереву клеи делят на обратимые
(термопластичные) и необратимые (термореактивные), по назна-
.lен!,lю 

- 
на конструкционные силовые (несуг нагрузку) и несило-

llые (механические усилия отсутствуют). flля силовых соединений
используют терl\4ореактивньlе клеи, для несиловых - на основе тер-
мопластичных смол.

На лрактике широкое лрименение находrIт универсzulьные кJIеи

БФ, с помощью которых можно скlIеивать металлы, пластмассы,
керамику, стекJIо. Распространены эпоксидные и полиуретановые
клеи, юIеи на основе формzurьдегидных смол ВИАМ-БЗ и КБ-З (для

пенопластов, слоистых и волокнистых пластмасс), резиновые клеи
(88, НС-З0, Б-l0). !,ля лримера в табл. l3.7 приведены свойства
конструкционных с молян ых KJleeB.

Щля улуlшения рабочих характеристик KlIeeB в их состав вводят-
ся разные вещества: дrя обеспечения электропроводимости - медь,
серебро, графиц никель; для повышения термостойкости - порош-
ки Д, AlrOr, SiO2.

Клеи, изготовленные на основе кремнийорганических и неорга-
l{ических полимеров, мог}"т выдерживать температуру до l000'C и

выше. Клеи выпускаются в виде жидкостей, замазок, пасц пленок,
гранул, пластин.

Гермеmuкu приготоRляются на основе каучуков, кремнийорга-
нических, неорганических и других полимеров и служат для уплот-
нения и герметизации всевозможных соединений, трубопроводов,
баков, транспортных средств, радиоэлектронных изделий. Рабочая
температура герметиков находится в диапазоне 60-300 "С, многие
из них выдерживают удары и вибрацию. Герметики делят на каучу-
ковые, кау{уко-смоляные и смоляные. Свойства герметикоl] приве-

денывтабл.13.8.

l

l



|Ф
Fr
ol

-:
Ф
@
Ф

у
-m
=m
--t

=S
-сmо-S
m

=
--l
mт
S

=

ь
-
=mmФг
m
S

=-о-Е
о
-с-тп
=
--l
mт
S

=о-

--l
oJ
о'\

F
oJ

Fл
LлJ

ф

Еоs.
Е
Ф
а
aDЕз
Ф
sяо
Ф

дU
tr=

ло
=F

I

ч.э
лlо

I

с.с_

lI

<й =]

"х
-

fо
Е,з
|Dlst

UJ сьNJc

I

ссю
cl

I

_ю
I

4Ё=\\а 
=з=Y

l

--]

Lý lý
р

I

ь

Е=zЕэ
=-J'DыяБ

l>s

дýИс)
]

о.и
I

UJ

I

Ё9!iГоЕпosФ,
F
s
aD

s
Ф

sI

юиФо| I

t\)
I

-:оЁqз,эi?

,_о
ýl
9{

I

г.J

:

тю

I

:

т

Iý
у
i
UJ

-{
QтЕ:r,рЁsоti|.)nl ФёЕ
l

z.)J
о лэ

DJ'@
I

Е! з lчцв9
o:l!
о ?-л. ф
-!9

чо7т+
:, ^ Ф Е DJ

o.D<":r
wJлý
SФ>l
:olsl

I

Z_]ро
Ol
=ч

!пц|t' о\ФоEioJ ýJ!

г=S, оiбг= Е3?Бз €;€
ЕЁEFЕ Ё= 

=тЁ* == 
Ёгt* 

=g
? э Б€ 

= 

; Е i Ё х i 
= 

Е iý 
=Ё 

Е эЕе<Я<.эе=iЕ=;=3ýЁF€iUi = Y ; ф = 
:сG * :Е Ф ; Ф < Ч.< s s

=gЕ; 
5=;iiэЕЕЕýЗЗРе

ЕзiЕ аЕiч:ЕЕg:хý=аЁёЕаЕ iЕ*ЕЁ=н:ах .ха
ЕЕё5 i;Е=*;:,ёэý ýЕЕб--6; 

=,Еi.кs]ЕБý 6=зЗЕ5Ё з=si-рЁSЕs Е,з;
ЁЁЁd э;ý: ЕgЁ8; Е=ёoE,=j :Е.з :=,==* зýЕ;;:; :Зэ: Ёa=,:i ::Е,с*:Ё ;:0Э iдЭ*S рс-Fiiх ёзiё Е€ёЁЁ +ЁЁ
ýd=S ЕаэЕ iЕЕЁ; ýЕз
ЕЕа: *=== Е:iýэ ;Е:

iЕЁ; Еýёа ЁЁ;ЕЁ ЕЁЕiэ6] =1Ёа :Ё*Е: i-n?бтi =т?I ýýфЕ? Ет: uJ
tJ
!

Т абли ца 13.7. Свойства конструкционных смоляных клеев

Клей

Предел прочности, МПа, при

Теплостой-
кость, ОС

Водостой-
кость (срав-
нительная)

Темпераryра
склеивания, оссдвиге

равномер-
ном

отрыве

неравно-
мерном от-

рыве

Фе нол фор Ma,,t ьдегидный l3- l5 60- l 00 Хорошая 20 или 50-60
Фенолокау.Iуковый I4-25 17 -20 3-5 200-з50 отличная 165-205
Фенолополивинилацеталевый l7_18 36-60 0,8- l ,2 200-з50 Хорошая 180

Фенол ополивин илбутирал ьный 22 з2-з5 ?0 60-80 Удовлетво-
рительная

I20- l40

Фенолокрем н ийорганический 12-17 28-30 250-600 Хорошая l80-200
Эпоксидный 10-30 l0-60 1,0_ 1,5 60-350 Удовлетво-

рительная
20 или 80-2l0

Полиуретановый 1 1-20 22-з5 2,5-з,0 60- 1 00 Хорошая l8-25 или 105

Полиуретановый карборансо-
лержащий

10-20 350- 1000 Хорошая 150

Кремнийорганический 9-
17,5

l5-22 0,8-2,0 350- l 200 Удовлетво-
рительная

180-270

полибензимидазольный l5-30 350-540 отличная l50-400
полиамидный 15-30 300-375 отличная 180-260
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Т абли Ца 1З.9. Характеристики и области применения лакокрасочных материалов (вьtборочно)

Лакокрасоч-
ные

материалы

0бо-
значе-

ние

0сновные
пленкообразующие

вещества
Характеристика

Покрываемые
материалы
и изделия

Мас.цяные мА Мас.ца растительные, оли -
фы натурал ьн ые. <(оксо_ль,)

и колtбинированнь]е

Атмосферостой кие дjlя tsнут-
ренних и внешнлrх работ

!,еревянные и \lетал,Jl иLIе-
ские конс,грукци и. стан -
KI,I, вагоны, аIIпараты

Г;rифта,,lе-
вые

гФ Смо;rы аlкидtlые глице-
рофщдатнЫ е ( глr.rфтаrи)

Атlrосферо- и ttаслостойкие Се,ч ьхоз л,tашll tJ ы, тракто-
ры. подъе\l но-транспорт-
}lые \lашины

Нитрочел-
люлозные

нц Н итроглифтаJ,lи. с мо_гt ы
нитроцелл юлозоуретано-
вые, нитроам иноформа_ль-
дегидные

Атlлосферо-. мас_по-
и бензостойкие

Метал-rические leTа- l l|.
кузова автомашl{н }l Tpat(-
Topol]

Эпоксидные эп Смолы эпоксидные. ал-
кидн о-эпокс идные, нит-
роцеллю"ц озо - эп о кс ид ны е

Ат.vосферостойкие, д2тя внут-
ренних и внешних работ. стой-
кие к воздействию л,tас-ца, бен-
зина I4 воды

То же

Перхлорви-
ниловые

хв Смолы перхлорвинило-
вые и винилхлоридные

Атмосферо- и химически стой-
кие, выдерживают KpaTKol]pe-
менное воздействие мас-ца. воды

Мета,rлические поверх-
HocTt l хи]\,{ич еской алпа-
ратуры

Кремнийор-
ганические

ко Смолы кре мнийорганиче-
ские

Терплостоr:iкие до 200-300 "С,
химически -волостой кие

Машины tl оборулование
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Рис. 13.4. Схемалакокрасочного покрытия:
/ - грунт; 2 - шлатлевка; J - эммь; aI nb*|",uno ,,u*

лакокрасочные покрытия наносятся в определенной последова-тельности, называемой системой покрытия, схема которой показа-на на рис, l3.4.

13.5. flревесные материалы

!ерево широко используется в самых разнообразных отраслях на-
родноtо хозяйства. Годовое потребление древесины, исключая дро-ва, составляет более 1000 млн т. Все растения состоят из одного итого же полимера, но расположение молекул у различных видов рас-тений не одинаково. В сухой древесине содер)(ится 50-60% линей-ного полимера, называемого целлюлозой, и порядка 25% йдкогокомпонента с высокой вязкостью - лигнина. оставшаяся масса со-стоит из родственных целлюлозе химических соединений. Молеку-

Рис. l3.5. Струкryра древесины:
, - система клеток (трахеидов) длиной до l мм, шириной l 0 мкм; б - слои встенкаХ клетоК с различноЙ ориентацией волокоН целлюлозы ( / - внутрен-ний:' 2 -средний; _?- внешнйй; е- п.р""чпiй,, - люмен)

Фа)

Iз.5. дрЕвЕсныЕ мАтЕриАлы з21,

Jla основного компонента древесины целлюлозы состоит из колец
lпюкозы (до 5000 колец), соединенных атомами кислорода.

На микроуровне древесина состоит из дJIинных закрытых труб-
tlатых клеток, называемых трахеидами, полые центры которых 

-люмены - заполнены водой или соком (рис. 1З.5). В период интен-
сивного роста стенки кJIеток тонкие, лри замедлении роста сердце-
l]ина кJIетки становится меньше, а стенки - толще. На поперечном
срезе дерева эти различия проявляются в виде характерных годич-
ных колец.

К достоинствам древесины можно отнести малую объсмную
МассУ, оТносиТеЛЬно ВысоКУЮ УДелЬнУю ПрочносТЬ, НиЗКУЮ TеIUIO-
проводность, незначительный коэффициент температурного рас-
ширения, хорошую технологичность, Но у древесины имеется
скJIонность к влагопоглощению и загниванию, она также легко
воспламеняется,

защиту дерева от влаги и гниения производят с помощью по-
крытий красками, IUlастмассой, прибегают к опрыскиванию или
пропитке антисептическими растворами солей NaFi, ZnClr, CUSO4,
IIри солрикосновении с бетоном делают прокJIадки из гидроизоля-
ционных материrrлов.

Воспламеняемость древесины снижают пропиткой аJ,Iюминие-
выми солями, солями фосфорной или борной кислот, а также по-
крытием специzцьными огнезащитными лаками и красками.

ос новными характерист икам идревес ины считаются влажность,
усушка (уменьшение линейных размеров или объема при высыха-
нии), набухание (связанное с водопоглощением), объемная масса,
лрочность и твердость, отсутствие пороков (трещины, су{ки, моро-
зобоины, ПродольнЫý трещины на стволе, грибковые заболевания).

!,ревесные материzшы поступают для использования в виде пи-
ломатериrшов, которые делят на брус и доски (отношение сторон
поперечного сечения в первом случае меньше двух, во втором -больше двух). Распространены также такие виды древесных мате-
риzLтов, как шпон (широкая ровная стружка толщиной 0,55-

j 1,5 мм), фанера (результат ск;tейки листового шпона с общей тол-
щиной 1-12MM), плиты (более толстые клееные конструкции),
прессованная древесина (получаемая прессованием дерева в нагре-
тых пресс-формах), древеснострркечные плиты (получаемые горя-
чим прессованием стружки со связующими смолами). Свойства

:::т:*" 
указаны в табл. i3.10.

l

]

l

l



т аблица 1з.10. Основныесвойства наиболее распространенныхпороддревесины
при влажности 75О/о
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XBclйrtbte пороdьt

IIuсmвенньtе пораdьt
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!
m

-Sп
=
--l
mЕ
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=т

Порода древесины

06ъем-
ный
вес,

кгfмЗ

Коэф-
фициент
усушки,

Предел прочности, МПа. при Твердость, H/Mz

с}катии вдоль
вOлокон

растяжении
вдOль волOкон изгибе ради-

альная
танген_

циальная
торцо-

вая

л иственниltа 680 0,62 _54.9 l 22.7 98.4 28 27,8 40,3
5l0 0.5l 11.4 l 00.7 75. 8 2l .7 )) ? 26,2
460 0,52 з9,6 l06. l 71,7 l7.з l 6.8 21,I

Келр сибирски 410 0.12 _]6, з 82 64.8 20,з
]90 0,16 з4,2 7 6,| 60,7 16.7 l6,4 24,8

Граб 8l0 0,6l 5з,1 lз4,7 l21,| 70, l 7l .7 82,5
л},о 760 0,48 51.9 89,1 5з,6 56,8 65,3

700 ().54 52 105. з 50,6 ýl 7 69
ьу 680 0,5_5 47,4 l l7.8 q5 ] з9,4 40,3 55,6
Ьереза 640 0,64 46,7 бl 96,7 зз.6 30 д.) 1

500 0,58 3 9.8 l l5.8 l5,6 16.з 2з,4
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I,Глава l4

Композицион Hble материал bl

74.t. 0сновные свойства
и классификация композиционных материалов
композицио}lные материt]лы обладают комплексом свойств. отли-чающихс,t от традиционных ко}lструкционных материzLпо в. Компо-зuццонными называют материалы, состоrlщие из двух и более ком-лонентов, объединенных различными способами в монолит и со-
хран я ющи м и при этом и ндивидуiUI ьн ые особе н t{ости.

!ля ком'озиtlион}lых мtlтериалов характерны следующие при-
зна ки:
r состав, форма и распределение комлоtiентоt] материzша оIIреде-
лены заlранее;
r материалы cocTorlT из двух и более комлонентов
мического cocTilBa и ра:jделены граtlицей;
' свойства материалii определяются каждым из состаI]лrl}ощих егокомпонентоI];
r материzUI облtrдает сtзойсr,tзами, оl]лиLItlыми от свойств состав-
JlяюшIих его компонентоl], взятых в отllеJ|ьности;
r материilл однороден l] макромасштабе и неодноролен в микро-
масштабе;
r материtul не t]cTpetlaeTcrl в природе, а,IвлrIется искусственt{о со-зданным.

компоненr.ы композициоI]ного материала разлиllны по геомет-
рическому признаку. |(омпонент, который обладает }lепрерыt]но-
стью I1o l]ceMy объему, ,IвляетсrI матрицей. Компонент *a n'p"po,u-ный, разде.ltен l t ый в объе ш,tе ко м л о:]иц ион ного м атери arла, ctl итаетсяармируtощим или упроLlня юlцим.

В качестве матриц l] коN.!лозициоtIных материалах могут бытьислользоваI,iы метаJlлы и их сп_]lаt]ы, tt также органиtIеск[4е и неорга-нические лолимеры, керамические, углеро/lные и другие матери-алы. СвойстI]а матрицы определяют техtlологиtlеские параметры
процесса полуLlения композиции и ее эксп-цуаl.ационные характе-
ристик и : плотн ость, удеJl ьную л pot{ ность, рабочую l,емпературу, со-

разлиttноло хи-

l4.1. 0снOвныr свойствд и клдссиФикдция кOмпOзици0llll1,1х мл|| l,иlлlll}ll

llроТИl]ЛенИеУсТitЛосТНоМураЗруШеНиЮиво;JlсЙсllllIl(};ll|)(.(lllllll1.1\
сред.

АрмируюЩие илИ упрочняюЩие компоненты pllllll()Nl('|)ll() ||,ll

llределень1 |] матрице. они, каК гlравило, обладаюТ ll|llC()Kt)ll llIltt'l

llос,гью, твердостью и модулем упругости и по этим ll()Kil }lll(, l1,1 Nl

]НаtlИТеЛЬНоЛреВосхоД'lТМаТрицу.БолеешlИроКИМГIоН'll.Исl\,t..l(.]\|
itрмирующий или упрочняющий компонент, является термиll (llil

l lолнител ь)>, Ilоскольку напол н итель в матрице помимо измсllсl l t1,1

ПроЧносТиоКаЗыВаеТt]ЛИянИеиНаДруГИехараКТерИсТиКИКоМIlО-
зиЦИИ.

композиционные материалы классифицируют по геометрии

lIаполнитеJlrl, расположению его в матрице и прl{роде компонентов,

I I о ее ом е mр u u на по,|l н u mеля комлозиционны е матери ал ы под-

разделяют }la три группы:
r с нуль-мерными нtlполнител,lми, размеры которых в,грех изме-

рениrlх имеют олин и тот же пор,lдок,
r одномерными наполнителями, один из размеров которых зна-

(lительно превосходит два других;
r двухмерными напол1]ителями, размеры которых значительно

превосходят третий.
по схеме рсlсп.оло.усенurl напо-llнumелей выделяют три tруплы

ком пози цион ных материалоl]:
r с 9дноосным (лl,лнейным) расположением наполнителя в tsиде

волокон. lrитей, нитеt]идных кристаллов в матрице параJIлельно

друг другу;
r с двухосным (llлоскостным) расположением
полнителя t] t]иле l]олокон, MzlTot] из нитевидных

ги в мiфице t] параJlлель}{ых плоскостях,
. . ..рЁ*о"*,о,м (объемlrым) расположением армирующего напол_

Itителrl и отсутствием преимуществен}{ого направле}{и,I l] его рас-

пределении,
по прuроdе компоtlеllrпов композиционные материzulы разде-

ляютсrI на четыре группы:
. композиtlион},lые мtlтерИаЛы, содержащие компонент из метал-

лов или сплавов;
. композиционr|ые мilтериалы, содержащие Компонент Из Неор-

ган иtIеских соединен и Й оксидов, карбидов, н итридов;

r композиционные мttтериitлы, содержаulие комлонент из неме-

таллиtIеских эJlемен,fоl], углерода, бора;
r композициоtIные материалы, содер)(ацие компонент из орга-

}lиtlсских соединений (эпоксилtlые, полиэфирные, фенольные и

другие смолы).

армирующего на-
кристаллов, фоль-
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()б l,(,l\l

t] l)it(,

Свойства композиItионных материzцов зависят не только от фи-зико-химических свойств компонентов, но и от проtIнос.|-и связимежду ними. обычно компонеtlты для композиt,(ионного материа-ла выбирают со свойствами, существенно отличаюtцимися друl] отдруга.
КомпозициоI{ные материiLць1 по сравнению с современнымиконструкционными материалами обнаруживают более tsысокие

удельную жесткость Е/р и удепоную прочность оо/Р.модуль упругости композиционных материчrлов может изме-няться в требуемом направлении в зависимости от схемы армирова-ния. Высокая надежность в работе конструкций из композиlIион-ных материzutов связана с особенIlосl,ями распространения в нихТРеtllИН. В обычных сплавах трещина разl]ивается быстро и скорость
роста ее в период работы конструкции летали возрастает. В компо-зиционных материzшах трещина обычно возникает и развиtsается вматрице и встречает препятствия на границе матрица - упрочни-тель, Армирующий элемент тормозит ее распространение, задержи-вая на некоторое время ее рост.

!4.2. Композиционные материалы
с нуль-мерными наполнителями
в композиционных материаlлах этого типа наибольшее распростра-нение получила метчlллическая матриl(а из метал ла или сллава.Комлозиции на метzцли.tеской ocHoвe упро(lняются равномернорас пределен ными дислерсн ы ми ч асти ltaM и различной зерн истости :микроскопические с диаметром частицы r/ : 0,01-0, t rir;'r.,.r*r.
с диаметром частиl1ы d : 1-50 мкм.

Композиционнь]е материzLлы с равномерным раслрелеленi.lемчастиц упрочнителя различаются изотроп ностью свойстtt.композиции, армированные дисперсными частицами, получа-ют чаще методами порошко8ой металлургии, включающей следую-щие этапы: получение порошковой смеси матричного метiiлла и уп-рочнителя (рассев порошков на фракции, смешиваLIие порошков всмесителях различных систем); прессование порошка в компактнуюзаtотовкУ в стальныХ матрицах (изостатическос прессование) с по-следующим спекаltием.

в названную классификацию не tsходят полиармированныекомпозиционные материzL,Iы, содержащие чередующиеся слоLl двухкомпозиций или более, с матрицами, отличаюl цимися химическимсоставом.

на уровень проtlt{ости композиций оказывают вли,lllис

ное содержание час,|,иц упроtIнителя, степень дисперсности

l Модуль уrlругооти - харtrктсрис,г1,1ка

уlrругоi.i;tс(lормtrции. [Vtоду,,lь упруГости

i,pn.,"o"ro. жссткос,гь. уст,ой,tt,tвость, а тtlкжс

с t]rlзи .

cTorlH ие между частица]\tи,

Ар м ирую Lши м и н а полн ителя ми tl a|,lle слуЖат дис персн ы е tl ac,1,1,|

цы туголлаuо"* о*.rоов, нитридов, боридов, карбидов (АlОз, ThO,,

iЪrвх, SiC, ВеrС и др,),Эти тугоплавкие соедиl{ения имеют высо-

кие значеlIия модуJ1,1 упругости, низкую пJlотность, знаtIительную

иtiертность |} отtlоluении MaTepl4iula матр},lц. 'Гак, модуль угtругостиl

;;;;^;;ThO, и AlO-, patleH 380,5, l0З и 146,12, l03 МПа, а плотность

- 1,0 и 3,97 г/см] coo,lt]e],cTl]ct-lнo,

kpclMe метода 11ороtttкоl]ой металлургии сушествуют и другие

технологи и поJl ytle l] l"l я ди с п ерсион н о-упроч l]eFl н ых коп4пози Ll!{oH-

ni, *, ur.p 
" 
r,no. Н о np, N,| ер, t]водят t l асти ttы арм и руюш(е го поро,U Kil

в жидкtлйl расплirв ]чIс,г;UIл"L иjlи сплава, УлучLttения смаttиваtIия час-

ТицжИДКиNlМеТаЛjlОNlИраl]tIоl\lерtlоГОрttсПреДеЛеFIияИХl]Ма'l.рt'lt-(е
достигаlот l] этоNt cJ]y(lae ультразвуковой обработкой расrtлаl]а иJlи

,Il)yl и\lll способами,

КомпозициОннь]е матеРиалы с алк)миниевой матрицей, Проп,tышr-

Jlен}tое llриме}|ен14е tti-tI_|],llи коI\,rпозициоl]|lые матсриалы tlа осноIJе

iUI tомин иrt, уttро(lliен|]ые частl{I{ам и A0,0-,, И х гtолу,tакtт прессова-

Ilисl\l iultONtиниевой пу.,1ры с пос_lслук)lцим спекаlIиеl\4 (L Al l,,

YMettt,ltleгlt,|e }-)аз\,lероt] 
t|астиLt пулры уl]еJlиttивает.их обt_llую по-

l]epxHocтb и со,цер)каl-tие окси/tов а,цюминия (таб-гl, l4, l),

т а о\ и ца 14-1,. Механические свойства САП

Марка Содержание А[20з, % о" МПа оо,r, МПа 6,% Е, ГПа

сАгl- l 6--8 з0() 200 7-9 61

сАп_2 9--12 320 230 4 7|

CAI1_3 lз- l7 400 з40 _) /ь

д20*
420 300 ll 69

8 l] coct,ollHttи посJlс:]акi]-Ilки с температурой (535 | 5),С и llоследую-

tllcl,o сl,арсtl14я rlри l 80'С, l24,1,

соllроl,и влениrl ]чlатериlлJIов

важсtl при pactlcTax llil
как ]\4ера силы межатомной

I

]
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При комнатноЙ температуре мехаlIи(Iеские свойства сАп;своЙств высокопрочных алюминиевых сплавов (д20).

бокаяt вытяжка). !,ля соединения деталей из сплавов типа ВДУ при-

меняют высокотемпературную пайку либо диффу:",::тч ::ilY
Преимуrцества САП отчетливо проявляютс я при тсмлературахвы ше 300 оС, при которых zlл ю мин иев",; ;;;;;;,' Б".;;;;" rr."При 500 .С деформируемые сплавы д19, д20 имек)т прочность впредеJlах 1-5 МПа, в то l]р€мя как прочность ов сАп-l сос.гавляет80 МПа, САП-2-90 МПа, САП-з-iiо мп".

Физические свойства сАп 
- электропроl]одность, телJlопро-водность и коэффициент термического расширения - связаны ли-нейной зависимосТью с содержанием Al2o], и их значения умень-шаются ло мере его поtJыrUенияl. ЭлектрЬпЬопоопua*','r"nrorroo-

водность сплава сАп_3 выше, чем у Ъruпдорr"оIх zLлюминиевыхсплавов (дl9, д20), и составляет 70-75% or.boro"r"ron"r^"*.nu-
чен ий техниtlеского алюминия.

с тем чтобы избежать рu"п",uоп"п"я, Сплавы вду-2, вду_З выпус-

кают в виле труб, пруткоI],, листов, проволоки, фольги, Их применя-

ют главным образом в аI]иационном двигателестроении, Из компо-

;;*;; вду-2 r,r ВДУ-3 изготавливают сопловые лопатки, стабилиза-

торы пламени, камеры сtорания, а также трубопроводы и сосуды,

работающие при l]ысоких температурах в агрессивных средах,

Сплавы САП у49вlетl]орительtrо деформируются в горяtIем со-стояl{ии, а сплавы сАп-l - и в холодном. САП легкооОiuОu."ruu-ются резанием, удовлетворительно сl]ариваются аргонолуговой иконтактной сваркой.
Из САП выпускают полуфабрикаты ts виде листоl], профилей,труб, фольги, !,етали из САП работают лри З00-500 .С. Из него из-готовляют лопатки компрессоров, I]еIlтилrIторов и турбин, поршне-вые штоки. Листы из Сдп использук)тдля изготов лениядеталей об-

"J'.T 

ГоНДоЛ И жzLЛЮЗи, работающих l] зоне выхлопа силовых уста_

Композиционные материалы с никелевой матрицей. Упрочняю-rцим компоf{ентом в композиuио
ришей являются токсиllные части
оксида гафния (HfO2) Эти мате
соответственно. В сплаве В!
мовый твердый раствор (20%
гафния.

Композиционные материrtлы вду-l, вду-2 и ВДУ-3 при уме-ренных темлературах по проч}{ости уступают жаропроllным никеле-вым сллавам. Большtая прочность сплава в!у-3 по bp.n".,rrb. о"-

;i"#утчi,ili"["# jJ."ff:;
ах l l00- l200 "С.
!У-1 и ВДУ-2 пластиtIны. и по-

те м п е р ату р р а зл и ч н ы м и м е тод а м и iHffi " Н r'"Х'"?:: Т Jffi :'.il:

!4.3. Композиционные материалы

с одномерными наполнителями

В композиционных материалах этого типа упрочI{ител,Iми являются

одномерные элементы в форме нитеI]идных кристаллоl], волокоFl

ii'pouono*r). Волокна и други ЯЮТСЯ

*u'rЬrц"И в единый монолит, ие во-

локна от повреждений, служит ср на l]o-

локна. и перераспр9деляет напряжения в случае разрыва отдельных

волокон.
!,ля армирования композиционных материалов используют не-

прерывные дискре,l,ные волокна с размерами в поперечном сечении

от долеЙ до сотен микрометров, f ляl упрочнени,I композиционных

материалов используют l}ысокопроtlную проволоку из стали, мо-

п"ЪоЪ"u, вольфрама и других металлов и их сплавов, Кроме того, ис-

пользуют волокна из бора, углерода, стекла, а также монокристаллы

из оксидоВ, нитрилов алюмини,I и кремния и других соединений,

проволока из всlльфраморенuевоео сплава до ll00"c имеет

более высокуrопr,.по"у,о npbuttocTb, Однако при l200 ОСдлитель-

ная прочнОсть прtll]олОки ВТ- l 5, содержащей добавку диоксида то-

рия, преl]осходит длительную прочность проволоки ВР-20, Высокие

прБч"ь"rпоtе свойства проволок из вольфрама, молибдена, тантала

"о*рu*r,оr.я 
до l200- l500 "С,

вольфра.мовукl и молuбd,llовую проволоку целесообразно

применять для армирования жаропрочных композиционных мате-

риалов.
Берuллuевую проволоку (lашlе применяют для упрочнения мат-

рич с малой плотностью - алюминиевой, магниевой, титановой,

уелероdньtе волокна полуtlают из полиакрилнитрильного

(пАн) гидроцеллюлозноfо волокна или из волокон на основе lrеф-

тяных смол или пеков, Прочность углеродных волокон также зави-
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ность волокон борсика и карбида кремния значительно выше про-

чности волокон бора (рис. l4.1),

Борные волокна выпускаются промышленностью в виде моно-

волокон на kaTylxkax, а также в виде полуфабрикатов - лент полот-

няного плетениrl шltриной от 5 до 50 см, Основу полотен образуют

борные l]олокна, а уток - полиамидные или другие волокна, Волок-

набораПрИМеНЯЮТВПроиЗВоДс'гВеКоМПоЗиТоВНаосНоВеПолиМер-
ной и а-ltюминиевсrй матриц.

волокна карбида кремния. Волокна этого типа полу{ают по тех-

нологии, MaJlo отлиIlающейся от технологии получения волокон

бора. Карбидокремниевые tsолокна, получеt{ные на углеродной под-

ложке, более дешевые и характеризуются повышенной чувствитель-

ностыо к поверхностным дефектам и пониженными характеристи-

ками прочности.
Волокна карбида крем},Iи,l применяют для армирования метаJI-

лических матриtI композитоt], предназначенных для эксплуатации

прфысоких тем пераrтурах.

стеклянные волокна. Получают путем пропускания расплавлен-

ного cTeKJla при 1200-1400 "С через фильеры диаметром 0,8-3 мм и

Дальнейшимбыстрымl]ыТЯГиВаНИеМДоДИаМеТраНесКоЛЬКоМИКро-
метров. Непреры вttые волокна диаметром 3- l 00 мкм, соединяясь в

пряди, нзмitтыl]дк),lся на врацающиеся с большой скоростью бара-

баны и имеют дл ину до 20 км. Штапельные волокна выпускают диа-

метроl\{ 0,5-20 мкм, ллиной 0,01-5 м,

АктивныеЗаМасЛИВаТели(пленкообразуюЩиесМаЗоЧНЫеМаТе-
риалы, кремнийорганические соеди}tения) помимо предотвраще-

НИЯИсТИраНияВоЛоКоНВПрЯДиУсИЛиВаЮТадГеЗИЮМеЖДУматриЦеЙ
и стекJrоволокном l] армированных пластиках, Замасливатели также

препятствуют возtlикновению дефектов на ловерхности волокон и

таким образом увелиLlивают их проttность,

Непрсрывные волокна I]ыпускают с треугольной, квадратной,

прямоугольной, шtестиугольной и круглой формой поперечного се-

чения. что позволrlет полуLlить более плотную упаковку их в компо-

зиции и, таким образоtчl, I|овысить ее прочность и жесткость,

основой стеклянl|ых волокон является диоксид кремния SiOr.

в зависимости от природы стек,rообразующего вещества стекла де-

лят на силикатные (Sio2), алюN,IосилИкатные (Al2oз-SiO2), алюмо-

боросtrли катн ые (AlrO-,- B2Ol),

Г л а в а 1, 4. КOМПO3ИЦИOННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

сит от налиLIия дефектов 
- 

пустот, ТРеЩин 
- 

и знаtlительно снижа-ется с уl]еличсl{ием размероr] дефектоtl.
В настояlulее l]ремя освоено произl]одство нескольких типоl] уг-леродных волокон. различающихся ypoBI|ем механических своЙсl.в:. высоколрочные волокIiа о,, : 2500-з200 М Па, Е: (lвЪ-zzо ><х l0] МПа);r высокомодульllь]е l]олокна (оо : l400-2200 МПа, д : (350-

.550) . l03 МПа.
промыulленl{остьlо выпускilются углеродные волокна ts вилекруtlе}lого l,tли некрученого жгута с диаметром l]олокон около 7 мкми числом l]олокон в жгуте от l000 до l60 000. Из углеродных волоконделilют ленты разл и.l ttой tUи ри }l ы.
к недостаткам углеродных волокоt.l слсдует отнести их склоtl-ность к окисленик) на воздухе, химическую aKTl4I]HocTb при взаимо-лействии с металлическими ма.гри1_1ами, слабукl irдгезию 

" 
nnr,r""p-

I{ ы м и матри цам и. Улуч''ен ия совмecT',' мости l]олокон с метzlJIли че-скими матриIiами и заulищеttностr{ их от окислениrI добиваютсяt{a'ece H1,1e]\,l н а угл ерод(н ые BOJ' o*Fla метtlлл и ч ес ких 14 кера м и ческихпокрытий.

Борные волокна. Борные l]олокьIа получают осажllением бора l.tзлазовоЙ фазы (BCl, * Hz) при ll00-1200.C nn np.ooop"r-ono ,,u-гретую и очищенtlую во.ll_ьфрамовую прово.цоку диаметром l2 п,tкм.В результате осажденияl обрzвуетсr, 
"apo.a.or,ta из бор1.1дов воль(lра-Ма (WB, W2B_5, WB4) диаметром l5-17 мкм, вокруг которой распо-лагается слой поликристаллического бора. !иаiлетр n,rny.,a""oro

такиl!,t образом волокна бора 70-200 мкм.
Прочност.ь борных волокоt{

определяется поверх}lост}lыми и
объепlными дефектапtи, а также де-
фектами на поl]ерхности раздела
сердцеt}и на - оболо,l ка.

Волокна бора обладают цен-
}lbJM соlIетанием свойсr-в: низкой
плотностью 2600 кг/мЗ, достатоt{-
но_ 

_ 
высокой прочt-lостью ов:3500 МПа, температурой плавле-

ния2З00 ОС. Волокна бсlра, покры-
тые карбидом кремния, получили
название борсuк. При повыurен-
ных температурах на l]оздухе проч-

оr, М Па

2100

400 600 800 t.c
Рис. 14.1. Изменение llрочности
BoлoKoH бора (/), борсика (2),
карбида кремIJия (-?) на воздухе в
зав1.1си мости от .гемпера1.уры
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о,, МПа Широко используемое для ар-
мированиrr пластикоts Е-стек,гlо
размягчается лри 846 ОС, его плот-
ность 2540 кг/м].

Высокопро.tное S-стекло прикомнатной температуре имеет
прочность 4,5. t03 МПа, а мо-
ДуЛЬ УПругости t]7.I03 МПа.Прочность стеклянных волокон
уменьшается при увеличении их
диаметрtl (рис. l4.2). Более тон-
кие tsолокнil содержат меньше де-(ректов (пор, микротрецr.tн), Дляармирования пластиков o(IeHb
ToHKt{e непрерывные стеклянные

Табли ца 1,4.2, 06означения
полиамида в

марок стеклонаполненного
различных стандартах

1,5 d, мкм
Рис. l4.2. Зависимост.ь прочнос-ти волокон из u{елочного (/),
9".щ.rочпо.о () и а.llюмоборо-
силикатного (3) стекол от его
диаметра

р а з руш е н и я м и ( о бр ы в а м и ) o.1 е н ь ;"*Ti"" : :, # ъi Y#J ; ;,:Н 
" 

:метры волокондля армирования пластиков 5-15 мкм.с.гекловолокна
ж цло в, н ите й,,. ;"i#T:;Hf ff"X'# Xi:;H;, Т}НЗ 

ИТо В В I] ИДе

стеклонаполнеr
ют с о б о й -", 

" 
;';;::" л!ц,ffi я: :1#"."т # ; l *i.#.ffi;,наполненных дJинными отрезками стеtIены д1'я излотовлен ия деталейлитьем ffi';"J;"XTl"# -X,|;fi*""онного электротехническоло и общего назначения, обладающих по-вышенной теллостойкостью 

" 
поu"r"п"ыми механическими свой-ствами и применrlемых ддя нужд ()теrlественноfо народногохозяйства и экспорта.

пА т следую_tцие марки: ПА бlO-ДС,
пА 66-дс.

из н аи менован и я исходн ого 
"ffi ;ffi;"|,lЫЖ#lХ ffiff;ff;обозначения марки исходного полиамица (6l0, 6_2l0, 6-211,66), ус-ловного обозначени,l дли}lы сте ,оппrй нити в грануле стеклона-

ffii'"ЪТ'ПОЛИаМИДа 
(!С), ДЛИНЫ ОТрезка стекляlнной нити, цве_

обках указывают наименование
ида, окрашенного l] массе.
я: ПА6-210-ДС, ,tерный, сорт выс-
(стабилин l0), сорт высцrий, ГОО

Втабл.l4.2привеленыобознаЧеt|ИЯМароКсТеКЛоНаПоЛНеНного
полиамида, анzlлоfичных указа}{ным в ГоСТе l7648-83,

Нитевидные кристаллы (усы). Нитевидные кристаJIлы карбилов

и tIитридов кремtlиrI, оксида 1,1 нитридов tl"lюминия и других туго-

пй"*"" соедйнений поJIуLIают оса)(дением из газовой фазы с ис-

пользова}tием транспортt{ых реакчий, реакций пиролиза, восста-

новлениrl летуttих соединении ло методу пар - жидкость - твердая

фаза (ПЖТ).
рост кристаллита карбида кремния (по схеме пжт) происходит

анzUIогично выращиванию кристаLлла кре]\tния (рис, 14,3),

\
1

{/

Рис. 14.3. Схема роста крис-
та_пла креl\4ния по механизму
пар - жидкость - крис1,2rлл:

/ - пар; 2 - капелька расплава
Au-Si; З- кремниеt]ая под-
лохка; 4- кристiutл кремния

На поверхности кремниевои под-

ложки J находится частица золота

при температуре, близкой к темпера-
туре плавления. В этих услови,Iх зо-

лото растворяет кремний и превра-

щается в капельку 2 расплава золо-

то - кремtтий, Пары кремния, кон-

денсируясь в капельке расллава, пе-

ресыщают ее атомами кремния. Это
ведет к выделению кремния на гра-

нице раздела жидкость - подlIожка
и росту нитевидного кристалла 4,

Поперечные размеры кристаJIла оп-

ределяются диаметром капли распла-
ва, а скорость роста уса - скоростью
кристrulлизации поступающего к по-

верхности калли кремния. При полу-

гOсI 17648_8з гOст 17648_72
Нормативно-техн ическая

документация

пА бlO-дс Il 68с_зt)

пА 6_2l0-дс кпс_30 кс-з0, кос_з0

пА 66-дс Ас_30. Аос-30

пА6-2l l_дс пА 6_2l l_дс
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чении нитевидных кристiL.lлов карбида креl\4ния их выращиваниеведут из хлорсиланов и углеводородсlв по реакциям
SiCI.+ СН4: SiC + 4HCl;
СНзSiСlз: SiC + 3HCl.

в качестве жидкой фазы ислользуют тройные расплавы желе-зо - углерод - кремниЙ, а подложкой служит .pu,Prr. Процесспроходит при температуре l250-1350 "С.
!иаметр кристzLплита кремния в зависимости от условий полу-чения изменяется от долей до десятков микрометров. {лина крис-тzчIлитов достигает 60-80 мкм.
Промышленные методы производстtsа усов других соединений(нитридов кремния, iцюминия, бора, с_lксидов :uIюминия) имеютмного общего и аналогиtIны технологии

ния. 
/lv,r]пD| l'лпuJlul ии полу(tения карбидов КреМ-

Усы, нитевидные кристzLлльJ отличаются coвeptlleнcTвoM струк-туры и имеют прочностные сво icTBa, близкие к ,aорй.r"a*"r.Свойства наиболее изученных и используемых практи'ески ните-видных кристzulлоts для армирования композиционных материil,lовприведены втабл. l4.3.

Т аблица 1,4. з. Свойства некоторых нитевидных
кристаллов (усов)

Усы графита, обладая высокими показателями удельной про-

tII{ости и жес,гкост1,1, неус,гой(lиttы t] мет[l,,lлических матрицах при

ltысоких температурах. Н итевидtl ые кристilллы N,Iеталлов и:]-:]а l]ы-

cokoti IIJIотltости сlбrtаруживают tlон ижеlj ную удельную жесткость

по срав}{ению с соответс,гвующими характсристикам,I усов туго-

IIЛаt]КихсоеДt,ttlениЙ(SiС,ts4С).УсыметаллоtsсКJIоННЫКраЗуПроtl.
НенИЮЛрИrIереработке,НесоВМесТиМысМеl.zl,гlЛИtIесКИМиМаТрИL[а-
МиИНеltриГоllt{ылПяарМИроl]аНИяМеТа,lЛИчесКихМаТриц.Ните_
lJидные кристаллы SiC, Al2oз обладаrют лучшеЙ совместимостью с

метzLцла]\lи, стоЙки к uо"дейс,вию l]лаги, ист}tранию при переработ-

ке. Обttаруживая лучшIие высокотемператур}{ые свойства, усы SiC,

Аl,о''иДруГИхТУГоПЛаIJКихсоеДИНеl]t{Йяlв.l-tяютсяlхороШиМИуПроч-
нИТеJIЯМИКоМПоЗИциоННЫхМаТериаЛоВс]\{еТtшЛическоЙматриЦей'

ПолУчениекомпозиционныхматериалоВнаметаллическойосно-
ве, армированных волокнами. При про1,1зводстве композиционtlых

МаТериаЛоВсМеТаlЛИческойматриllсЙltаиболыltеерасllросТраНе-
н ф п олуч ил l.t твердофаз}{ ы е, киilкоd)аз ные, газопарофазн ы е, хи м 1,1 -

,l'еские и электрохl4ми(Iеские метолы,

Тверdофсtзlrыймеl.о.цсоВМеlце}{ИЯКоМllоненТоl]КоМПоЗ}{l1Ии
ПрелПоЛаГ2tеl14сПОJIЬЗоt]а.|FlиеNIаl.срИаJlil]\,lаТр14tlыВВИДеЛИсТоВ'

фол ьглt, Ilровол оки или л opotl] ка, Коп,t поз t,t шисltt н ы Й ]\{атериал полу-

.i ают: диффузtлоrl ной сваркоЙ ПОД :llal]Jlel | и е шl ] сваркой взрывом ; де-

формztционtrой обработ,кой rtoil давленI,tем ; прессованием с после-

дуюIци м спекil}{ t4e i\{ (порош KoBoi'r метал.;tургие й ),

жu с) кслфазньlе п роцесс ы получ е t{и я ком пози ци он l l ых материа-

лоl] закцючаю,гсrI t] пропи,tке уllрочняюtllих Rолоко}{ или нитевид-

ных кристzulлов, расllоложеlltlых l] опредеJrенной последователь-

l{ости или беспорядоtIно, распJIавоN,r материала N{атриtlы,

методы получения композиционного ]\{атериiulа различаются

МеЖДУсобойУсЛоВИ'lМИПроПиТКИI}О-ЦоКоНрасПЛаВоМ'tlроходяЩей:

' при нормальном давле}{ии;
. в условиях вакуума (BaKyyMtjoe всасывание);

: :"Аi1:1#lт."""rоu вакуумной tlропитки }l литья под давле_

нием.
газопарофазные методы заключаются в на}lесении на apMll-

рующие волокна барьерных или технологических покрытий, защи-

Iцающих их от разрушения лри взаимодействии с материzшом мат-

рицы. Их фазовый состав (чаше всего нитриды, бориды, оксиды,

карбиды)выбираютИсхоДяизфизико.химпческоЙиТерМоМехаНИ-
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НоВПроцессеПроиЗВоДсТВаКоМПоЗИциИ.ИзготавливаТЬДеТаJIИИ
ЭЛеМенТыКонсТрУКцИйизполУфабрикатовКоМЛоЗИциоНныхМаТе-
ричl,,Iов в виде прутков, листов, труб, лент и т, п, затруднительно, и в

этом случае не реаJlизуются до конца преимущества композицион-

ных материаJlов по сравнению с обычными,

Композиционные материалы с алюминиевой матрицей, армиро-

ванные стальной проволокой и другими материалами, Технический

алюминий и его сплавы (ДМtд, дМг6, ддl, дl6, СдП и др.) исполь-

зуют в качестве матриц композиционных материалов, Арплирование

матриц выполняют высокопрочной стальной проволокой из сталей

(0sХlsН9Т,lхl5Н4АМ3,ЭП322),бериллиевойлроволокойиво-
локнами бора, карбида кремния, углерода,

композиции, упрочненные стальными проволоками, получают

прокаткойМежДуВаЛКаМИПроКаТногосТанаДоКоМПаКТногососТоя.
ния. Прокатке подвергают сэндвич из zllюминиевоЙ фольги и воло-

кон. Промышленностью освоен выпуск композита кАс-1, В каче-

"r/. упрочнителя применяют проволоку lXl5H4AM3 диаметром

0,15мм. Матрицей в этих композициях служит сплав АВ или

сАп-1. Механические свойства листов композиционных материа-

лов с fuтюминиевой матрицей, армированных стальной проволокой,

приведены в табл. l4.4.

Т аблица 14.4. Механические характеристики композициЙ

с алюминиевой матрицей, армированной

стальными проволоками

Гла ва 14. КOМПО3ИЦИOННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
ческой совместимости армирующих волокон и материаламат,рицы.

Г""f:""#:: :j::Ti :. :_1з11 
orure л и б о р азл ож е н и я л е туч и х кар б о -нильных соединенлtйt r\,Iетzlллов, либо испарения металлов и сплавовлри термическом воздействии электронным лучом, ионными пуч-ками, Низкая производительность методов не позволяет использо-вать их для прямого компактирования композиционных материа-лов, {ля этих целей ислользуют метод газотермического плазмен-ного напыления, обеспечивающий получение полуфабрикатовкомпозиционных материaLтов.

плазменньlм напьlленцем наносят покрыт ия из маl.ричногоматериzulа на армирующие волокна без существенноfо повышенияих температуры, Прочность сцепления покрытия с основой опреде-ляе,гся механическим сцеплением частиц напыляемого мета,тла илисплава с шероховатой поверхностью, силамиадгезии и химическимвзаимодействием, Прочность связи пJIазменных покрытиЙ значи-тельнО ниже, чем покрыТИй, лолу.lпgмых метzlлЛ изацией,испарени-ем или конденсацией в вакууме.
элеrcmролumuчесrcuе методы позволяют лолучать композици-онные материrurы в результате осаждения матричного матери.Lпа нанитевидные кристiLплы и волокна, которые непрерывно находятся вконтакте с катодом, Процесс протекает при низкой темпера,гуре и вотс},тствие давления, что практически полностью исключua, puapy-шение волокоН и вредное влияниетемпературного фактора. Покры-тие получается плотным, беспористым t] том случае, если оно рав-номерно покрывает поверхность волокон и пространство между ни-ми. Пористость наблюдается np" ,aпоrозовании волокон бора,карбида бораили метzulлических волокондиаметром более l00 мкм.xuM u ч е с rc uе методы п озl]ол я ют осаждать мет:lлли ческ и е покры -тия на не проводящие ток упрочнители ts виде нитевидных кристiц-лов (сапфир), а также на уллеродные волокна (ленты, пРяДи). Ме-тzUIлическая пленка точно воспроизводит профиru 

"оrЬ*"о 1 и еетолщина легко конт
цесса сущность -" ffiт:жr JJi#T:жJ;;жffiуli*rJ-
чается в восстановлении ионов метilллов на поверхности покрывае-мого вещества.

Методом химического оса)(дения получают покрытия .1,олщи-
нойдо 300 мкм и более. Наиболееa"ро*,l используютосa>кдения наупрочнители никеля, в меньшей 

""ar,Ь"" 
меди, хрома и кобальта.Свойства композицИи наиболее полно реализуются в детtUIях иузлах с непрерывным расположением волокон. Целесоооразно из-готавливать детtши из композиционного материма непосредствен-

Мате-

риал
мат-

рицы

наполнитель
Плот-
ность,
т/мз

Проч-
ность,
МПа

Модуль
упругости
Е. 10-з,

МПа
Материал проволо-
ки; его прочность,

МПа

Коли-
чест-
во, %

Адl xl8H9T l850 7 -24 3,1-3,9 l60-465 l00

АМгб Xl8H9T 2000 5-20 )q-l 7 390-630 70-90

АМгб эпз222700 5-25 2,9-4 420- l 000 80-10l

сАп-1 lхl5н4Амз 4200 40 4,8 l 700 l00

22-99l5
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рис. |4.4. зависиl\4ос.гь пDедела рованная стrLпьноЙ лроволокоЙ
прочности (-) и пrодуло ynpy.o.- (25-40%), ПО ЛРочностным свой-
ТИ (----) коNlпозиционногоl\,lате- cTl]aM ПРеl}ОСХОДИТ Rысокопро(I-
риала BKA-I, сплавов в95 ц l{Ые алюминиевь]е сплавы и при-
AK4-1 оттемпературы ближается к уроl]ню анilJlогичных

своиств титановых сплавов.
!ля работы при высоких темпера'урах раtiио}lацьно в katlecTBe

матриtlы испо-ц ьзовать дис персио H}l o-yllpotl }{ен t| ые материал ы ти п асАп.
Композl,tция Al - волокно бора отличаетсrl высокой прочrtо-

стью И жесткостьЮ и способна работать при 400-500 ОС, посксrльку
бор мало разупрочняется с повыtt|ением температуры, Увелиtlение
объемного содержания бора увелич,,Itlае,г проtIность ,l хесткость
композиции дl - В (табл. l4.5).

Т абли ца 14.5. Прочность и жесткость композиции At - в
в зависимости от содержания волокон бора

14.3. кOмпOзИциOнныЕ мАтЕриАлы с 0дномЕрными нАпOлнитЕлями зз9

Прочность и модуль упругости материzша BKA-I до температу-

ры 500 ОС превосходят соответ ко-

IIрочного сплава В95 и сплава чи-

тельно преимущество композиц ОС,

Предел прочности аJIюминия, армированного волокнами бор-

сика, при 500 "С составляет 600 МПа. Прочностьтакой композиции
при объемном содержании борсика65% составляет 1600 МПа и со-
храняется после длительной выдержки (до 1000 ч) материала при

300 и даже 500 'С.
производство композиционного материzrла с углеродным во-

локном связано с большими технологическими трудностями вслед-

ствие взаимодействия углерода с метzulлической матрицей (в том

числе и zцюминиевой) при нагреве. В результате отмечается пони-
жение прочности материала. Композиции дl - углеродное волокно
получают быстрым протягиванием пучка углеродных волокон через

расллав аJ,Iюминия.

fl,обиться улуtIшения свойств композиционного материzrла мож-

но, совершенствуя технологию его изготовления.
композиционные материiчlы с титановой матрицей армируют

в целях уtsеличения модуля упругости и повышения рабочих темпе-

ратур. Производство композиционных материzчIов с титановой мат-

рицей связано с необходимостью нагрева до высоких температур,

что резко активизирует способность матрицы к газопоглощению
и взаимодействию со многими упрочнителями (бором, карбидом
кремния, оксидом а,rюминия).

композиционные материалы на никелевой матрице, упрочняемые
нитевидными кристаллами, вольфрамовой и молибденовой проволо-

кой и другими материалами. Армированию чаще подвергают жаро-

прочные никелевые сплавы, чтобы увеличить время их работы и ра-
бочую температуру до 1l00-1200 " С. !,ля армирования никелевых
сплавов применяют упрочнители - нитевидные кристzrллы ДrО,
(усы), проволоки тугоплавких метаJIлов и сплавов на основе W и
Мо, волокна углерода и карбида кремния.

наиболее широкое распространение получило армирование жа-

ропрочных никелевых сплавов вольфрамовой проволокой. Компо-
зиционныЙ материtLп в этом случае получают способами пластиче-

ского деформирования прокаткой, сваркой или взрывом,

Комлозиционный материzl,,I вкн-1 (матрича - литейный жаро-

прочный сплав жсбк, упрочненный вольфрамовой проволокой ВА
диаметром 0,5 мм) получают вакуумным всасьlванием. Щлительная

Глава 14. КOМПO3ИЦИOННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

МПа В результате армироtsаIjия
алюминиевой матрицы проч-
ност,ь комлозиции увеличивает-
ся в l0-1 2раз при объемной доле
упроч}|итеJtsl tlo 25%. При увели-
че}lии обr,емьtой долIl армирую-
tцего волокна до 40% Bpeмerlнoe
сопротиl]ление лрочtlости ком-
лозиllии достигает l 700 МПа.

Алюминиевая матрица, арми-

Е. Па

250

200

0 100 200 300 400 500 t, .с

Содержание волокон бора, % Прочность, МПа Модуль упругости
Е. 10-з, мпа

0 70-140 70

l0 300-380 l05

20 500-650 l35

30 700-900 l80

40 900- l l 40 l90-200

50 l l00-1400 200-257
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прочность BKH-l выtllе проtlнос'и сIlлава жсбк, и при одинако-
l}ых знtlllсниях наIрузки и лолговеtl}lос'и он Ilo сраl]нению с rleap-
мироljанliой матрицей имеет резерв по теýlпературе l00 .с.

14.4. Эвтектические
композиционные материалы
эвmекmuческuмLl комllозuццонltt !мц мапlерuалами называют
сплilвы эвтектического или близкого к эI]текти(lескому состава,
l] которых упрочнrlюlцей фазой выстуIIают орI4ен'ироtJанные крис-
TaJlJlы, образуюtциеся в процессе направленноii кр}лсталлизации.
В отличие от обы.lllых композициоFlных материаJIов, получаемых
путем лоследовательноfо l]ыполнения нескольких трудоемких тех-
нологических операций, эlзтекти,{еские комIlозиционные матери-
aшы полуrIают за одну операцию, Щенгtо то, что налравленнаrl ори-
ентированная структура может быть получена на уже готовых изде-
лиях. Эr,о сущестl]енное преимущество эвтектиtlеских композиций
по сраl]нениЮ с другими технологиrlми получеFIия композиционных
материалов.

способами направленной кристал лизации получают компози-
tlионные материirлы на основе Al, Mg, Cu, Ni, Со, Ti, Nb, Та и дру-гих элементов, поэтому эвтекти'еские композиционные материалы
могут эксллуатироватьсrl в lllироком и}lтервzlпе температур.

эвтектические композиционные материалы на алюминиевой ос-
нове. _методом направленной кристfulлизации получают компози-
чии Al-Al-,Ni и Al-CuAIr. При зztтвердевании эвтектического спла-

ou. МПа Б,%

ва Al-Al,Ni фаза Al,Ni выделяется
в виде сильно вытянутых частиц,
объемное содержание которых
l1%. Направленность частиц AIrNi
достигается кристaUIлизацией со
скоростью 2-10 см/ч. Прочность
сплава, полученного без направ-
ленной кристzцлизации, низкая
(около 90 МПа), в то время как
при ориентации армирующих час-
тиц Al]Ni его лрочность повыша-
ется до 330 МПа.

С повышением температуры
прочность сплава Al-Al]Ni по-
нижается (рис. I4.5, кривая 1) и
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при 500ОС составляет 'l5 МПа. Композиция отличается высокой
стабильностью стру]<туры вллоть до температур плавления. В ком-
позиции Al-CuAl, при направленной крист:uIлизации эвтектика
имеет пластинчатое строение. Объемная доля концентрации плас-'
тин CuAJ, среди пластин твердого раствора меди в zLIIюминии со-
ставляет приблизительно 50%. Пластины CuAl2, концентрация ко-
торых в композиции весьма высокая, имея меньшую прочность, чем
ДзNi, упрочняют матрицу меньше, чем A|rNi. Сплав Al-CuAl,
из-за пластинчатого строения эвтектики отличается высокой хруп-
костью. Разрушение материzша начинается с разрушения пластин,
за которым следует разрушение матрицы.

С ловышением температуры у композиции Al-CuД2 отмечено
существенное возрастание относительного удлинения и падение
предела прочности до 30 МПа (рис. l4,5, кривая 2).

Эвтектические композиционные материалы Д-АlзNi, Д-
CuA[, хорошо свариваются методом диффузионной сварки и обра-
батываются холодной пластической деформацией. Щиффузионную
сварку можно вести при 525'С и получать листы с перекрестным
армированием.

В результате прочность композиции Al-Al,Ni вдоль волокон
становится меньше исходной, что важно лця электрических прово-
дов и контактов электрических выключателей.

Композиционные материrшы Al-AlзNi и Al-CuAl2 применяют
как конструкционный материzц, а также для изготовления высоко-
прочных электрических проводов и контактов электрических вы-
к_ltючателей.

Эвтектические композиционные материалы на никелевой основе.
Композиционные материчшы на основе никеля являются жаропроч-
ными материzL,Iами. Пластинчатые комtlозиции, содержащие объ-
емную долю упрочняющей фазы более ЗЗ-З5%, относятся к хруп-
ким. К лластичным относятся композиции на основе никеля с со-
держанием объемной доли волокон 3-15% из карбидов TaHTtuIa,

ниобия, гафния. Прочность карбидов близка к прочности усов, по-
луtенных из газовой фазы, и колеблется в пределах 600-1200 МПа.

Повышение прочности матрицы в результате еелегирования не-
избежно приводит к повышению прочности всей композиции.
Прочность пластинtlатых эвтектик возрастает с уменьшением
межпластинчатого расстояния, которое, в свою очередь, зависит от
скорости охJ]ажде н и я композиц и и. Разрушени е хрупких пластинча-

l
ь,З

l

0 100 з00 500 t "с
Рис. l4.5. Зависимость lIрочнос-
ти композичии Al-Al-,Ni ( 0,Al-CuA|, (2) и относительного
уIцинения композиции Дl-
CLIAI, (J) оr температуры
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Рис. 14.б. Влияние температуры на l00-часовую длительную прочность жа-
ролрочн ых н икелевых сплавов
( l - ЭИ74l; 2 - ЭИ4з7Б; -?- жС6; 4 - жсбФ) и эвтектических комIIозицион-
ных материалов (5- (Ni-NirAl)-Ni,Nb; 6 - Ni.rAl-NirNb)

тых эвтектик происходит вслед за разрушением небольшого числа
пластин (рис. l4.6).

06работка и соединение композиционных материалов. На лрак-
тике часто возникает необходимость соединениrl детiulей узлов из
композиционных матери€UIов между собой и с конструкциями, вы-
полненныМи из метzLпЛов и сплавов. В этом случае задача сволится к
обеспечению равI{опрочности соединениrl с основным материzulом.
соединение композиционного матери:rла производится через мат-
рицу, по прочности существенt{о уступающей волокнам. В месте со-
единения волокна претерпевают разрывы, и для обеспе.lения проч-
ности соединения необходимо использовать большие перекрь]тия.
отношение длины перекрытия к толщине материаJIа обычно не ме-
нее 20.

к метzutлическим композиционным материалам применимы
методы соединения точечной и диффузионной сваркой, пайкой,
с помощью болтов, заклепок и клеев.

наиболее надежным и дешевым способом соединеt{ия компо-
зиционных материаJIов является mочечная сварка, Высокое каче-
ство и надежность соединения обеспечиваются режимами сварки,
при которых упрочняющие волокна не подвергак)тся длительному
нагреву и не леререзаются. Сварка композиционных маl.ериалов
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требует тщательного выбора режимоt], которые реаJIизуlотся [la

обычном cBapotlHoM оборуд<llзании ил\l усовершеl|стl]оI]анном,
обеспечиваrющем бо;tсе плавl{ое регуJIиро|tаllие лitt]JlениrI и,геNlIIера-

туры.
Соединение с полlоlцьtо болmов и зсlклеп()к l\Ie}|ee эtРфсктив-

l]o, чеМ соеДИненИе, полу(lенное l'о,tе,tноЙ сваркоЙ. Сверлегtие от-
верстий неизбежно сRязано с разрушениеi\,l волокон, и I,1potlHocTb

таких соединений зависит от про1I}Iости мlа,],ериала N,tатрицы. Проч-
ность болтоl]ых и закJIепоLIных соеllинеrtий tIоt]ыttltllот дlопол-
нительным перекрестн ым аlрмироl}аt,Iие]\l их фо-ltьl,ой из коррози-
онно-стоЙких сталеЙ, сплавов. Дляt того ,tтобы волокtlа, например
борные, не ломались, внешний слой tчtатриllы ::lолжен быть rre

очень тонким. Усилие tlатягивllния болтов и закjlепок контролиру-
ют и устанаl}лиRают в зависиNlOсти от KatIecTBa соедиLlяеi\,Iых N,laTe-

риzL,Iов.
Прочность клееl]ых сое/tинений зtlltисит от способа и качестl]1l

п одготоI]ки поверх}tост и. [,лrt очLlстки лоllерхн остей соелин ен ия от
п осторо н н их в клюtl е l l и й испол ьзуtот пес к()струй н у to ил и i\{Cxzlниrl е -

с кую обработку t}рашlа юш-(ейсяt cTrur ьн сl й tl(еткой.
Комбинироваltные к-;lеебоlr,говые и кJlеезаклепочtlые соелине-

ния более про(lны и належны, tleм сое,циl]ения клееl]ые или механи-
ческие в отдельности.

Комлози цион н ые материал ы, ap|\,l и рован I{ые металлическими и

углеродн ы м и l]оло кнам и, удовлет|]ор и,геJl ьно обрабат,ы ва ются мето-

дами механuч.есксlй обрабоmкu: резкой, фрезероваrIием, сверле-
нием, шлифованием. Трулности I]оз}lикаlот лри обработке компо-
зиционных материitлоt], упроLlненtлых вольфрамовой проволокой

диаl\4етром, большим 0,3 пrм. Механи.lеская обработка материtLлов,
армированных волокI]ами, методаl\,lи резаl{ия прttкти(lески невоз-
можна. Борные I}oJtoKHa, обttаруживаюtltие высокие абразивные
свойства, быстро притупляют режуtцие кромки иtIструмента, а сами
волокна вблизи линии резца l}ыкраlilиl]аютсrl, разрушаютсr1 и l]ы-

дергиваются из матрицы. Обраба,гывающиi,i инструмент и материzLп

разогреваются, ар]\,lирующие волокt{а терrlют прочность, а сама ком-
пози ция очен ь LlacTo расслаиваетсrL

Наилучшlие результаты при сверлеlIии отверстиrl IIолуttены лри
ислользовании сверл с zцмазными llокрытиrlN,lи режущей кромки.
Сверле ние п рои зводят п ри охла)це н l.{ и и н струм eI{Ta эмул ьси ей.

Установка накладок в }lепосредсrвеrtltой близости от концов тре-
щин предотвращает резкое сtlи)кение разрушаюtцих напряжений при
статических нагрузках с увеличением д,lи}lы трещины (рис. l4.7, а) и
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Г л а в а'], 4. КOМПOЗИЦИOННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

,ýУДТ# : ц: l1x *ате 
е и ал о в

от дJIины трещины l, б - :зависи-
имов УУ нагрузки

позволяет затормозить или полностью остановить развитие трещи-
ны при циклическом нагр),женпи (рис. 14.7, Ф. Абразивная резкаобеспечивает высокое качество краев обрабатываемого материrца
независимо от направления упрочняющих волокон. Процесс обес-
печивает I]ысокую производительность при хорошей стойкости ин-
струмента. одним из названнь]х методоts гlроизводят крепление на-
кJIадок (столперов) на наиболее нагруженные места конструкции
и тем самым поl]ышают ее несущую способность.

Конmрольные вопросьt
l. Какие признаки характерны для композиционных материалов?2. Как классифицируют композиционные материа,ты'/
3. Какие наполнители относятся к нуль-мерным?
4. Как лолучают и где применяются композиционные материfuты

с алюм ин иевой матрицей ?
5, Как обозначаются композиционные матери€Lлы с никелевой мат-

рицей?
б. Что такое одномерные наполнители и дJlя чего они
7. Дайте характеристику волокнам бора, уlперодным

+lия?
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9. Как обозначаютсrl и где применяются стекJlо'lаполненные llоли-
амиды?

Фа)

10. Как получают нитевидные криста_ллы (усы)
ll. Какие методы получения композиционных

ся в промышленности?
12. Чем характерны композиционные материалы на никелевой мат-

рице?
13. Какие сплавы называют эвтектическими композиционными? Како-

во их отличие от обычных композиционных материалов?
14. Расскажите о механической обработке и соединени и изделиii из

композиционных материаJIов.

и чем они характерны?
материалов применrl ют-

применяются?
и карбида крем-

8. Расскажите о процессе llолгIения стеклянных волокон.
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Справочные данные

1. 0сновные и дополнительные единицы
в Международной системе единиц, СИ

2. Некоторые производные единицы СИ,
имеюlцие собственные наименования

3. Некоторые другие производные единицы СИ

окончанuе mабл.

Ос, t toclH bt е edu tt t,t цьt

Физическая
величина

Наимено-
вание

единицы

06о-
значе-

ние

Выражение
производной

единицы череэ
другие единицы СИ

Кол и чество электричества,
электрический заряд

кулон Кл А.с

Электрический потенциал I]ол ьт Вт Вт/Д

ЭлектрическаrI е lvl кость фарал Ф КлlВ
Электри ческое сопроти вле н ие ом ом в/А
Электрическая проводимость сименс См

^/вмагнитный поток вебер вб В.с
Магнитная индукц1.1я тесла Тл Вб/м2

И ндуктивность генри Гн вб/л
световой поток лк)мен лм кд, ср

освещенность люкс JlK м2' кд . ср

Дл и tta мстр м

Mzrcca килогра N4м кг

Врсмя секунла с

Сtlлtr эле ктри ll еско го l,()Kil ам пер А

Термоди на Mt t.l (lccKarl l,с Mt пе-
ратура

ксл ьви tl к

ксrл ичесr,во вешсстt]а м()л ь моль

сила свста ка}lлс-ца кд

,\ott oLt tt u пl elt ьн bt е edu t t ц цьt

Плоский угол

Те.песный угtlл

Температура Цельсия градус l_{сльсия ,с

Ускорение ме,гр на секунду в квадрате м/с2

Угловое ycKopeHl4e радиан на секунду в квадрате рад/с2

Угловая скорость радиан в секунду рад/с

Площадь квадратtJыи метр м2

Молярная кон цснтрацrtя моль на кубический метр моль/мЗ

Плотность электрического тока ампер на квадратный метр А/м2

Ллотность килограмм на кубический
метр

кг/м]

П ространстве н ная плотl{ость
электрического заряда

кулон на кубический метр Кл/мЗ

Напряжен ность электрическо-
го поля

,вольт на метр В/м

Плотность звукоlзой энергии джоуль на кубический п,rетр !ж/пл]
тегtлоем косr,ь джоуль на кельвиtl Дж/К

Физическая
величина

Наимено-
вание

единицы

0бо-
значе-

ние

Выражение
производной

единицы через
друrие единицы СИ

tl астота l l ериод1l llec ко !,о

Ilpotlecca, tlасl,о,га ко.цсба tt tt й
I L,ptl Гш с

Сила l l ыоl,он н м,кг.с2
Щавлсн ие, наllряжс}] ие Ilac к2lл ь Па Н/м2

Энергlrяl, рабоl,а, KOJ! t.l (lccl lJO

l,сплоты
д)(оуJlь Дж Н.м

l\4ошl ltlcтb. I lo1,oK эI lcp1,1,1 ll l]aTT в Дж/с
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Яркость кандела на кtsадратный метр кд/м2
Налряжение магнитноt.о поля ампер на метр А/м
Молярная внутренняя энергия джоуль на моль flжlмол
момент силы ньютон-метр Н.м
Магнитная проницаемOсть генри на метр Гн/м
Щиэлектри ческая л рони ца-
емость

фарад на метр Ф/м

Энергетическая сила света ватт на стерадиан Втlср
Удельная теплоемкость джоуль на килограмм-кель-

вин
Дж/

(кг. К)
удельный объем кубический метр на киJIо-

грамм
мЗ/кг

Поверхностное натяжение ньютон на метр Н/м
теплопроводность ватт на метр-кельtsин Вr/

(м, К)
Скорость (линейная) метр в сOкунду м/с
объем кубический метр мз
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окончанuе mабл

5. Соответствие между числами твердости,
определяемыми различными методами,
и пределом прочности при растяжении

4. Приставки для образования наименований
кратных и дольных единиц

оксlнчанuе mабл-

Кратность и дольность Приставка
06означение приставки

международное русское

0,000 00l:l0 6 микро m мк

0,000 000 00l: l0-9 HaI{o п н

0,000 000 000 00l:l0-12 пико р п

0,000 000 000 000 00l:l0 l5 фсмто f ф

0,000 000 000 000 000 001:|0 lli атто а а

Кратность и дольность Приставка
06означение приставки

мех(дународное русское
l 000 000 000 000 000 000:l0I8 экса Е э
l 000 000 000 000 000:l0r5 пета р п
l 000 000 000 000: l 0 l тера т т
l 000 000 000:l09 гига G г
l 000 000:l06 мега м м
t 000:l03 кило k k
l00:l02 гекто h г

дека da да
l: I ()- деци d д

U,Ul: I0 санти с с
U,UU l: [0- милли m м

Твердость по
Бринеллю НВ

Твердость
по Роквеллу HR

Твер-
дость

по
Вик-
керсу

Hv

Предел прочности стали
при растяжении о" МПа

кавмм

Число
твер-
дости

Шкалы Угле-
ро-

дис-
тая

Хро-
мис-
тая

Никеле-
вая и

хромони_
келевая

с А в

)) 780 72 89 l224
) ,)\

745 70 tJ7 lIlб
)1 712 бt] 86 l022
) 1ý 682 66 85 941

2,40 65з 64 84 868

)4\ 627 62 8з 804

2,50 60l 60 82 746

)ýý 578 58 8l 694

2.60 555 .56 79 649

2,65 534 54 78 606

2,70 54 52 77 587

)1\ 495 50 16 55I 7tt0 l 7з0 lбtlO

2,80 477 49 16 534 120 l670 lбl0
2,85 461 48 75 502 650

2,90 444 46 74 4,7з 600 560

)q5 429 45
,7з 460 550 500 l 460

3.00 45 44 72 4з5 490 450 l4l0
3,02 409 4J 72 4з2 470 430 l 396
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Проdолэrcенце mабл. Проdолэrcенuе mабл.

з51

Твердость по
Бринеллю НВ

Твердость
по Роквеллу HR

Твер-
дость

по
Вик-
керсу

Hv

Предел прочности стали
при растяжении о" МПа

отпечат-
кавмм

Число
твер-
дости

Шкалы Угле-
ро-

дис-
тая

Хро-
мис-
тая

Никеле-
вая и

хромони-
келевая

с А в

3,05 40l 42 7| 4l2 440 395 l з65
3, l0 388 4l 71 401 395 з60 l 320

3, 15 з75 40 ,]0
390 350 зl5 l27 5

з,20 збз 39 ,70
380 305 270 l 235

1rý з52 38 69 36l 265 230 | 195

3,30 з4 з7 68 з44 225 l90 l l60
3,35 33l зб 68 зз5 l95 l65 llз0
3,40 з2 з5 67 з20 l55 120 1090

з,45 зl з4 6,7 з12 lll5 085 l 055

3,50 з02 JJ 67 з05 085 055 l 025
,l 

ýý 29з з1 66 291, 055 025 l000
3,60 286 30 66 285 l 030 005 975
3,65 277 29 65 278 995 970 940
з,70 269 28 65 272 970 940 9l5
?7ý 262 27 64 26l 945 920 895

3,80 255 26 64 255 920 890 865

3,85 248 25 63 250 895 870 845

3,90 24l 24 бз l00 240 870 845 820

3,95 2з5 2з 62 99 2з5 845 825 805

4,00 228 22 62 98 226 825 800 775

4,05 22з 2l бl 9,7 221 800 775 765

4,10 2|7 20 бl 97 217 780 760 740
4,15 2l2 9 60 96 2lз 760 740 720

4,20 207 8 60 95 209 745 725 705

4,25 202 6 59 94 20l 720 710 685

4,30 96 5 58 9з 97 705 685 665

4,35 92 5 58 92 90 690 670 650

4,40 87 57 9l 86 675 655 635

4,45 83 56 89 83 660 640 625

Твердость по
Бринеллю НВ

Твердость
по Роквеллу HR

Твер-
дость

по
Вик-
керсу

Hv

Предел прочности стали
при растяжении о" МПа

кавмм

Число
твер-
дости

Шкалы Угле-
ро-
дис-
тая

Хро-
мис-
тая

Никеле-
вая и

хромони-
келевая

с А в

4,50 79 56 tJ tJ 77 640 625 605

4,55 74 55 87 74 625 бl0 590

4,60 70 86 7л бl0 595 580

4,65 66 85 65 600 585 570

4,70 бз 84 62 585 570 555

4,7 5 _59 8з 59 575 555 545

4,80 _56 82 54 560 545 530

4,85 5] 8l 52 550 5з5 520

4,90 49 80 49 5з5 520 505

4.9_5 46 78 4,7 525 5l0 500

5.00 4l 76 44 5l0 49_5 485

5,05 ,1() 76 500 490 4,75

5. l() \1 ]5 495 4t]0 465

_5, 1_5 ]4 14 486 470 455

5,20 ]2 470 455 445

ý )ý 2lJ 7 4625 44] ,5 4з5

5 ]() 26 69 450 4з5 425

5 l5 24 69 440 430 420

5.40 2 6,7 435 425 4l0

5,45 ti 66 425 415 400

5 5() б 65 4l7,5 407._5 з92,5

5,55 4 64 412,5 402.5 387,5

5,60 l2 62 405 395 ]85

5 r,5 )9 6 390

5,70 07 59 385

5 75 05 58 з80

5.80 03 _57 з70

5..З-5 ) _56 365

5,9() 99 54 355



з52 прилOжЕниЕ

П р и м ечан и е. Числатtsердостило Бринеллю полу(lены при нагруз-
ке 3000 Klc и шарике.tlиаметром l0 мм.
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окончанuе tttабл.
Твердость по
Бринеллю НВ

Твердость
по Роквеллу HR

Твер-
дость

по
Вик-
керсу

Hv

Предел прочности стали
при растяжении о" МПа

отпечат.
кавмм

Число
твер-
дости

Шкалы Угле-
ро-

дис-
тая

Хро-
мис-
тая

Никеле-
вая и

хромони-
келевая

с А в

5,95 97 53 350
6,00 96 52 з45
6, |0 92 49,5 330
6,20 tt tl 47 320
6,зб 84 43,5 300
6,48 80 40,5 290
6,56 78 ]я5 280


