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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебной программой курса «Материаловедение. Технология конструк-
ционных материалов» для студентов направления 35.03.02 «Технология 
лесозаготовительных и деревоперерабатывающих производств» преду-
смотрены лекционные и лабораторные занятия.  

Цель преподавания дисциплины – формирование у студентов теорети-
ческих и практических знаний в области материаловедения и умений прак-
тического применения при проектировании и эксплуатации металлических 
конструкций.  

Задачи дисциплины: 
– дать теоретические знания в области проблем создания материалов с 

необходимыми свойствами; 
–дать практические рекомендации по выбору конструкционных мате-

риалов для металлических строительных конструкций; 
– показать пути повышения качества конструкционных материалов, 

надежности изделий и снижения техногенного риска. 
В результате изучения настоящего курса студент должен: 
знать физическую сущность явлений, происходящих в материалах в 

условиях производства и эксплуатации; их взаимосвязь со свойствами; ос-
новные свойства современных металлических материалов; 

уметь правильно выбрать в соответствии с эксплуатационными, тех-
нологическими и экономическими требованиями материал для изготовле-
ния деталей конструкций и назначить вид упрочняющей обработки; 

иметь представление о перспективных направлениях по созданию но-
вых конструкционных материалов. 

Дисциплина «Материаловедение. Технология конструкционных мате-
риалов» относится к профессиональному циклу (базовая часть). Для освое-
ния данной дисциплины используются знания и умения, приобретенные 
при изучении дисциплин естественнонаучного и общетехнического цикла 
таких как, математика, физика, химия, и др. 

Знание основ материаловедения необходимо человеку, работающему в 
сфере эксплуатации современных машин и конструкций.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Разнообразие свойств материалов является главным фактором, предо-
пределяющим их широкое применение в технике. Материалы обладают 
отличающимися друг от друга свойствами, причем каждое зависит от осо-
бенностей внутреннего строения материала. В связи с этим, материалове-
дение как наука занимается изучением строения материалов в тесной связи 
с их свойствами.  

Основные свойства материалов подразделяются на физические, меха-
нические, технологические и эксплуатационные. От физических и механи-
ческих свойств зависят технологические и эксплуатационные свойства ма-
териалов. 

Среди механических свойств прочность занимает особое место, так как 
от нее зависит неразрушаемость изделий под воздействием эксплуатаци-
онных нагрузок. Учение о прочности и разрушении является одной из важ-
нейших составных частей материаловедения. Оно является теоретической 
основой для выбора подходящих конструкционных материалов для дета-
лей различного целевого назначения и поиска рациональных способов 
формирования в них требуемых прочностных свойств для обеспечения на-
дежности и долговечности изделий. 

Основными материалами, используемыми в промышленности, являют-
ся, и еще долго будут оставаться, металлы и их сплавы. Поэтому основной 
частью материаловедения является металловедение, в развитии которого 
ведущую роль сыграли российские ученые: П.П. Аносов, Д.К. Чернов, Н.С. 
Курнаков, А.П. Гуляев и другие. 

В настоящем пособие рассмотрены физические основы строения и 
свойств конструкционных материалов, приводятся широко используемые 
методы определения механических свойств материалов при различных ви-
дах нагружения, излагаются основы термической обработки и поверхност-
ного упрочнения деталей, даются характеристики основных групп конст-
рукционных материалов. 

Для лучшего усвоения материала студент должен самостоятельно отве-
тить на контрольные вопросы, приведенные в конце каждого раздела. 
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1. АТОМНО-КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ 

Материаловедение – это наука о взаимосвязи электронного строения, 
структуры материалов с их составом, физическими, химическими, техно-
логическими и эксплуатационными свойствами. 

Создание научных основ металловедения принадлежит Чернову Д.К., 
который установил критические температуры фазовых превращений в ста-
лях и их связь с количеством углерода в сталях. Этим были заложены ос-
новы для важнейшей в металловедении диаграммы состояния железоугле-
родистых сплавов. 

Открытием аллотропических превращений в стали, Чернов заложил 
фундамент термической обработки стали. Критические точки в стали по-
зволили рационально выбирать температуру ее закалки, отпуска и пласти-
ческой деформации в производственных условиях. 

В своих работах по кристаллизации стали и строению слитка, Чернов 
изложил основные положения теории литья, не утратившие своего научно-
го и практического значения в настоящее время.  

Великий русский металлург Аносов П.П. впервые применил микроскоп 
для исследования структуры металлов. Ему принадлежит приоритет в соз-
дании легированных сталей. Аносов также разработал теорию и техноло-
гию изготовления клинков из булатной стали. Из его работ стало ясно, что 
булатный узор на поверхности стали напрямую зависит от ее внутренней 
структуры.  

В 1873…1876 гг. Д. Гиббс изложил основные законы фазового равно-
весия и правило фаз, основываясь на законах термодинамики. Для решения 
практических задач, знание фазового равновесия в той или иной системе 
необходимо, но недостаточно для определения состава и относительного 
количества фаз. Обязательно нужно знать структуру сплавов, то есть атом-
ное строение фаз, составляющих сплав, а также распределение, размер и 
форму кристаллов каждой фазы.  

Определение атомного строения фаз стало возможным после открытия 
М. Лауэ (1912 г), показавшего, что атомы в кристалле регулярно заполня-
ют пространство, образуя пространственную дифракционную решетку, и 
что рентгеновские лучи имеют волновую природу. Дифракция рентгенов-
ских лучей на такой решетке дает возможность исследовать строение кри-
сталлов.  

В последнее время для структурного анализа, кроме рентгеновских лу-
чей, используют электроны и нейтроны. Соответствующие методы иссле-
дования называются электронографией и нейтронографией.  

В пятидесятых годах, когда началось исследование природы свойств 
металлических материалов, было показано, что большинство свойств, в 
том числе и сопротивление пластической деформации и разрушению в 
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различных условиях нагружения, зависят от особенностей тонкого кри-
сталлического строения. Этот вывод способствовал привлечению физиче-
ских теорий о строении реальных металлов для объяснения многих непо-
нятных явлений, а также для конструирования сплавов с заданными меха-
ническими свойствами. Благодаря теории дислокаций, удалось получить 
достоверные сведения об изменениях в металлах при их пластической де-
формации.  

Особенно интенсивно развивается металловедение в последние десяти-
летия. Это объясняется потребностью в новых материалах для исследова-
ния космоса, развития электроники и атомной энергетики.  

Основным направлением в развитии металловедения является разра-
ботка способов производства чистых и сверхчистых металлов, свойства 
которых сильно отличаются от свойств металлов технической чистоты, с 
которыми преимущественно работают ученые и исследователи. Генераль-
ной задачей материаловедения является создание материалов с заранее 
рассчитанными свойствами применительно к заданным параметрам и ус-
ловиям работы. Большое внимание уделяется изучению металлов в экстре-
мальных условиях, таких как, низкие и высокие температуры и давление.  

 

1.1. Особенности атомно-кристаллического строения металлов 

В огромном ряду материалов с незапамятных времен известных чело-
веку и широко используемых им в своей жизни и деятельности, металлы 
всегда занимали особое место. 

Подтверждение этому и в названиях эпох (золотой, серебряный, брон-
зовый, железный века), на которые греки делили историю человечества, и в 
археологических находках металлических изделий (кованые медные укра-
шения, сельскохозяйственные орудия); и в повсеместном использовании 
металлов и сплавов в современной технике. Причина этому: особые свой-
ства металлов, выгодно отличающих их от других материалов и делающих 
во многих случаях незаменимыми. 

Металлы – это один из классов конструкционных материалов, харак-
теризующийся определенным набором свойств, а именно: «металлический 
блеск» (хорошая отражательная способность), пластичность, высокая теп-
ло- и электропроводность.  

Данные свойства обусловлены особенностями строения металлов. Со-
гласно теории металлического состояния, металл представляет собой ве-
щество, состоящее из положительных ядер, вокруг которых по орбиталям 
вращаются электроны. На последнем уровне число электронов невелико и 
они слабо связаны с ядром. Эти электроны имеют возможность переме-
щаться по всему объему металла, т.е. принадлежать целой совокупности 
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атомов. Таким образом, пластичность, тепло- и электропроводность обес-
печиваются наличием «электронного газа». 

Все металлы, затвердевающие в нормальных условиях, представляют 
собой кристаллические вещества, то есть укладка атомов в них характери-
зуется определенным порядком – периодичностью, как по различным на-
правлениям, так и по различным плоскостям. Этот порядок определяется 
понятием кристаллическая решетка. Другими словами, кристаллическая 
решетка – это воображаемая пространственная решетка, в узлах которой 
располагаются частицы, образующие твердое тело (рис. 1.1). 

 

 
Рис.1.1. Схема кристаллической решетки 

Элементарная ячейка – элемент объема из минимального числа ато-
мов, многократным переносом которого в пространстве можно построить 
весь кристалл. Элементарная ячейка характеризует особенности строения 
кристалла. Основными параметрами кристалла являются: 

– размеры ребер элементарной ячейки. a, b, c – периоды решетки – рас-
стояния между центрами ближайших атомов; 

– углы между осями (α, β, χ); 
– координационное число (К) – указывает на число атомов, располо-

женных на ближайшем одинаковом расстоянии от любого атома в решетке;  
– базис решетки – количество атомов, приходящихся на одну элемен-

тарную ячейку решетки;  
– плотность упаковки атомов в кристаллической решетке – объем, за-

нятый атомами, которые условно рассматриваются как жесткие шары. 
Плотность упаковки определяют как отношение объема, занятого атомами, 
к объему ячейки (для объемно-центрированной кубической решетки – 0,68, 
для гранецентрированной кубической решетки – 0,74).  

Классификация возможных видов кристаллических решеток была при-
ведена французским ученым О. Браве, соответственно они получили на-
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звание «решетки Браве». Всего для кристаллических тел существует че-
тырнадцать видов решеток, разбитых на четыре типа: 

 примитивный – узлы решетки совпадают с вершинами элементарных 
ячеек;  

 базоцентрированный – атомы занимают вершины ячеек и два места в 
противоположных гранях;  

 объемно-центрированный – атомы занимают вершины ячеек и ее 
центр;  

 гранецентрированный – атомы занимают вершины ячейки и центры 
всех шести граней.  

Основными типами кристаллических решеток являются: 
– объемно-центрированная кубическая (ОЦК) (рис.1.2, а) – атомы рас-

полагаются в вершинах куба и в его центре (V, W, Ti); 
– гранецентрированная кубическая (ГЦК) (рис. 1.2, б) – атомы распола-

гаются в вершинах куба и по центру каждой из шести граней (Ag, Au); 
– гексагональная – в основании лежит шестиугольник: простая – атомы 

располагаются в вершинах ячейки и по центру двух оснований (углерод в 
виде графита); плотноупакованная (ГПУ) – имеется три дополнительных 
атома в средней плоскости (Zn) (рис. 1.2, в). 

 
  а б  в 

 

Рис. 1.2. Основные типы кристаллических решеток:  
а – объемно-центрированная кубическая; б– гранецентрированная кубическая;  

в – гексагональная плотноупакованная 

 

1.2. Изотропия и анизотропия 

Свойства тела зависят от природы атомов, из которых оно состоит, а 
также от силы взаимодействия между этими атомами. Силы взаимодейст-
вия между атомами в значительной степени определяются расстояниями 
между ними.  
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В аморфных телах с хаотическим расположением атомов в пространст-
ве, расстояния между атомами в различных направлениях равны, следова-
тельно, свойства будут одинаковые, то есть аморфные тела изотропны.  

В кристаллических телах атомы правильно располагаются в простран-
стве, причем по разным направлениям, расстояния между атомами неоди-
наковы, что предопределяет существенные различия в силах взаимодейст-
вия между ними и, в конечном результате, разные свойства. Зависимость 
свойств от направления называется анизотропией. 

 

1.3. Аллотропия или полиморфные превращения 

Способность некоторых металлов существовать в различных кристал-
лических формах в зависимости от внешних условий (давление, темпера-
тура) называется аллотропией или полиморфизмом. Каждый вид решетки 
представляет собой аллотропическое видоизменение или модификацию. 

Примером аллотропического видоизменения в зависимости от темпе-
ратуры является железо (Fe): 

– t < 911 °С – ОЦК – Feα 
– 911 °С < t < 1392 °С – ГЦК – Feγ 
– 1392 °С < t > 1539 °С – ОЦК – Fe (высокотемпературное Feα). 
Превращение одной модификации в другую протекает при постоянной 

температуре и сопровождается тепловым эффектом. Видоизменения эле-
мента обозначается буквами греческого алфавита в виде индекса у основ-
ного обозначения металла. 

Примером аллотропического видоизменения, обусловленного измене-
нием давления, является углерод: при низких давлениях образуется графит, 
а при высоких – алмаз. 

Используя явление полиморфизма, можно упрочнять и разупрочнять 
сплавы при помощи термической обработки. 

 

1.4. Магнитные превращения 

Некоторые металлы намагничиваются под действием магнитного поля. 
После удаления магнитного поля они обладают остаточным магнетизмом. 
Это явление впервые обнаружено на железе и получило название ферро-
магнетизм. К ферромагнетикам относятся железо, кобальт, никель и неко-
торые другие металлы. 

При нагреве ферромагнитные свойства металла уменьшаются посте-
пенно: вначале слабо, затем резко, и при определенной температуре (точка 
Кюри) исчезают (точка Кюри для железа –768 °С). Выше этой температуры 
металлы становятся парамагнетиками. Магнитные превращения не связаны 
с изменением кристаллической решетки или микроструктуры, они обу-
словлены изменениями в характере межэлектронного взаимодействия. 
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1.5. Дефекты кристаллического строения 

Металлы и сплавы, полученные в обычных условиях, состоят из боль-
шого количества кристаллов, то есть имеют поликристаллическое строе-
ние. Эти кристаллы называются зернами. Они имеют неправильную форму 
и различно ориентированы в пространстве. Каждое зерно имеет свою ори-
ентировку кристаллической решетки, отличную от ориентировки соседних 
зерен, вследствие чего свойства реальных металлов усредняются, и явле-
ния анизотропии не наблюдается. 

В кристаллической решетке реальных металлов имеются различные 
дефекты (несовершенства), которые нарушают связи между атомами и ока-
зывают влияние на свойства металлов. Различают следующие структурные 
несовершенства: 

 точечные – малые во всех трех измерениях;  
 линейные – малые в двух измерениях и сколь угодно протяженные в 

третьем;  
 поверхностные – малые в одном измерении.  

 

1.5.1. Точеные дефекты 

Одним из распространенных несовершенств кристаллического строе-
ния является наличие точечных дефектов: вакансий, дислоцированных 
атомов и примесей (рис. 1.3).  

Вакансия – отсутствие атомов в узлах кристаллической решетки, «дыр-
ки», которые образовались в результате различных причин: при переходе 
атомов с поверхности в окружающую среду или из узлов решетки на по-
верхность (границы зерен, пустоты, трещины и т.д.); в результате пласти-
ческой деформации; при бомбардировке тела атомами или частицами вы-
соких энергий (облучение в циклотроне или нейтронной облучение в ядер-
ном реакторе). Концентрация вакансий в значительной степени определя-
ется температурой тела. Перемещаясь по кристаллу, одиночные вакансии 
могут встречаться и объединяться в дивакансии. Скопление многих вакан-
сий может привести к образованию пор и пустот. 

Дислоцированный атом – это атом, вышедший из узла решетки и за-
нявший место в междоузлие. Концентрация дислоцированных атомов зна-
чительно меньше, чем вакансий, так как для их образования требуются су-
щественные затраты энергии. При этом на месте переместившегося атома 
образуется вакансия. 

Примесные атомы всегда присутствуют в металле, так как практиче-
ски невозможно выплавить химически чистый металл. Они могут иметь 
размеры больше или меньше размеров основных атомов и располагаются в 
узлах решетки или междоузлиях.  
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Точечные дефекты вызывают незначительные искажения решетки, что 
может привести к изменению свойств тела (электропроводность, магнит-
ные свойства), их наличие способствует процессам диффузии и протека-
нию фазовых превращений в твердом состоянии.  

 
  а б  в 

 

Рис. 1.3. Точечные дефекты:  
а – вакансия; б – дислоцированный атом; в – примесный атом 

 

1.5.2. Линейные дефекты 

Основными линейными дефектами являются дислокации – дефекты 
кристаллического строения, представляющие собой линии, вдоль и вблизи 
которых нарушено характерное для кристалла правильное расположение 
атомных плоскостей. 

Простейшие виды дислокаций – краевые и винтовые. 
Краевая дислокация представляет собой линию, вдоль которой обрыва-

ется внутри кристалла край «лишней» полуплоскости (рис. 1.4).  
Большинство дислокаций образуются путем сдвигового механизма. Ее 

образование можно описать при помощи следующей операции: надрезать 
кристалл по плоскости АВСD, сдвинуть нижнюю часть относительно верх-
ней на один период решетки в направлении, перпендикулярном АВ, а за-
тем вновь сблизить атомы на краях разреза внизу. 

 
а б 

 
Рис. 1.4. Краевая дислокация (а) и механизм ее образования (б) 
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Винтовая дислокация (данный тип 
дислокаций был описан Бюргерсом) полу-
чена при помощи частичного сдвига по 
плоскости Q вокруг линии EF (рис. 1.5) На 
поверхности кристалла образуется сту-
пенька, проходящая от точки Е до края 
кристалла. Такой частичный сдвиг нару-
шает параллельность атомных слоев, кри-
сталл превращается в одну атомную плос-
кость, закрученную по винту в виде поло-
го геликоида вокруг линии EF, которая 
представляет границу, отделяющую часть 
плоскости скольжения, где сдвиг уже про-
изошел, от части, где сдвиг еще не начи-
нался.  

Винтовая дислокация не связана с какой-либо плоскостью скольжения, 
она может перемещаться по любой плоскости, проходящей через линию 
дислокации. Вакансии и дислоцированные атомы к винтовой дислокации 
не стекают. 

В процессе кристаллизации атомы вещества, выпадающие из пара или 
раствора, легко присоединяются к ступеньке, что приводит к спиральному 
механизму роста кристалла. 

Дислокационная структура материала характеризуется плотностью 
дислокаций (ρ) в кристалле, которая определяется как среднее число линий 
дислокаций (l), пересекающих внутри тела площадку площадью 1 м2, или 
как суммарная длина линий дислокаций в объеме 1 м3 (V): 

 -2 -2, см , м .
l

V
    

Плотность дислокаций изменяется в широких пределах и зависит от 
состояния материала. После тщательного отжига плотность дислокаций 
составляет 105…107 м-2, в кристаллах с сильно деформированной кристал-
лической решеткой плотность дислокаций достигает 1015…1016 м–2. 

Плотность дислокаций в значительной мере определяет пластичность и 
прочность материал. Минимальная прочность определяется критической 
плотностью дислокаций ρ=105…107 м-2. Повышение прочности достигается 
созданием металла с бездефектной структурой, а также повышением плот-
ности дислокаций, затрудняющим их движение.  

Дислокации влияют не только на прочность и пластичность, но и на 
другие свойства кристаллов. С увеличением плотности дислокаций возрас-
тает внутреннее напряжение, изменяются оптические свойства, повышает-
ся электросопротивление металла. Дислокации увеличивают среднюю ско-

 
Рис. 1.5. Механизм образования 

винтовой дислокации 
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рость диффузии в кристалле, ускоряют старение и другие процессы, 
уменьшают химическую стойкость, поэтому в результате обработки по-
верхности кристалла специальными веществами в местах выхода дислока-
ций образуются ямки. 

Дислокации образуются при образовании кристаллов из расплава или 
газообразной фазы, при срастании блоков с малыми углами разориенти-
ровки, а также при деформации, в процессе кристаллизации и при терми-
ческой обработке. 

 

1.5.3. Поверхностные дефекты 

Поверхностные дефекты – границы зерен, фрагментов и блоков (рис. 1.6). 
Размеры зерен составляют до 1000 мкм. Углы разориентации состав-

ляют до нескольких десятков градусов (θ). 
Граница между зернами представляет собой тонкую, в 5…10 атомных 

диаметров, поверхностную зону с максимальным нарушением порядка в 
расположении атомов. 

Строение переходного слоя способству-
ет скоплению в нем дислокаций. На грани-
цах зерен повышена концентрация приме-
сей, которые понижают поверхностную 
энергию. Однако и внутри зерна никогда не 
наблюдается идеального строения кристал-
лической решетки. В ней имеются участки, 
разориентированные один относительно 
другого на несколько градусов. Эти участки 
называются фрагментами. Процесс деления 
зерен на фрагменты называется фрагмента-
цией или полигонизацией. В свою очередь 
каждый фрагмент состоит из блоков, разме-
рами менее 10 мкм, разориентированных на 
угол менее одного градуса. Такую структуру 
называют блочной или мозаичной. 

 

1.6. Методы исследования металлов 

Методы исследования металлов делятся на структурные и физические. 
 

1.6.1. Определение химического состава 

При определении химического состава используются методы количе-
ственного анализа. 

Если не требуется большой точности, то используют спектральный 
анализ, основанный на разложении и исследовании спектра электрической 

 
Рис. 1.6. Разориентация зерен 

и блоков в металле 
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дуги или искры, искусственно возбуждаемой между медным электродом и 
исследуемым металлом. Зажигается дуга, луч света через призмы попадает 
в окуляр для анализа спектра. Цвет и концентрация линий спектра позво-
ляют определить содержание химических элементов. Используются ста-
ционарные и переносные стилоскопы. 

Более точные сведения о составе дает рентгеноспектральный анализ. 
Проводится на микроанализаторах. Позволяет определить состав фаз спла-
ва, характеристики диффузионной подвижности атомов. 

 

1.6.2. Изучение структуры 

У металлов и сплавов различают макроструктуру, микроструктуру и 
тонкую структуру. 

Макроструктурный анализ – изучение строения металлов и сплавов 
невооруженным глазом или при небольшом увеличении с помощью лупы. 
Осуществляется после предварительной подготовки исследуемой поверх-
ности (шлифование и травление специальными реактивами). Позволяет 
выявить и определить дефекты, возникшие на различных этапах производ-
ства литых, кованных, штампованных и катанных заготовок, а также при-
чины разрушения деталей. С помощью макроструктурного анализа уста-
навливают: вид излома (вязкий, хрупкий); величину, форму и расположе-
ние зерен и дендритов литого металла; дефекты, нарушающие сплошность 
металла (усадочную пористость, газовые пузыри, раковины, трещины); 
химическую неоднородность металла, вызванную процессами кристалли-
зации или созданную термической и химико-термической обработкой; во-
локна в деформированном металле. 

Микроструктурный анализ – изучение поверхности при помощи све-
товых микроскопов (увеличение – 50…2000 раз). Позволяет обнаружить 
элементы структуры размером до 0,2 мкм. Образцы – микрошлифы с бле-
стящей полированной поверхностью, так как структура рассматривается в 
отраженном свете. Наблюдаются микротрещины и неметаллические вклю-
чения. Для выявления микроструктуры поверхность травят реактивами, за-
висящими от состава сплава. Различные фазы протравливаются неодина-
ково и окрашиваются по-разному. Можно выявить форму, размеры и ори-
ентировку зерен, отдельные фазы и структурные составляющие.  

Кроме световых микроскопов используют электронные микроскопы с 
большой разрешающей способностью. Изображение формируется при по-
мощи потока быстро летящих электронов. Электронные лучи с длиной 
волны (0,04…0,12)·10-8 см дают возможность различать детали объекта, по 
своим размерам соответствующе межатомным расстояниям.  

Просвечивающие микроскопы. Поток электронов проходит через изу-
чаемый объект. Изображение является результатом неодинакового рассея-
ния электронов на объекте. Различают косвенные и прямые методы иссле-
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дования. При косвенном методе изучают не сам объект, а его отпечаток – 
кварцевый или угольный слепок (реплику), отображающую рельеф мик-
рошлифа, для предупреждения вторичного излучения, искажающего кар-
тину. При прямом методе изучают тонкие металлические фольги, толщи-
ной до 300 нм, на просвет. Фольги получают непосредственно из изучае-
мого металла.  

Растровые микроскопы. Изображение создается за счет вторичной 
эмиссии электронов, излучаемых поверхностью, на которую падает непре-
рывно перемещающийся по этой поверхности поток первичных электро-
нов. Изучается непосредственно поверхность металла.  

Для изучения атомно-кристаллического строения твердых тел (тонкое 
строение) используются рентгенографические методы, позволяющие ус-
танавливать связь между химическим составом, структурой и свойствами 
тела, тип твердых растворов, микронапряжения, концентрацию дефектов, 
плотность дислокаций.  

 

1.6.3. Физические методы исследования 

Термический анализ основан на явлении теплового эффекта. Фазовые 
превращения в сплавах сопровождаются тепловым эффектом, в результате 
на кривых охлаждения сплавов при температурах фазовых превращений 
наблюдаются точки перегиба или температурные остановки. Данный метод 
позволяет определить критические точки. 

Дилатометрический метод. При нагреве металлов и сплавов происхо-
дит изменение объема и линейных размеров – тепловое расширение. Если 
изменения обусловлены только увеличением энергии колебаний атомов, то 
при охлаждении размеры восстанавливаются. При фазовых превращениях 
изменения размеров необратимы. Метод позволяет определить критиче-
ские точки сплавов, температурные интервалы существования фаз, а также 
изучать процессы распада твердых растворов. 

Магнитный анализ. Используется для исследования процессов, связан-
ных с переходом из паромагнитного состояния в ферромагнитное (или на-
оборот), причем возможна количественная оценка этих процессов. 

 

Контрольные вопросы 

1.Что изучает материаловедение? 
2. Какие свойства характерны металлам? 
3. Что такое кристаллическая решетка? Какие виды и типы кристалли-

ческих решеток существуют? 
4. Что такое изотропия? 
5. Что такое анизотропия? 
6. Что такое аллотропия? 
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7. Какие вещества называют парамагнитными, а какие ферромагнит-
ными? 

8. На какие группы делятся дефекты кристаллической решетки? 
9. Какие бывают точечные дефекты кристаллической решетки? 
10. Какие бывают линейные дефекты кристаллической решетки? 
11. Что такое плотность дислокаций? Какие факторы определяют ее 

значение? 
12. Что такое поверхностные дефекты кристаллической решетки? 
13. На какие группы делятся методы исследования металлов? 
14. В чем сущность спектрального анализа? 
15. В чем сущность макроструктурного анализа? 
16. В чем сущность микроструктурного анализа? 
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2. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

Любое вещество может находиться в трех агрегатных состояниях: твер-
дом, жидком, газообразном. Возможен переход из одного состояния в дру-
гое, если новое состояние в новых условиях является более устойчивым, то 
есть обладает меньшим запасом энергии. 

С изменением внешних условий 
свободная энергия изменяется по слож-
ному закону, различно для жидкого и 
кристаллического состояний. Характер 
изменения свободной энергии жидкого 
и твердого состояний с изменением 
температуры показан на рис. 2.1. 

В соответствии с этой схемой выше 
температуры ТS вещество должно нахо-
диться в жидком состоянии, а ниже ТS – 
в твердом. При температуре равной ТS 
жидкая и твердая фаза обладают одина-
ковой энергией, металл в обоих состоя-
ниях находится в равновесии, поэтому 
две фазы могут существовать одновре-
менно бесконечно долго. Температура 
ТS – это равновесная или теоретическая температура кристаллизации. 

Для начала процесса кристаллизации необходимо чтобы процесс был 
термодинамически выгоден системе и сопровождался уменьшением сво-
бодной энергии системы. Это возможно при охлаждении жидкости ниже 
температуры ТS. Температура, при которой практически начинается кри-
сталлизация называется фактической температурой кристаллизации. 

Охлаждение жидкости ниже равновесной температуры кристаллизации 
называется переохлаждением, которое характеризуется степенью переох-
лаждения (∆Т): 

теор пр.T T T    

Степень переохлаждения зависит от природы металла, от степени его 
загрязненности (чем чище металл, тем больше степень переохлаждения), 
от скорости охлаждения (чем выше скорость охлаждения, тем больше сте-
пень переохлаждения). 

Рассмотрим переход металла из жидкого состояния в твердое. 
При нагреве всех кристаллических тел наблюдается четкая граница пе-

рехода из твердого состояния в жидкое. Такая же граница существует при 
переходе из жидкого состояния в твердое. 

 
Рис. 2.1. Изменение свободной 

энергии в зависимости от 
температуры 



 18

Кристаллизация – это процесс образования участков кристаллической 
решетки в жидкой фазе и рост кристаллов из образовавшихся центров. 
Кристаллизация протекает в условиях, когда система переходит к термо-
динамически более устойчивому состоянию с минимумом свободной энер-
гии. 

Процесс перехода металла из жидкого состояния в кристаллическое 
можно изобразить кривыми в координатах время-температура. Кривая ох-
лаждения чистого металла представлена на рис. 2.2. 

 

 
Рис. 2.2. Кривая охлаждения чистого металла:  

Ттеор– теоретическая температура кристаллизации;  
Тпр –фактическая температура кристаллизации 

Процесс кристаллизации чистого металла: до точки 1 охлаждается 
металл в жидком состоянии, процесс сопровождается плавным понижени-
ем температуры. На участке 1-2 идет процесс кристаллизации, сопровож-
дающийся выделением тепла, которое называется скрытой теплотой кри-
сталлизации. Оно компенсирует рассеивание теплоты в пространство, и 
поэтому температура остается постоянной. После окончания кристаллиза-
ции в точке 2 температура снова начинает снижаться, металл охлаждается 
в твердом состоянии. 

 

2.1. Механизм и закономерности кристаллизации металлов 

При соответствующем понижении температуры в жидком металле на-
чинают образовываться кристаллики – центры кристаллизации или заро-
дыши. Для начала их роста необходимо уменьшение свободной энергии 
металла, в противном случае зародыш растворяется. 

Минимальный размер способного к росту зародыша называется кри-
тическим размером, а зародыш – устойчивым. 

Переход из жидкого состояния в кристаллическое требует затраты 
энергии на образование поверхности раздела жидкость-кристалл. Процесс 
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кристаллизации будет осуществляться, когда выигрыш от перехода в твер-
дое состояние больше потери энергии на образование поверхности раздела.  

Зародыши с размерами равными и большими критического растут с 
уменьшением энергии и поэтому способны к существованию. 

Механизм кристаллизации представлен на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Модель процесса кристаллизации 

Центры кристаллизации образуются в исходной фазе независимо друг 
от друга в случайных местах. Сначала кристаллы имеют правильную фор-
му, но по мере столкновения и срастания с другими кристаллами форма 
нарушается. Рост продолжается в направлениях, где есть свободный дос-
туп питающей среды. После окончания кристаллизации имеем поликри-
сталлическое тело. 

Качественная схема процесса кристаллизации может быть представле-
на количественно кинетической кривой (рис. 2.4). 

 

Рис. 2.4. Кинетическая кривая процесса кристаллизации 

Процесс вначале ускоряется, пока столкновение кристаллов не начина-
ет препятствовать их росту. Объем жидкой фазы, в которой образуются 
кристаллы, уменьшается. После кристаллизации 50-ти % объема металла, 
скорость кристаллизации будет замедляться. Таким образом, процесс кри-
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сталлизации состоит из образования центров кристаллизации и роста кри-
сталлов из этих центров. 

В свою очередь, число центров кристаллизации (ч.ц.) и скорость роста 
кристаллов (с.к.) зависят от степени переохлаждения (рис. 2.5). 

 

 
Рис. 2.5. Зависимость числа центров кристаллизации и скорости роста 

кристаллов от степени переохлаждения 

Размеры образовавшихся кристаллов зависят от соотношения числа 
образовавшихся центров кристаллизации и скорости роста кристаллов при 
температуре кристаллизации. При равновесной температуре кристаллиза-
ции ТS число образовавшихся центров кристаллизации и скорость их роста 
равняются нулю, поэтому процесса кристаллизации не происходит. Если 
металл очень сильно переохладить, то число центров и скорость роста кри-
сталлов равны нулю, жидкость не кристаллизуется, образуется аморфное 
тело.  

 

2.2. Условия получения мелкозернистой структуры 

Оптимальными условиями получения мелкозернистой структуры яв-
ляются: максимальное число центров кристаллизации и малая скорость 
роста кристаллов. 

Размер зерен при кристаллизации зависит и от числа частичек нерас-
творимых примесей, которые играют роль готовых центров кристаллиза-
ции – оксиды, нитриды, сульфиды. Чем больше частичек, тем мельче зерна 
закристаллизовавшегося металла. 

Мелкозернистую структуру можно получить в результате модифициро-
вания, когда в жидкие металлы добавляются посторонние вещества – мо-
дификаторы. 

По механизму воздействия различают: 
– вещества, не растворяющиеся в жидком металле – выступают в каче-

стве дополнительных центров кристаллизации; 
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– поверхностно-активные вещества, которые растворяются в металле, 
и, осаждаясь на поверхности растущих кристаллов, препятствуют их росту.  

 

2.3. Строение металлического слитка 

Схема стального слитка, данная Черновым Д.К., представлена на  
рис. 2.6, а. Слиток состоит из трех зон: 

– мелкокристаллическая корковая зона;  
– зона столбчатых кристаллов;  
– внутренняя зона крупных равноосных кристаллов.  
Кристаллизация корковой зоны идет в условиях максимального пере-

охлаждения. Скорость кристаллизации определяется большим числом цен-
тров кристаллизации. Образуется мелкозернистая структура. 

Жидкий металл под корковой зоной находится в условиях меньшего 
переохлаждения. Число центров ограничено и процесс кристаллизации 
реализуется за счет их интенсивного роста до большого размера. Рост кри-
сталлов во второй зоне имеет направленный характер. Они растут перпен-
дикулярно стенкам изложницы, образуются древовидные кристаллы – ден-
дриты (рис. 2.6, б).  

 
а б 

 

 

 
 
 

Рис. 2.6. Схема стального слитка (а) и дендрита (б) по Д.К. Чернову 

Зоны столбчатых кристаллов в процессе кристаллизации стыкуются, 
это явление называется транскристаллизацией. Для малопластичных ме-
таллов и для сталей это явление нежелательное, так как при последующей 
прокатке и ковке могут образовываться трещины в зоне стыка. В верхней 
части слитка образуется усадочная раковина, которая подлежит отрезке 
переплавке, так как металл более рыхлый (около 15…20 % от длины слитка). 
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2.4. Особенности строения и свойств сплавов 

Под сплавом понимают вещество, полученное сплавлением двух или 
более элементов. Возможны и другие способы приготовления сплавов: 
спекание, электролиз, возгонка. В этом случае вещества называются псев-
досплавами. 

Сплав, приготовленный преимущественно из металлических элементов 
и обладающий металлическими свойствами, называется металлическим 
сплавом. Сплавы обладают более разнообразным комплексом свойств, ко-
торые изменяются в зависимости от состава и метода обработки. 

Строение металлического сплава зависит от того, в какие взаимодейст-
вия вступают компоненты, составляющие сплав. Почти все металлы в 
жидком состоянии растворяются друг в друге в любых соотношениях. При 
образовании сплавов в процессе их затвердевания возможны различные 
взаимодействия компонентов. 

В зависимости от характера взаимодействия компонентов различают 
сплавы: 

– механические смеси;  
– химические соединения;  
– твердые растворы.  
Сплавы механические смеси образуются, когда компоненты не способ-

ны к взаимному растворению в твердом состоянии и не вступают в хими-
ческую реакцию с образованием соединения. Образуются между элемен-
тами, значительно различающимися по строению и свойствам, когда сила 
взаимодействия между однородными атомами больше, чем между разно-
родными. Сплав состоит из кристаллов, входящих в него компонентов 
(рис. 2.7, а). В сплавах сохраняются кристаллические решетки компонентов. 

Сплавы химические соединения образуются между элементами, значи-
тельно различающимися по строению и свойствам, если сила взаимодейст-
вия между разнородными атомами больше, чем между однородными. Осо-
бенности этих сплавов: 

– постоянство состава, то есть сплав образуется при определенном со-
отношении компонентов (АnВm);  

– образуется специфическая, отличающаяся от решеток элементов, со-
ставляющих химическое соединение, кристаллическая решетка с правиль-
ным упорядоченным расположением атомов (рис. 2.7, б); 

– ярко выраженные индивидуальные свойства; 
– постоянство температуры кристаллизации, как у чистых компонен-

тов.  
Сплавы твердые растворы – это твердые фазы, в которых соотноше-

ния между компонентами могут изменяться. Являются кристаллическими 
веществами. Характерной особенностью твердых растворов является нали-
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чие в их кристаллической решетке разнородных атомов при сохранении 
типа решетки растворителя. Твердый раствор состоит из однородных зерен 
(рис. 2.7, в). 

 
а б в 

 
 

 

Рис. 2.7. Схема микроструктуры механической смеси (а), химического 
соединения (б) и твердого раствора (в) 

По степеням растворимости компонентов различают твердые растворы: 
– с неограниченной растворимостью компонентов;  
– с ограниченной растворимостью компонентов.  
При неограниченной растворимости компонентов, кристаллическая 

решетка компонента растворителя по мере увеличения концентрации рас-
творенного компонента плавно переходит в кристаллическую решетку рас-
творенного компонента. 

Для образования растворов с неограниченной растворимостью необхо-
димы: 

– изоморфность (однотипность) кристаллических решеток компонентов;  
– близость атомных радиусов компонентов, которые не должны отли-

чаться более чем на 8…13 %; 
– близость физико-химических свойств, подобных по строение валент-

ных оболочек атомов.  
При ограниченной растворимости компонентов возможна концентра-

ция растворенного вещества до определенного предела. При дальнейшем 
увеличении концентрации однородный твердый раствор распадается с об-
разованием двухфазной смеси.  

По характеру распределения атомов растворенного вещества в кри-
сталлической решетке растворителя различают твердые растворы:  

– замещения; 
– внедрения; 
– вычитания.  
В растворах замещения в кристаллической решетке растворителя часть 

его атомов замещена атомами растворенного элемента (рис. 2.8, а). Заме-
щение осуществляется в случайных местах, поэтому такие растворы назы-
вают неупорядоченными твердыми растворами.  
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При образовании растворов замещения периоды решетки изменяются в 
зависимости от разности атомных диаметров растворенного элемента и 
растворителя. Если атом растворенного элемента больше атома раствори-
теля, то элементарные ячейки увеличиваются, если меньше – сокращаются. 
В первом приближении это изменение пропорционально концентрации 
растворенного компонента. Изменение параметров решетки при образова-
нии твердых растворов важный момент, определяющий изменение свойств. 
Уменьшение параметра ведет к большему упрочнению, чем его увеличение. 

Твердые растворы внедрения образуются 
внедрением атомов растворенного компонента в 
поры кристаллической решетки растворителя 
(рис. 2.8, б). 

Образование таких растворов, возможно, ес-
ли атомы растворенного элемента имеют малые 
размеры. Такими являются элементы, находя-
щиеся в начале периодической системы Менде-
леева (углерод, водород, азот, бор). Размеры 
атомов превышают размеры межатомных про-
межутков в кристаллической решетке металла, 
это вызывает искажение решетки и в ней возни-
кают напряжения. Концентрация таких раство-
ров не превышает 2…2,5 %. 

Твердые растворы вычитания или растворы с дефектной решеткой об-
разуются на базе химических соединений, при этом возможна не только 
замена одних атомов в узлах кристаллической решетки другими, но и об-
разование пустых, не занятых атомами, узлов в решетке. 

К химическому соединению добавляют один из входящих в формулу 
элементов, его атомы занимают нормальное положение в решетке соеди-
нения, а места атомов другого элемента остаются незанятыми. 

 

2.5. Кристаллизация сплавов 

Кристаллизация сплавов подчиняется тем же закономерностям, что и 
кристаллизация чистых металлов. Необходимым условием является стрем-
ление системы в состояние с минимумом свободной энергии. 

Основным отличием является большая роль диффузионных процессов 
между жидкостью и кристаллизующейся фазой. Эти процессы необходимы 
для перераспределения разнородных атомов, равномерно распределенных 
в жидкой фазе. 

В сплавах в твердых состояниях имеют место процессы перекристал-
лизации, обусловленные аллотропическими превращениями компонентов 
сплава, распадом твердых растворов, выделением из твердых растворов 

а  б 

 
Рис. 2.8. Кристаллическая 

решетка твердых 
растворов замещения (а)  

и внедрения (б) 
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вторичных фаз, когда растворимость компонентов в твердом состоянии 
меняется с изменением температуры. Эти превращения называют фазовы-
ми превращениями в твердом состоянии. 

При перекристаллизации в твердом состоянии образуются центры кри-
сталлизации и происходит их рост. Обычно центры кристаллизации возни-
кают по границам зерен старой фазы, где решетка имеет наиболее дефект-
ное строение, и где имеются примеси, которые могут стать центрами но-
вых кристаллов. У старой и новой фазы, в течение некоторого времени, 
имеются общие плоскости. Такая связь решеток называется когерентной 
связью. В случае различия строения старой и новой фаз превращение про-
текает с образованием промежуточных фаз. Нарушение когерентности и 
обособления кристаллов наступает, когда они приобретут определенные 
размеры. 

Процессы кристаллизации сплавов изучаются по диаграммам состоя-
ния. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что называют равновесной температурой? 
2. Что такое кристаллизация? 
3. Какие участки можно выделить на кривой охлаждения чистого ме-

талла? 
4. Что такое центры кристаллизации? Какие условия необходимы для 

их образования? 
5. Каков механизм кристаллизации металлов? 
6. Какие условия необходимы для получения мелкозернистой структуры? 
7. Что понимают под «сплавом»? 
8. Какие различают сплавы в зависимости от характера взаимодействия 

компонентов? 
9. В чем сущность кристаллизации сплавов? 
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3. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ СПЛАВОВ.  
ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ 

3.1. Основные понятия в теории сплавов 

Система – группа тел, выделяемых для наблюдения и изучения. В ме-
талловедении системами являются металлы и металлические сплавы. Чис-
тый металл является простой однокомпонентной системой, сплав – слож-
ной системой, состоящей из двух и более компонентов. 

Компоненты – вещества, образующие систему. В качестве компонен-
тов выступают чистые вещества и химические соединения, если они не 
диссоциируют на составные части в исследуемом интервале температур. 

Фаза – однородная часть системы, отделенная от других частей систе-
мы поверхностью раздела, при переходе через которую структура и свой-
ства резко меняются. 

Вариантность (C) (число степеней свободы) – это число внутренних и 
внешних факторов (температура, давление, концентрация), которые можно 
изменять без изменения количества фаз в системе. Если вариантность C=1 
(моновариантная система), то возможно изменение одного из факторов в 
некоторых пределах без изменения числа фаз. Если вариантность C=0 
(нонвариантная система), то внешние факторы изменять нельзя без изме-
нения числа фаз в системе. Существует математическая связь между чис-
лом компонентов (К), числом фаз (Ф) и вариантностью системы (С). Это 
правило фаз или закон Гиббса: 

С=К–Ф+ 2 .  

Если принять, что все превращения происходят при постоянном давле-
нии, то число переменных уменьшится: 

С=К–Ф+ 1 .  

где С – число степеней свободы; К – число компонентов; Ф – число фаз;  
1 – учитывает возможность изменения температуры. 

 

3.2. Диаграмма состояния 

Диаграмма состояния представляет собой графическое изображение 
состояния любого сплава изучаемой системы в зависимости от концентра-
ции и температуры (рис. 3.1). 

На диаграмме состояния представлены устойчивые состояния, т.е. со-
стояния, которые при данных условиях обладают минимумом свободной 
энергии, и поэтому ее также называют диаграммой равновесия, так как она 
показывает, какие при данных условиях существуют равновесные фазы. 
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Построение диаграмм состояния наиболее часто осуществляется при 
помощи термического анализа. В результате получают серию кривых ох-
лаждения, на которых при температурах фазовых превращений наблюда-
ются точки перегиба и температурные остановки. 

На диаграмме состояния представ-
лены устойчивые состояния, т.е. со-
стояния, которые при данных услови-
ях обладают минимумом свободной 
энергии, и поэтому ее также называют 
диаграммой равновесия, так как она 
показывает, какие при данных услови-
ях существуют равновесные фазы. 

Построение диаграмм состояния 
наиболее часто осуществляется при 
помощи термического анализа. В ре-
зультате получают серию кривых ох-
лаждения, на которых при температу-
рах фазовых превращений наблюда-

ются точки перегиба и температурные остановки. 
Температуры, соответствующие фазовым превращениям, называют 

критическими точками. Некоторые критические точки имеют названия, 
например, точки, отвечающие началу кристаллизации, называют точками 
ликвидус, а концу кристаллизации – точками солидус. 

По кривым охлаждения строят диаграмму состава в координатах: по 
оси абсцисс – концентрация компонентов, по оси ординат – температура. 

Шкала концентраций показывает содержание компонента В. Основны-
ми линиями являются линии ликвидус (1) и солидус (2), а также линии, со-
ответствующие фазовым превращениям в твердом состоянии (3, 4). 

По диаграмме состояния можно определить температуры фазовых пре-
вращений, изменение фазового состава, приблизительно, свойства сплава, 
виды обработки, которые можно применять для сплава. 

 

3.3. Диаграммы состояния двухкомпонентных сплавов 

3.3.1. Диаграмма состояния сплавов с неограниченной растворимостью 
компонентов в твердом состоянии  

(сплавы твердые растворы с неограниченной растворимостью) 

Диаграмма состояния и кривые охлаждения сплавов системы представ-
лены на рис. 3.2. 

Сначала получают термические кривые. Полученные точки переносят 
на диаграмму, соединив точки начала кристаллизации сплавов и точки 
конца кристаллизации, получают диаграмму состояния. 

 

Рис. 3.1. Диаграмма состояния 
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а б 

 
Рис. 3.2. Диаграмма состояния сплавов с неограниченной растворимостью 

компонентов в твердом состоянии (а); кривые охлаждения типичных сплавов (б) 

Анализ полученной диаграммы. 
1. Количество компонентов: К=2 (компоненты А и В).  
2. Число фаз: Ф=2 (жидкая фаза L, кристаллы твердого раствора α).  
3. Основные линии диаграммы:  
– acb – линия ликвидус, выше этой линии сплавы находятся в жидком 

состоянии;  
– adb – линия солидус, ниже этой линии сплавы находятся в твердом 

состоянии.  
4. Характерные сплавы системы.  
Чистые компоненты А и В кристаллизуются при постоянной темпера-

туре, кривая охлаждения компонента В представлена на рис. 3.2, б. 
Остальные сплавы кристаллизуются аналогично сплаву I, кривая охла-

ждения которого представлена на рис. 3.2, б. 
Процесс кристаллизации сплава I: до точки 1 охлаждается сплав в 

жидком состоянии. При температуре, соответствующей точке 1, начинают 
образовываться центры кристаллизации твердого раствора α. На кривой 
охлаждения отмечается перегиб (критическая точка), связанный с умень-
шением скорости охлаждения вследствие выделения скрытой теплоты кри-
сталлизации. На участке 1-2 идет процесс кристаллизации, протекающий 
при понижающейся температуре, так как согласно правилу фаз, в двухком-
понентной системе при наличии двух фаз (жидкой и кристаллов твердого 
раствора α) число степеней свободы будет равно единице (С=2–2+1=1). 
При достижении температуры, соответствующей точке 2, сплав затверде-
вает, при дальнейшем понижении температуры охлаждается сплав в твер-
дом состоянии, состоящий из однородных кристаллов твердого раствора α. 
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Схема микроструктуры сплава представлена на 
рис. 3.3. 

5. Количественный структурно-фазовый анализ 
сплава. 

Пользуясь диаграммой состояния можно для лю-
бого сплава при любой температуре определить не 
только число фаз, но и их состав и количественное со-
отношение. Для этого используется правило отрезков. 
Для проведения количественного структурно-фазо-
вого анализа через заданную точку проводят горизон-
таль (коноду) до пересечения с ближайшими линиями 
диаграммы (ликвидус, солидус или оси компонентов). 

а) Определение состава фаз в точке m. 
Для его определения через точку m проводят горизонталь до пересече-

ния с ближайшими линиями диаграммы: ликвидус и солидус. 
Состав жидкой фазы определяется проекцией точки пересечения гори-

зонтали с линией ликвидус p на ось концентрации. 
Состав твердой фазы определяется проекцией точки пересечения гори-

зонтали с линией солидус q (или осью компонента) на ось концентрации. 
Состав жидкой фазы изменяется по линии ликвидуса, а состав твердой 

фазы – по линии солидуса. 
С понижением температуры состав фаз изменяется в сторону уменьше-

ния содержания компонента В. 
б) Определение количественного соотношения жидкой и твердой фазы 

при заданной температуре (в точке m). 
Количественная масса фаз обратно пропорциональна отрезкам прове-

денной коноды. Рассмотрим проведенную через точку m коноду и ее от-
резки. 

Количество всего сплава (Qсп) определяется отрезком pq. 
Отрезок, прилегающий к линии ликвидус pm, определяет количество 

твердой фазы: 

тв 100%.
pm

Q
pg

   

Отрезок, прилегающий к линии солидус (или к оси компонента) mq, 
определяет количество жидкой фазы: 

ж 100%.
mg

Q
pg

   

 

 
Рис. 3.3. Схема 
микроструктуры 

сплава – 
однородного 

твердого раствора 
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3.3.2. Диаграмма состояния сплавов с отсутствием растворимости 
компонентов в твердом состоянии (механические смеси) 

Диаграмма состояния и кривые охлаждения типичных сплавов системы 
представлены на рис. 3.4. 

 
а б 

 

Рис. 3.4. Диаграмма состояния сплавов с отсутствием растворимости 
компонентов в твердом состоянии (а) и кривые охлаждения сплавов (б) 

Анализ диаграммы состояния. 
1. Количество компонентов: К=2 (компоненты А и В).  
2. Число фаз: Ф=3 (кристаллы компонента А, кристаллы компонента В, 

жидкая фаза).  
3. Основные линии диаграммы:  
– acb – линия ликвидус, состоит из двух ветвей, сходящихся в одной 

точке;  
– ecf – линия солидус, параллельна оси концентраций стремится к осям 

компонентов, но не достигает их. 
4. Типовые сплавы системы.  
а) Чистые компоненты, кристаллизуются при постоянной температуре, 

на рис 3.4, б показана кривая охлаждения компонента А.  
б) Эвтектический сплав – сплав, соответствующий концентрации ком-

понентов в точке с (сплав I). Кривая охлаждения этого сплава аналогична 
кривым охлаждения чистых металлов (рис. 3.4, б).  

Эвтектика – мелкодисперсная механическая смесь разнородных кри-
сталлов, кристаллизующихся одновременно при постоянной, самой низкой 
для рассматриваемой системы, температуре. 

При образовании сплавов механических смесей эвтектика состоит из 
кристаллов компонентов А и В: эвт.(кр.А+кр.В). 
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Процесс кристаллизации эвтектического сплава: до точки 1 охлажда-
ется сплав в жидком состоянии. При температуре, соответствующей точке 1, 
начинается одновременная кристаллизация двух разнородных компонентов. 
На кривой охлаждения отмечается температурная остановка, т.е. процесс идет 
при постоянной температуре, так как согласно правилу фаз, в двухкомпонент-
ной системе при наличии трех фаз (жидкой и кристаллов компонентов А и В) 
число степеней свободы будет равно нулю (С=2–3+1=0). В точке 1’ процесс 
кристаллизации завершается. Ниже точки 1’ охлаждается сплав, состоящий из 
дисперсных разнородных кристаллов компонентов А и В. 

в) Другие сплавы системы аналогичны сплаву II, кривая охлаждения 
сплава показана на рис. 3.4, б. 

Процесс кристаллизации сплава II: до точки 1 охлаждается сплав в 
жидком состоянии. При температуре, соответствующей точке 1, начинают 
образовываться центры кристаллизации избыточного компонента В. На 
кривой охлаждения отмечается перегиб (критическая точка), связанный с 
уменьшением скорости охлаждения вследствие выделения скрытой тепло-
ты кристаллизации. На участке 1-2 идет процесс кристаллизации, проте-
кающий при понижающейся температуре, так как согласно правилу фаз, в 
двухкомпонентной системе при наличии двух фаз (жидкой и кристаллов 
компонента В) число степеней свободы будет равно единице (С=2–2+1=1). 
При охлаждении состав жидкой фазы изменяется по линии ликвидус до эв-
тектического. На участке 2-2’ кристаллизуется эвтектика (см. кристаллиза-
цию эвтектического сплава). Ниже точки 2’ охлаждается сплав, состоящий 
из кристаллов первоначально закристаллизовавшегося избыточного ком-
понента В и эвтектики. 

Схема микроструктуры сплава представлена на рис. 3.5. 
а б в 

 
Рис. 3.5. Схема микроструктур сплавов:  

а – доэвтектического; б – эвтектического; в – заэвтектического 

5. При проведении количественного структурно-фазового анализа, ко-
нода, проведенная через заданную точку, пересекает линию ликвидус и оси 
компонентов, поэтому состав твердой фазы или 100 % компонента А, или 
100 % компонента В. 
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3.3.4. Диаграмма состояния сплавов с ограниченной растворимостью 
компонентов в твердом состоянии 

Диаграмма состояния и кривые охлаждения типичных сплавов системы 
представлены на рис. 3.6. 

Анализ диаграммы. 
1. Количество компонентов: К=2 (компоненты А и В).  
2. Число фаз: Ф=3 (жидкая фаза и кристаллы твердых растворов α (раствор 

компонента В в компоненте А) и β (раствор компонента А в компоненте В)).  
3. Основные линии диаграммы:  
– acb – линия ликвидус, состоит из двух ветвей, сходящихся в одной точке;  
– аdcfb – линия солидус, состоит из трех участков;  
– dm – линия предельной концентрации компонента В в компоненте А;  
– fn – линия предельной концентрации компонента А в компоненте В.  
4. Типовые сплавы системы. 
При концентрации компонентов, не превышающих предельных значе-

ний (на участках Аm и nВ), сплавы кристаллизуются аналогично сплавам 
твердых растворов с неограниченной растворимостью (см. кривую охлаж-
дения сплава I на рис. 3.6, б). При концентрации компонентов, превышаю-
щих предельные значения (на участке dcf), сплавы кристаллизуются анало-
гично сплавам механических смесей (см. кривую охлаждения сплава II на 
рис. 3.6, б).  

а   б 

 
Рис. 3.6. Диаграмма состояния сплавов с ограниченной растворимостью компо-
нентов в твердом состоянии (а) и кривые охлаждения типичных сплавов (б) 

Сплав, с концентрацией компонентов, соответствующей точке с, явля-
ется эвтектическим сплавом. Сплав состоит из мелкодисперсных кристал-
лов твердых растворов α и β, эвт (кр.тв.р-ра α+кр.тв.р-ра β). 

Кристаллы компонентов в чистом виде ни в одном из сплавов не при-
сутствуют. 
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3.3.5. Диаграмма состояния сплавов, компоненты которых образуют 
химические соединения 

Диаграмма состояния сплавов представлена на рис. 3.7. 
 

 
Рис. 3.7. Диаграмма состояния сплавов,  

компоненты которых образуют химические соединения 

Диаграмма состояния сложная, состоит из нескольких простых диа-
грамм. Число компонентов и количество диаграмм зависит от того, сколь-
ко химических соединений образуют основные компоненты системы. 

Число фаз и вид простых диаграмм определяются характером взаимо-
действия между компонентами. 

Эвт1(кр.А+кр.AmBn); Эвт2(кр.B+кр.AmBn). 
 

Контрольные вопросы 

1. Что такое система? 
2. Что такое компонент? 
3. Что такое фаза? 
4. Что такое вариантность системы? 
5. В чем суть правила фаз? 
6. Что такое диаграмма состояния? Что по ней можно определить? 
7. Что такое солидус системы? 
8. Что такое ликвидус системы? 
9. Что такое эвтектика? 
10. Что такое эвтектический сплав? 
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4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ 

4.1. Физическая природа деформации металлов 

Деформацией называется изменение формы и размеров тела под дейст-
вием напряжений. 

Напряжение – это сила, действующая на единицу площади сечения де-
тали. 

Напряжения и вызываемые ими деформации могут возникать при дей-
ствии на тело внешних сил растяжения, сжатия и т.д., а также в результате 
фазовых (структурных) превращений, усадки и других физико-химических 
процессов, протекающих в металлах, и связанных с изменением объема. 

Металл, находящийся в напряженном состоянии, при любом виде на-
гружения всегда испытывает напряжения – нормальные и касательные. 
Рост нормальных и касательных напряжений приводит к разным последст-
виям. А именно: рост нормальных напряжений приводит к хрупкому раз-
рушению; а касательные напряжения вызывают пластическую деформа-
цию. 

Деформация металла под действием напряжений может быть упругой и 
пластической. 

Упругой называется деформация, полно-
стью исчезающая после снятия вызывающих 
ее напряжений. При упругом деформирова-
нии изменяются расстояния между атомами 
металла в кристаллической решетке. Снятие 
нагрузки устраняет причину, вызвавшую из-
менение межатомного расстояния, атомы ста-
новятся на прежние места, и деформация ис-
чезает. Упругая деформация на диаграмме де-
формации характеризуется линией ОА (рис. 4.1). 

Зависимость между упругой деформацией 
ε и напряжением σ выражается законом Гука: 

Е    , 
где Е – модуль упругости. 

Модуль упругости является важнейшей характеристикой упругих 
свойств металла. По физической природе величина модуля упругости рас-
сматривается как мера прочности связей между атомами в твердом теле. 
Эта механическая характеристика структурно нечувствительна, т. е. тер-
мическая обработка или другие способы изменения структуры не изменя-
ют модуля упругости, а повышение температуры, изменяющее межатом-
ные расстояния, снижает модуль упругости. 

 
Рис. 4.1. Диаграмма 

зависимости деформации 
металла ε от действующих 

напряжений σ 
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Пластической или остаточной называется деформация после прекра-
щения действия вызвавших ее напряжений. При пластическом деформиро-
вании одна часть кристалла перемещается по отношению к другой под 
действием касательных напряжений. При снятии нагрузок сдвиг остается, 
т.е. происходит пластическая деформация (рис. 4.2). В результате развития 
пластической деформации может произойти вязкое разрушение путем 
сдвига. 

 
Рис. 4.2. Схема пластической деформации и вязкого разрушения  

под действием касательных напряжений:  
а – ненапряженная решетка; б – упругая деформация;  

в – упругая и пластическая деформация; г – пластическая деформация;  
д, е – пластичное (вязкое) разрушение в результате среза 

 

4.2. Разрушение металлов 

Процесс деформации при достижении высоких напряжений завершает-
ся разрушением. Тела разрушаются по сечению не одновременно, а вслед-
ствие развития трещин. Разрушение включает три стадии: зарождение 
трещины, ее распространение через сечение, окончательное разрушение. 

Различают хрупкое разрушение – отрыв одних слоев атомов от других 
под действием нормальных растягивающих напряжений. Отрыв не сопро-
вождается предварительной деформацией. Механизм зарождения трещины 
одинаков и происходит благодаря скоплению движущихся дислокаций пе-
ред препятствием (границы субзерен, фазовые границы), что приводит к 
концентрации напряжений, достаточной для образования трещины. Когда 
напряжения достигают определенного значения, размер трещины стано-
вится критическим и дальнейший рост осуществляется произвольно. 

Для хрупкого разрушения характерна острая, часто ветвящаяся трещи-
на. Величина зоны пластической деформации в устье трещины мала. Ско-
рость распространения хрупкой трещины велика и близка к скорости звука 
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(внезапное, катастрофическое разрушение). Энергоемкость хрупкого раз-
рушения мала, а работа распространения трещины близка к нулю. 

Различают транскристаллитное разрушение – трещина распространяется 
по телу зерна, интеркристаллитное – по границам зерен (всегда хрупкое). 

Результатом хрупкого разрушения является блестящий светлый кри-
сталлический излом с ручьистым строением. Хрупкая трещина распро-
страняется по нескольким параллельным плоскостям. Плоскость излома 
перпендикулярна нормальным напряжениям. 

Вязкое разрушение происходи путем среза под действием касательных 
напряжений. Ему всегда предшествует значительная пластическая дефор-
мация. 

Трещина тупая раскрывающаяся. Величина пластической зоны впереди 
трещины велика. Малая скорость распространения трещины. Энергоем-
кость значительная, энергия расходуется на образование поверхностей 
раздела и на пластическую деформацию. Большая работа затрачивается на 
распространение трещины. Поверхность излома негладкая, рассеивает све-
товые лучи, матовый (волокнистый) излом. Плоскость излома располагает-
ся под углом.  

По излому можно определить характер разрушения. 
 

4.3. Прочность 

Основными механическими свойствами являются прочность, упру-
гость, вязкость, твердость. Зная механические свойства, конструктор обос-
нованно выбирает соответствующий материал, обеспечивающий надеж-
ность и долговечность конструкций при их минимальной массе. 

Механические свойства определяют поведение материала при дефор-
мации и разрушении от действия внешних нагрузок. 

В зависимости от условий нагружения механические свойства могут 
определяться при: 

– статическом нагружении – нагрузка на образец возрастает медленно 
и плавно; 

– динамическом нагружении – нагрузка возрастает с большой скоро-
стью, имеет ударный характер;  

– повторном, переменном или циклическим нагружении – нагрузка в 
процессе испытания многократно изменяется по величине или по величине 
и направлению.  

Для получения сопоставимых результатов образцы и методика прове-
дения механических испытаний регламентированы ГОСТами.  

При статическом испытании на растяжение (ГОСТ 1497) получают ха-
рактеристики прочности и пластичности.  
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Прочность – это способность материала сопротивляться деформациям 
и разрушению. Испытания проводятся на специальных машинах, которые 
записывают диаграмму растяжения (рис. 4.3), выражающую зависимость 
удлинения образца ∆l (мм) от действующей нагрузки Р, т.е. ∆l=f(P). 

Но для получения данных по механическим свойствам перестраивают 
зависимость относительного удлинения ∆l от напряжения σ. 

а б 
 

Рис. 4.3 Диаграмма растяжения:  
а – абсолютная, б – относительная 

Проанализируем процессы, которые происходят в материале образца 
при увеличении нагрузки. 

Участок оа на диаграмме соответствует упругой деформации материала, 
когда соблюдается закон Гука. Напряжение, соответствующее упругой пре-
дельной деформации в точке а, называется пределом пропорциональности. 

Предел пропорциональности (σпц) – максимальное напряжение, до которо-
го сохраняется линейная зависимость между деформацией и напряжением: 

пц
пц

0

,
P

F
   

где F0 – начальная площадь поперечного сечения образца. 
При напряжениях выше предела пропорциональности происходит рав-

номерная пластическая деформация (удлинение или сужение сечения). 
Каждому напряжению соответствует остаточное удлинение, которое полу-
чаем проведением из соответствующей точки диаграммы растяжения ли-
нии параллельной оа. 

Так как практически невозможно установить точку перехода в неупру-
гое состояние, то устанавливают условный предел упругости – максималь-
ное напряжение до которого образец получает только упругую деформа-
цию. За него принимают напряжение, при котором остаточная деформация 
очень мала (0,005…0,05 %). 
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В обозначении указывается значение остаточной деформации (σ0,05): 

0,05
0,05

0

.
P

F
   

Предел текучести характеризует сопротивление материала небольшим 
пластическим деформациям. В зависимости от природы материала исполь-
зуют физический или условный предел текучести. 

Физический предел текучести (σm) – это напряжение, при котором 
происходит увеличение деформации при постоянной нагрузке (наличие 
горизонтальной площадки на диаграмме растяжения). Используется для 
очень пластичных материалов: 

0

.m
m

P

F
   

Но основная часть металлов и сплавов не имеет площадки текучести. 
Условный предел текучести (σ0,2) – это напряжение, вызывающее оста-

точную деформацию σ=0,2 %: 

0,2
0,2

0

.
P

F
   

Физический или условный предел текучести являются важными рас-
четными характеристиками материала. Действующие в детали напряжения 
должны быть ниже предела текучести. 

Равномерная по всему объему пластичная деформация продолжается 
до значения предела прочности. 

В точке в в наиболее слабом месте начинает образовываться шейка – 
сильное местное утомление образца. 

Предел прочности (σв) – это напряжение, соответствующее максималь-
ной нагрузке, которую выдерживает образец до разрушения (временное 
сопротивление разрыву): 

в
в

0

.
P

F
   

Образование шейки характерно для пластичных материалов, которые 
имеют диаграмму растяжения с максимумом. 

Предел прочности характеризует прочность как сопротивление значи-
тельной равномерной пластичной деформации. За точкой в, вследствие 
развития шейки, нагрузка падает и в точке с происходит разрушение. 

Истинное сопротивление разрушению (Sx) – это максимальное напря-
жение, которое выдерживает материал в момент, предшествующий разру-
шению образца (рис. 4.4): 

,x
x

x

P
S

F
  

где Fx – конечная площадь поперечного сечения образца. 
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Истинное сопротивление разрушению 
значительно больше предела прочности, так 
как оно определяется относительно конеч-
ной площади поперечного сечения образца. 

Истинные напряжения Si определяют 
как отношение нагрузки к площади попе-
речного сечения в данный момент времени: 

.i
i

i

P
S

F
  

При испытании на растяжение опреде-
ляются и характеристики пластичности.  

Пластичность – способность материала 
к пластической деформации, т.е. способ-
ность получать остаточное изменение фор-
мы и размеров без нарушения сплошности. Это свойство используют при 
обработке металлов давлением.  

Характеристики: 
– относительное удлинение:  

к 0 ост

0 0

100% 100%,
l l l

l l

 
      

где l0 и lк – начальная и конечная длина образца, ∆lост. 
– абсолютное удлинение образца, определяется измерением образца 

после разрыва; 
– относительное сужение: 

0 к

0

ψ 100%,
F F

F


   

где F0 – начальная площадь поперечного сечения; Fк – площадь поперечно-
го сечения в шейке после разрыва. 

Относительное сужение более точно характеризует пластичность и 
служит технологической характеристикой при листовой штамповке. 

Пластичные материалы более надежны в работе, т.к. для них меньше 
вероятность опасного хрупкого разрушения. 

 

4.4. Твердость 

Твердость – это сопротивление материала проникновению в его по-
верхность стандартного тела (индентора), не деформирующегося при ис-
пытании.  

 
Рис. 4.4. Истинная диаграмма 

растяжения 
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Неразрушающий метод контроля. Основной метод оценки качества 
термической обработке изделия. О твердости судят либо по глубине про-
никновения индентора (метод Роквелла), либо по величине отпечатка от 
вдавливания (методы Бринелля, Виккерса, микротвердости). 

Во всех случаях происходит пластическая деформация материала. Чем 
больше сопротивление материала пластической деформации, тем выше 
твердость. 

Наибольшее распространение получили методы Бринелля, Роквелла, 
Виккерса и микротвердости. Схемы испытаний представлены на рис. 4.5. 

 

 
Рис. 4.5. Схемы определения твердости:  

а – по Бринеллю; б – по Роквеллу; в – по Виккерсу 

Твердость по Бринеллю (ГОСТ 9012). Испытание проводят на твердо-
мере Бринелля (рис. 4.5, а). В качестве индентора используется стальной 
закаленный шарик диаметром D 2,5; 5; 10 мм в зависимости от толщины 
изделия. Нагрузка Р, в зависимости от диаметра шарика и измеряемой 
твердости: для термически обработанной стали и чугуна – Р=30D2, литой 
бронзы и латуни – Р=10D2, алюминия и других очень мягких металлов – 
Р=2,5D2. Продолжительность выдержки τ: для стали и чугуна – 10 с, для 
латуни и бронзы – 30 с. Полученный отпечаток измеряется в двух направ-
лениях при помощи лупы Бринелля. Твердость (НВ) определяется как от-
ношение приложенной нагрузки Р к сферической поверхности отпечатка F: 

 2 2

2
,

P P
HB

F D D D d
 

  
 

где d – диаметр отпечатка, мм. 
Стандартными условиями являются D=10 мм; Р=3000 кгс; τ=10 с.  

В этом случае твердость по Бринеллю обозначается НВ250, в других слу-
чаях указываются условия: НВD/P/τ, НВ5/250/30 – 80. 

Метод Роквелла (ГОСТ 9013). Основан на вдавливании в поверхность 
наконечника под определенной нагрузкой (рис. 4.5, б). Индентор для мяг-
ких материалов (до НВ230) – стальной шарик диаметром 1,6 мм, для более 
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твердых материалов – конус алмазный. Нагружение осуществляется в два 
этапа. Сначала прикладывается предварительная нагрузка Р0 (10 кгс) для 
плотного соприкосновения наконечника с образцом. Затем прикладывается 
основная нагрузка Р1, в течение некоторого времени действует общая ра-
бочая нагрузка Р2. После снятия основной нагрузки определяют значение 
твердости по глубине остаточного вдавливания наконечника h под нагруз-
кой Р0. 

В зависимости от природы материала используют три шкалы твердости 
(табл. 4.1). 

Т а б л и ц а  4.1 
Шкалы для определения твердости по Роквеллу 

Нагрузка, кг 
Шкала Обозначение Индентор 

Р0 Р1 Р2 
Область  

применения 

А HRA 
Алмазный конус 

<1200 
10 50 60 

Для особо твер-
дых материалов 

В HRB 
Стальной закален-
ный шарик диамет-

ром 1/16” 
10 90 100 

Для относительно 
мягких материа-

лов 

С HRC 
Алмазный конус 

<1200 
10 140 150 

Для относительно 
твердых материа-

лов 
 
Метод Виккерса. Твердость определяется по величине отпечатка  

(рис. 4.5, в). В качестве индентора используется алмазная четырехгранная 
пирамида с углом при вершине 136o. Твердость рассчитывается как отно-
шение приложенной нагрузки P к площади поверхности отпечатка F: 

2 2

2 sin
2 1,8544 .

PP P
HV

F d d



    

Нагрузка Р составляет 5…100 кгс. Диагональ отпечатка d измеряется 
при помощи микроскопа, установленного на приборе. 

Преимущество данного способа в том, что можно измерять твердость 
любых материалов (тонкие изделия, поверхностные слои). Высокая точ-
ность и чувствительность метода. 

Способ микротвердости применяется для определения твердости от-
дельных структурных составляющих и фаз сплава, очень тонких поверхно-
стных слоев (сотые доли миллиметра). Аналогичен способу Виккерса. Ин-
дентор – пирамида меньших размеров, нагрузки при вдавливании Р состав-
ляют 5…500 кгс: 

200 21,854 .
P

H
d

  
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Метод царапания. Алмазным конусом, пирамидой или шариком нано-
сится царапина, которая является мерой. При нанесении царапин на другие 
материалы и сравнении их с мерой судят о твердости материала. Можно 
нанести царапину шириной 10 мм под действием определенной нагрузки. 
Наблюдают за величиной нагрузки, которая дает эту ширину. 

Динамический метод (по Шору). Шарик бросают на поверхность с за-
данной высоты, он отскакивает на определенную величину. Чем больше 
величина отскока, тем тверже материал. В результате проведения динами-
ческих испытаний на ударный изгиб специальных образцов с надрезом 
(ГОСТ 9454), оценивается вязкость материалов и устанавливается их 
склонность к переходу из вязкого состояния в хрупкое. 

 

4.5. Вязкость 

Вязкость – способность материала поглощать механическую энергию 
внешних сил за счет пластической деформации. Является энергетической 
характеристикой материала, выражается в единицах работы.  

Вязкость металлов и сплавов определяется их химическим составом, 
термической обработкой и другими внутренними факторами. 

Также вязкость зависит от условий, в которых работает металл (темпе-
ратуры, скорости нагружения, наличия концентраторов напряжения). 

С повышением температуры вяз-
кость увеличивается (рис. 4.6). Предел 
текучести Sт существенно изменяется с 
изменением температуры, а сопротив-
ление отрыву Sот не зависит от темпера-
туры. При температуре выше Тв предел 
текучести меньше сопротивления отры-
ву. При нагружении сначала имеет ме-
сто пластическое деформирование, а по-
том – разрушение. Металл находится в 
вязком состоянии. 

При температуре ниже Тн сопротивление отрыву меньше предела теку-
чести. В этом случае металл разрушается без предварительной деформа-
ции, то есть находится в хрупком состоянии. Переход из вязкого состояния 
в хрупкое осуществляется в интервале температур Тн–Тв. 

Хладноломкостью называется склонность металла к переходу в хруп-
кое состояние с понижением температуры. Хладноломкими являются железо, 
вольфрам, цинк и другие металлы, имеющие объемноцентрированную куби-
ческую и гексагональную плотноупакованную кристаллическую решетку. 

Способы оценки вязкости. Ударная вязкость характеризует надеж-
ность материала, его способность сопротивляться хрупкому разрушению 

 
Рис. 4.6. Влияние температуры  

на пластичное и хрупкое состояние 
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Испытание проводят на образцах с надрезами определенной формы и раз-
меров. Образец устанавливают на опорах копра надрезом в сторону, про-
тивоположную удару ножа маятника, который поднимают на определен-
ную высоту (рис. 4.7). 

На разрушение образца затрачивается работа: 

 ,A P H h   
где Р – вес маятника; Н – высота подъема маятника до удара; h – высота 
подъема маятника после удара. 

Характеристикой вязкости является ударная вязкость (ан) – удельная 
работа разрушения: 

0

,н
A

a
F

  

где F0 – площадь поперечного сечения в месте надреза. 
ГОСТ 9454-78 ударную вязкость обозначает KCV, KCU, KCT, KC – 

символ ударной вязкости, третий символ показывает вид надреза: острый 
(V), с радиусом закругления (U), трещина (Т) (рис. 4.7, в). 

 

 

 

Рис. 4.7. Схема испытания на ударную вязкость:  
а – схема маятникового копра; б – стандартный образец с надрезом;  

в – виды концентраторов напряжений; г – зависимость вязкости от температуры 
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Серийные испытания для оценки склонности металла к хладноломко-
сти и определения критических порогов хладноломкости. Испытывают се-
рию образцов при различных температурах и строят кривые ударная вяз-
кость-температура (ан-Т) (рис. 4.7, г), определяя пороги хладноломкости. 

Порог хладноломкости – температурный интервал изменения характе-
ра разрушения, является важным параметром конструкционной прочности. 
Чем ниже порог хладноломкости, тем менее чувствителен металл к кон-
центраторам напряжений (резкие переходы, отверстия, риски), к скорости 
деформации. 

Оценка вязкости по виду излома. При вязком состоянии металла в из-
ломе более 90 % волокон, за верхний порог хладноломкости Тв принимает-
ся температура, обеспечивающая такое состояние. При хрупком состоянии 
металла в изломе 10 % волокон, за нижний порог хладноломкости Тн при-
нимается температура, обеспечивающая такое состояние. В технике за по-
рог хладноломкости принимают температуру, при которой в изломе 50 % 
вязкой составляющей. Причем эта температура должна быть ниже темпе-
ратуры эксплуатации изделий не менее чем на 40 oС. 

Испытания на выносливость (ГОСТ 2860) дают характеристики ус-
талостной прочности. 

Усталость – разрушение материала при повторных знакопеременных 
напряжениях, величина которых не превышает предела текучести. 

Усталостная прочность – способность материала сопротивляться ус-
талости. Процесс усталости состоит из трех этапов, соответствующие этим 
этапам зоны в изломе показаны на рис. 4.8. 

 

 
Рис. 4.8. Схема зарождения и развития трещины при переменном изгибе 

круглого образца:  
1 – образование трещины в наиболее нагруженной части сечения, которая 
подвергалась микродеформациям и получила максимальное упрочнение;  

2 – постепенное распространение трещины, гладкая притертая поверхность;  
3 – окончательное разрушение, зона «долома», живое сечение уменьшается, а 
истинное напряжение увеличивается, пока не происходит разрушение хрупкое 

или вязкое 
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4.6. Конструкционная прочность материалов 

В результате испытаний получают следующие характеристики: 
– силовые (предел пропорциональности, предел упругости, предел те-

кучести, предел прочности, предел выносливости);  
– деформационные (относительное удлинение, относительное сужение);  
– энергетические (ударная вязкость).  
Все они характеризуют общую прочность материала независимо от на-

значения, конструкции и условий эксплуатации. Высокое качество детали 
может быть достигнуто только при учете всех особенностей, которые 
имеют место в процессе работы детали, и которые определяют ее конст-
рукционную прочность. 

Конструкционная прочность – комплекс прочностных свойств, кото-
рые находятся в наибольшей корреляции со служебными свойствами дан-
ного изделия, обеспечивают длительную и надежную работу материала в 
условиях эксплуатации. 

На конструкционную прочность влияют следующие факторы: 
– конструкционные особенности детали (форма и размеры);  
– механизмы различных видов разрушения детали;  
– состояние материала в поверхностном слое детали;  
– процессы, происходящие в поверхностном слое детали, приводящие 

к отказам при работе.  
Необходимым условием создания качественных конструкций при эко-

номном использовании материала является учет дополнительных критери-
ев, влияющих на конструкционную прочность. Этими критериями являют-
ся надежность и долговечность.  

Надежность – свойство изделий выполнять заданные функции, сохра-
няя эксплуатационные показатели в заданных пределах в течение требуе-
мого времени или сопротивление материала хрупкому разрушению.  

Развитие хрупкого разрушения происходит при низких температурах, 
при наличии трещин, при повышенных остаточных напряжениях, а также 
при развитии усталостных процессов и коррозии.  

Критериями, определяющими надежность, являются температурные 
пороги хладноломкости, сопротивление распространению трещин, ударная 
вязкость, характеристики пластичности, живучесть.  

Долговечность – способность детали сохранять работоспособность до 
определенного состояния.  

Долговечность определяется усталостью металла, процессами износа, 
коррозии и другими, которые вызывают постепенное разрушение и не вле-
кут аварийных последствий, то есть условиями работы. 

Критериями, определяющими долговечность, являются усталостная проч-
ность, износостойкость, сопротивление коррозии, контактная прочность. 
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Общими принципами выбора критериев для оценки конструкционной 
прочности являются: 

– аналогия вида напряженного состояния в испытываемых образцах и 
изделиях;  

– аналогия условий испытания образцов и условий эксплуатации (тем-
пература, среда, порядок нагружения);  

– аналогия характера разрушения и вида излома в образце и изделии.  
 

4.7. Особенности деформации поликристаллических тел 

Рассмотрим холодную пластическую деформацию поликристалла. 
Пластическая деформация металлов и сплавов как тел поликристалличе-
ских, имеет некоторые особенности по сравнению с пластической дефор-
мацией монокристалла. 

Деформация поликристаллического тела складывается из деформации 
отдельных зерен и деформации в приграничных объемах. Отдельные зерна 
деформируются скольжением и двойникованием, однако взаимная связь 
зерен и их множественность в поликристалле вносят свои особенности в 
механизм деформации. 

Плоскости скольжения зерен произвольно ориентированны в про-
странстве, поэтому под влиянием внешних сил напряжения в плоскостях 
скольжения отдельных зерен будут различны. Деформация начинается в 
отдельных зернах, в плоскостях скольжения которых возникают макси-
мальные касательные напряжения. Соседние зерна будут разворачиваться 
и постепенно вовлекаться в процесс деформации. Деформация приводит к 
изменению формы зерен: зерна получают форму, вытянутую в направле-
нии наиболее интенсивного течения металла (поворачиваются осями наи-
большей прочности вдоль направления деформации). Изменение структу-
ры при деформации показано на рис. 4.9. 

а б в 

 
Рис. 4.9. Изменение структуры при деформации:  

а – до деформации; б – после обжатия на 35 %; в – после обжатия на 90 % 
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Металл приобретает волокнистое строение. Волокна с вытянутыми 
вдоль них неметаллическими включениями являются причиной неодина-
ковости свойств вдоль и поперек волокон. Одновременно с изменением 
формы зерен в процессе пластической деформации происходит изменение 
ориентировки в пространстве их кристаллической решетки. 

Когда кристаллические решетки большинства зерен получают одина-
ковую ориентировку, возникает текстура деформации. 

Текстура деформации создает кристаллическую анизотропию, при ко-
торой наибольшая разница свойств проявляется для направлений, распо-
ложенных под углом 45o друг к другу. С увеличением степени деформации 
характеристики пластичности (относительное удлинение, относительное 
сужение) и вязкости (ударная вязкость) уменьшаются, а прочностные ха-
рактеристики (предел упругости, предел текучести, предел прочности) и 
твердость увеличиваются. Также повышается электросопротивление, сни-
жаются сопротивление коррозии, теплопроводность, магнитная проницае-
мость.  

Совокупность явлений, связанных с изменением механических, физи-
ческих и других свойств металлов в процессе пластической деформации 
называют деформационным упрочнением или наклепом. Упрочнение при 
наклепе объясняется возрастанием на несколько порядков плотности дис-
локаций: ρ=106…108→1011…1012 см-2. 

Их свободное перемещение затрудняется взаимным влиянием, также 
торможением дислокаций в связи с измельчением блоков и зерен, искаже-
ниями решетки металлов, возникновением напряжений. 

Деформированный металл находится в неравновесном состоянии. Пе-
реход к равновесному состоянию связан с уменьшением искажений в кри-
сталлической решетке, снятием напряжений, что определяется возможно-
стью перемещения атомов. 

При низких температурах подвижность атомов мала, поэтому состоя-
ние наклепа может сохраняться неограниченно долго. 

При повышении температуры металла в процессе нагрева после пла-
стической деформации диффузия атомов увеличивается и начинают дейст-
вовать процессы разупрочнения, приводящие металл в более равновесное 
состояние – возврат и рекристаллизация. 

Возврат. Небольшой нагрев вызывает ускорение движения атомов, 
снижение плотности дислокаций, устранение внутренних напряжений и 
восстановление кристаллической решетки Процесс частичного разупроч-
нения и восстановления свойств называется отдыхом (первая стадия воз-
врата). Имеет место при температуре Т=(0,25…0,3)Тпл. 

Возврат уменьшает искажение кристаллической решетки, но не влияет 
на размеры и форму зерен и не препятствует образованию текстуры де-
формации. 
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Полигонизация – процесс деления зерен на части – фрагменты, полиго-
ны в результате скольжения и переползания дислокаций. 

При температурах возврата возможна группировка дислокаций одина-
ковых знаков в стенки, деление зерна малоугловыми границами.  

В полигонизированном состоянии кристалл обладает меньшей энерги-
ей, поэтому образование полигонов – процесс энергетически выгодный. 

Процесс протекает при небольших степенях пластической деформации. 
В результате понижается прочность на 10…15 % и повышается пластич-
ность. Границы полигонов мигрируют в сторону большей объемной плот-
ности дислокаций, присоединяя новые дислокации, благодаря чему углы 
разориентировки зерен увеличиваются (зерна аналогичны зернам, обра-
зующимся при рекристаллизации). Изменений в микроструктуре не на-
блюдается. Температура начала полигонизации не является постоянной. 
Скорость процесса зависит от природы металла, содержания примесей, 
степени предшествующей деформации.  

При нагреве до достаточно высоких температур подвижность атомов 
возрастает и происходит рекристаллизация – процесс зарождения и роста 
новых недеформированных зерен при нагреве наклепанного металла до 
определенной температуры. Нагрев металла до температур рекристаллиза-
ции сопровождается резким изменением микроструктуры и свойств. На-
грев приводит к резкому снижению прочности при одновременном возрас-
тании пластичности. Также снижается электросопротивление и повышает-
ся теплопроводность.  

Рекристаллизация идет в две стадии: 
1 стадия – первичная рекристаллизация, заключается в образовании 

центров кристаллизации и росте новых равновесных зерен с неискаженной 
кристаллической решеткой. Новые зерна возникают у границ старых зерен 
и блоков, где решетка была наиболее искажена. Количество новых зерен 
постепенно увеличивается и в структуре не остается старых деформиро-
ванных зерен. Движущей силой первичной рекристаллизации является 
энергия, аккумулированная в наклепанном металле. Система стремится пе-
рейти в устойчивое состояние с неискаженной кристаллической решеткой.  

2 стадия – собирательная рекристаллизация, заключается в росте обра-
зовавшихся новых зерен. Движущей силой является поверхностная энергия 
зерен. При мелких зернах поверхность раздела большая, поэтому имеется 
большой запас поверхностной энергии. При укрупнении зерен общая про-
тяженность границ уменьшается и система переходит в более равновесное 
состояние.  

Температура начала рекристаллизации связана с температурой плавле-
ния Трек=αТпл:  

– для металлов α=0,4; 
– для твердых растворов α=0,5…0,8; 
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– для металлов высокой чистоты α=0,1…0,2. 
На свойства металла большое влияние оказывает размер зерен, полу-

чившихся при рекристаллизации. В результате образования крупных зерен 
начинает понижаться прочность и, особенно значительно, пластичность 
металла. 

Основными факторами, определяющими величину зерен металла при 
рекристаллизации, являются температура, продолжительность выдержки 
при нагреве и степень предварительной деформации. 

С повышением температуры происходит укрупнение зерен, с увеличе-
нием времени выдержки зерна также укрупняются. Наиболее крупные зер-
на образуются после незначительной предварительной деформации 3…10 %. 
Такую деформацию называют критической. И такая деформация нежела-
тельна перед проведением рекристаллизационного отжига. 

Практически рекристаллизационный отжиг проводят для малоуглеро-
дистых сталей при температуре 600…700 oС, для латуней и бронз – 
560…700 oС, для алюминевых сплавов – 350…450 oС, для титановых спла-
вов – 550…750 oС. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие механические свойства присущи металлам и сплавам? 
2. Что понимают под «деформацией»? 
3. Что такое напряжение? 
4. Что понимают под «упругой» и «пластической» деформациями? 
5. В чем суть закона Гука? 
6. Что такое прочность? 
7. Что такое физический и условный предел текучести? 
8. Что такое физический и условный предел упругости? 
9. Что такое предел прочности? 
10.Что такое пластичность? Каковы характеристики пластичности? 
11. Что такое твердость? 
12. Какие методы определения твердости существуют? 
13. Что такое ударная вязкость? 
14. Что такое усталость и усталостная прочность? 
15. Что характеризует конструкционная прочность? Какие критерии 

влияют на конструкционную прочность? 
16. В чем заключаются особенности деформации поликристаллических 

тел? 
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5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ 

5.1. Технологические свойства 

Технологические свойства характеризуют способность материала под-
вергаться различным способам холодной и горячей обработки. К ним от-
носят: 

1. Литейные свойства – характеризуют способность материала к полу-
чению из него качественных отливок. 

Жидкотекучесть – характеризует способность расплавленного металла 
заполнять литейную форму. 

Усадка (линейная и объемная) – характеризует способность материала 
изменять свои линейные размеры и объем в процессе затвердевания и ох-
лаждения. Для предупреждения линейной усадки при создании моделей 
используют нестандартные метры. 

Ликвация – неоднородность химического состава по объему. 
2. Способность материала к обработке давлением. Это способность ма-

териала изменять размеры и форму под влиянием внешних нагрузок не разру-
шаясь. Она контролируется в результате технологических испытаний, прово-
димых в условиях, максимально приближенных к производственным. 

Листовой материал испытывают на перегиб и вытяжку сферической 
лунки. Проволоку испытывают на перегиб, скручивание, навивание. Трубы 
испытывают на раздачу, сплющивание до определенной высоты и изгиб. 

Критерием годности материала является отсутствие дефектов после 
испытания.  

3. Свариваемость – способность материала образовывать неразъемные 
соединения требуемого качества. Оценивается по качеству сварного шва. 

4. Способность к обработке резанием. Характеризует способность ма-
териала поддаваться обработке различным режущим инструментом. Оце-
нивается по стойкости инструмента и по качеству поверхностного слоя. 

 

5.2. Эксплуатационные свойства 

Эксплуатационные свойства характеризуют способность материала ра-
ботать в конкретных условиях. К ним относят: 

1. Износостойкость – способность материала сопротивляться поверх-
ностному разрушению под действием внешнего трения.  

2. Коррозионная стойкость – способность материала сопротивляться 
действию агрессивных (кислотных, щелочных) сред.  

3. Жаростойкость – это способность материала сопротивляться окис-
лению в газовой среде при высокой температуре.  
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4. Жаропрочность – это способность материала сохранять свои свой-
ства при высоких температурах.  

5. Хладостойкость – способность материала сохранять пластические 
свойства при отрицательных температурах.  

6. Антифрикционность – способность материала прирабатываться к 
другому материалу.  

Эти свойства определяются специальными испытаниями в зависимости 
от условий работы изделий.  

 

Контрольные вопросы 

1. Какие свойства относят к технологическим? 
2. Какие свойства относят к эксплуатационным? 
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6. ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫЕ СПЛАВЫ 

6.1. Компоненты и фазы железоуглеродистых сплавов 

Железоуглеродистые сплавы – стали и чугуны – важнейшие металли-
ческие сплавы современной техники. Производство чугуна и стали по объ-
ему превосходит производство всех других металлов вместе взятых, более 
чем в десять раз. 

Диаграмма состояния железо-углерод дает основное представление о 
строении железоуглеродистых сплавов – сталей и чугунов. 

Начало изучению диаграммы железо-углерод положил Д.К. Чернов в 
1868 году. Чернов впервые указал на существование в сталях критических 
точек, а также на зависимость их положения от содержания углерода. 

Диаграмма железо-углерод должна распространяться от железа до уг-
лерода. Железо образует с углеродом химическое соединение: цементит – 
Fe3C. Каждое устойчивое химическое соединение можно рассматривать 
как компонент, а диаграмму – по частям. Так как на практике применяют 
металлические сплавы с содержанием углерода до 5 %, то рассматривается 
часть диаграммы состояния от железа до химического соединения цемен-
тита, содержащего 6,67 % углерода. 

Диаграмма состояния железо-цементит представлена на рис. 6.1. 
Компонентами железоуглеродистых сплавов являются железо, углерод 

и цементит. 
1. Железо – переходный металл серебристо-светлого цвета. Имеет вы-

сокую температуру плавления – 1539 ± 5 oС. В твердом состоянии железо 
может находиться в двух модификациях. Полиморфные превращения про-
исходят при температурах 911 oС и 1392 oС. При температуре ниже 911 oС 
существует Feα с объемно-центрированной кубической решеткой. В интер-
вале температур 911…1392 oС устойчивым является Feγ с гранецентриро-
ванной кубической решеткой. Выше 1392 oС железо имеет объемно-
центрированную кубическую решетку и называется Feδ или высокотемпе-
ратурное Feα. Высокотемпературная модификация Feα не представляет со-
бой новой аллотропической формы. Критическая температура 911 oС пре-
вращения Feα↔Feγ обозначается точкой А3, а температуру 1392 oС превра-
щения Feγ↔Feα – точкой А4. 

При температуре ниже 768 oС железо ферромагнитно, а выше – пара-
магнитно. Точка Кюри железа – 768 oС – обозначается А2. 

Железо технической чистоты обладает невысокой твердостью (80НВ) и 
прочностью (предел прочности σв=250 МПа, предел текучести σт=120 МПа) и 
высокими характеристиками пластичности (относительное удлинение δ=50 %, 
а относительное сужение ψ=80 %). Свойства могут изменяться в некото-
рых пределах в зависимости от величины зерна. 
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Железо характеризуется высоким модулем упругости, наличие которо-
го проявляется и в сплавах на его основе, обеспечивая высокую жесткость 
деталей из этих сплавов. 

Железо со многими элементами образует растворы: с металлами – рас-
творы замещения; с углеродом, азотом и водородом – растворы внедрения. 

 

 
Рис. 6.1. Диаграмма состояния железо-цементит 

2. Углерод относится к неметаллам. Обладает полиморфным превраще-
нием, в зависимости от условий образования существует в форме графита с 
гексагональной кристаллической решеткой (температура плавления – 3500 oС, 
плотность – 2,5 г/см3) или в форме алмаза со сложной кубической решет-
кой с координационным числом равным четырем (температура плавления – 
5000 oС).  

В сплавах железа с углеродом углерод находится в состоянии твердого 
раствора с железом и в виде химического соединения – цементита (Fe3C), а 
также в свободном состоянии в виде графита (в серых чугунах).  

3. Цементит (Fe3C) – химическое соединение железа с углеродом (кар-
бид железа), содержит 6,67 % углерода.  
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Аллотропических превращений не испытывает. Кристаллическая ре-
шетка цементита состоит из ряда октаэдров, оси которых наклонены друг к 
другу.  

Температура плавления цементита точно не установлена (1250, 1550 oС). 
При низких температурах цементит слабо ферромагнитен, магнитные 
свойства теряет при температуре около 217 oС.  

Цементит имеет высокую твердость (более 800НВ, легко царапает 
стекло), но чрезвычайно низкую, практически нулевую, пластичность. Та-
кие свойства являются следствием сложного строения кристаллической ре-
шетки.  

Цементит способен образовывать твердые растворы замещения. Атомы 
углерода могут замещаться атомами неметаллов: азотом, кислородом; ато-
мы железа – металлами: марганцем, хромом, вольфрамом и др. Такой твер-
дый раствор на базе решетки цементита называется легированным цемен-
титом.  

Цементит – соединение неустойчивое и при определенных условиях 
распадается с образованием свободного углерода в виде графита. Этот 
процесс имеет важное практическое значение при структурообразовании 
чугунов.  

В системе железо-углерод существуют следующие фазы: жидкая фаза, 
феррит, аустенит, цементит.  

1. Жидкая фаза. В жидком состоянии железо хорошо растворяет угле-
род в любых пропорциях с образованием однородной жидкой фазы.  

2. Феррит (Ф) Feα(C) – твердый раствор внедрения углерода в α-
железо. 

Феррит имеет переменную предельную растворимость углерода: ми-
нимальную – 0,006 % при комнатной температуре (точка Q), макси-
мальную – 0,02 % при температуре 727 oС (точка P). Углерод располагает-
ся в дефектах решетки. 

При температуре выше 1392 oС существует высокотемпературный фер-
рит (δ) (Feδ(C), с предельной растворимостью углерода 0,1 % при темпера-
туре 1499 oС (точка J). 

Свойства феррита близки к свойствам железа. Он мягок (твердость – 
130НВ, предел прочности σв=300 МПа) и пластичен (относительное удли-
нение – δ=30 %), магнитен до 768 oС. 

3. Аустенит (А) Feγ(С) – твердый раствор внедрения углерода в γ-
железо. 

Углерод занимает место в центре гранецентрированной кубической 
ячейки. Аустенит имеет переменную предельную растворимость углерода: 
минимальную – 0,8 % при температуре 727 oС (точка S), максимальную – 
2,14 % при температуре 1147 oС (точка Е). 
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Аустенит имеет твердость 200…250НВ, пластичен (относительное уд-
линение δ=40…50 %), парамагнитен. 

При растворении в аустените других элементов могут изменяться свой-
ства и температурные границы существования. 

4. Цементит – характеристика дана выше. 
В железоуглеродистых сплавах присутствуют фазы: цементит первич-

ный (ЦI), цементит вторичный (ЦII), цементит третичный (ЦIII). Химиче-
ские и физические свойства этих фаз одинаковы. Влияние на механические 
свойства сплавов оказывают различия в размерах, количестве и располо-
жении этих выделений. Цементит первичный выделяется из жидкой фазы в 
виде крупных пластинчатых кристаллов. Цементит вторичный выделяется 
из аустенита и располагается в виде сетки вокруг зерен аустенита (при ох-
лаждении – вокруг зерен перлита). Цементит третичный выделяется из фер-
рита и в виде мелких включений располагается у границ ферритных зерен. 

 

6.2. Процессы при структурообразовании  
железоуглеродистых сплавов 

Линия АВСD – ликвидус системы. На участке АВ начинается кристал-
лизация феррита (δ), на участке ВС начинается кристаллизация аустенита, 
на участке СD – кристаллизация цементита первичного. 

Линия AHJECF – линия солидус. На участке АН заканчивается кри-
сталлизация феррита (δ). На линии HJB при постоянной температуре 1499 
°С идет перетектическое превращение, заключающееся в том, что жидкая 
фаза реагирует с ранее образовавшимися кристаллами феррита (δ), в ре-
зультате чего образуется аустенит: 

L +Ф ( δ )→А .  

На участке JЕ заканчивается кристаллизация аустенита. На участке 
ECF при постоянной температуре 1147 oС идет эвтектическое превраще-
ние, заключающееся в том, что жидкость, содержащая 4,3 % углерода, пре-
вращается в эвтектическую смесь аустенита и цементита первичного: 

L4,3→эвт(А+ЦI). 

Эвтектика системы железо-цементит называется ледебуритом (Л), по 
имени немецкого ученого Ледебура, содержит 4,3 % углерода. 

При температуре ниже 727 oС в состав ледебурита входят цементит 
первичный и перлит, его называют ледебурит превращенный (ЛП). 

По линии HN начинается превращение феррита (δ) в аустенит, обу-
словленное полиморфным превращением железа. По линии NJ превраще-
ние феррита (δ) в аустенит заканчивается. 
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По линии GS превращение аустенита в феррит, обусловленное поли-
морфным превращением железа. По линии PG превращение аустенита в 
феррит заканчивается. 

По линии ES начинается выделение цементита вторичного из аустени-
та, обусловленное снижением растворимости углерода в аустените при по-
нижении температуры. 

По линии МО при постоянной температуре 768 oС имеют место маг-
нитные превращения. 

По линии PSK при постоянной температуре 727 oС идет эвтектоидное 
превращение, заключающееся в том, что аустенит, содержащий 0,8 % уг-
лерода, превращается в эвтектоидную смесь феррита и цементита вторич-
ного: 

А0,83→эвт(Ф+ЦII). 
По механизму данное превращение похоже на эвтектическое, но про-

текает в твердом состоянии. 
Эвтектоид системы железо-цементит называется перлитом (П), содер-

жит 0,8 % углерода. Название получил за то, что на полированном и про-
травленном шлифе наблюдается перламутровый блеск. 

Перлит может существовать в зернистой и пластинчатой форме, в зави-
симости от условий образования. 

По линии PQ начинается выделение цементита третичного из феррита, 
обусловленное снижением растворимости углерода в феррите при пони-
жении температуры. 

Температуры, при которых происходят фазовые и структурные пре-
вращения в сплавах системы железо-цементит, т.е. критические точки, 
имеют условные обозначения. Обозначаются буквой А (от французского 
arret – остановка): 

А1 – линия PSK (727 °С) – превращение П↔А; 
А2 – линия MO (768 °С, т. Кюри) – магнитные превращения; 
A3 – линия GOS (переменная температура, зависящая от содержания 

углерода в сплаве) – превращение Ф↔А; 
A4 – линия NJ (переменная температура, зависящая от содержания уг-

лерода в сплаве) – превращение А↔Ф(δ); 
Acm – линия SE (переменная температура, зависящая от содержания уг-

лерода в сплаве) – начало выделения цементита вторичного. 
 

6.3. Структуры железоуглеродистых сплавов 

Все сплавы системы железо-цементит по структурному признаку делят 
на две большие группы: стали и чугуны. 

Особую группу составляют сплавы с содержанием углерода менее 0,02 % 
(точка Р), их называют техническое железо. Микроструктуры сплавов 
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представлены на рис. 6.2. Структура таких сплавов после окончания кри-
сталлизации состоит или из зерен феррита (рис. 6.2, а) при содержании уг-
лерода менее 0,006 %, или из зерен феррита и кристаллов цементита тре-
тичного, расположенных по границам зерен феррита (рис. 6.2, б), если со-
держание углерода от 0,006 до 0,02 %. 

Углеродистыми сталями называют 
сплавы железа с углеродом, содержащие 
0,02…2,14 % углерода, заканчивающие 
кристаллизацию образованием аустенита. 
Они обладают высокой пластичностью, 
особенно в аустенитном состоянии. 
Структура сталей формируется в резуль-
тате перекристаллизации аустенита. 

Микроструктуры сталей представлены 
на рис. 6.3. 

 
а  б в  г 

 
Рис. 6.3. Микроструктуры сталей:  

а – доэвтектоидная сталь (Ф+П); б – эвтектоидная сталь (пластинчатый перлит); 
в – эвтектоидная сталь (зернистый перлит); г – заэвтектоидная сталь (П+ЦI) 

По содержанию углерода и по структуре стали подразделяются на до-
эвтектоидные (0,02 %<С<0,8 %), структура феррит+перлит(Ф+П) (рис. 6.3, а); 
эвтектоидные (С=0,8 %), структура перлит (П), перлит может быть пла-
стинчатый или зернистый (рис. 6.3, б и 6.3, в); заэвтектоидные 
(0,8 %<С<2,14 %), структура перлит+цементит вторичный (П+ЦII), цемен-
титная сетка располагается вокруг зерен перлита. 

По микроструктуре сплавов можно приблизительно определить коли-
чество углерода в составе сплава, учитывая следующее: количество угле-
рода в перлите составляет 0,8 %, в цементите – 6,67 %. Ввиду малой рас-
творимости углерода в феррите, принимается, что в нем углерода нет. 

Сплавы железа с углеродом, содержащие углерода более 2,14 % (до 
6,67 %), заканчивающие кристаллизацию образованием эвтектики (ледебу-
рита), называют чугунами. Наличие легкоплавкого ледебурита в структуре 
чугунов повышает их литейные свойства. 

Чугуны, кристаллизующиеся в соответствии с диаграммой состояния 
железо-цементит, отличаются высокой хрупкостью. Цвет их излома – се-

а б 

 
Рис. 6.2. Микроструктуры техни-

ческого железа:  
а – содержание углерода менее 

0,006 %; б – содержание 
углерода 0,006…0,02 % 
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ребристо-белый. Такие чугуны называются белыми чугунами. Микрострук-
туры белых чугунов представлены на рис. 6.4. 

 
а б г 

 

Рис. 6.4. Микроструктуры белых чугунов:  
а – доэвтектический белый чугун (П+Л+ЦII); б – эвтектический белый чугун (Л); 

в – заэвтектический белый чугун (Л+ЦI) 

По количеству углерода и по структуре белые чугуны подразделяются 
на: доэвтектические (2,14 %<С<4,3 %), структура перлит+ледебурит+це-
ментит вторичный (П+Л+ЦII) (рис. 6.4, а); эвтектические (С=4,3 %), струк-
тура ледебурит (Л) (рис. 6.4, б); заэвтектические, структура ледебу-
рит+цементит первичный (Л+ЦI) (рис. 6.4, в). 

В структуре доэвтектических белых чугунов присутствует цементит 
вторичный, который образуется в результате изменения состава аустенита 
при охлаждении (по линии ES). В структуре цементит вторичный сливает-
ся с цементитом, входящим в состав ледебурита. 

Фазовый состав сталей и чугунов при нормальных температурах один 
и тот же, они состоят из феррита и цементита. Однако свойства сталей и 
белых чугунов значительно различаются. Таким образом, основным фак-
тором, определяющим свойства сплавов системы железо-цементит являет-
ся их структура. 

 

6.4. Классификация и маркировка сталей 

Стали являются наиболее распространенными материалами. Обладают 
хорошими технологическими свойствами.  

Стали подразделяют на углеродистые и легированные. 
 

6.4.1. Влияние углерода и примесей на свойства сталей 

Углеродистые стали являются основными. Их свойства определяются 
количеством углерода и содержанием примесей, которые взаимодействуют 
с железом и углеродом. 

Влияние углерода. Влияние углерода на свойства сталей показано на 
рис. 6.5. 

С ростом содержания углерода в структуре стали увеличивается коли-
чество цементита при одновременном снижении доли феррита. Изменение 
соотношения между составляющими приводит к уменьшению пластично-



 59

сти, а также к повышению прочности и твердости. Прочность повышается 
до содержания углерода около 1 %, а затем она уменьшается, так как обра-
зуется грубая сетка цементита вторичного. 

Углерод влияет на вязкие свойства. 
Увеличение содержания углерода повыша-
ет порог хладноломкости и снижает удар-
ную вязкость. 

Повышаются электросопротивление, 
снижаются магнитная проницаемость и 
плотность магнитной индукции. 

Углерод оказывает влияние и на тех-
нологические свойства. Повышение со-
держания углерода ухудшает литейные 
свойства стали (используются стали с со-
держанием углерода до 0,4 %), обрабаты-
ваемость давлением и резанием, сваривае-
мость. Следует учитывать, что стали с низ-
ким содержанием углерода также плохо 
обрабатываются резанием. 

Влияние примесей. В сталях всегда при-
сутствуют примеси, которые делятся на четыре группы. 

1. Постоянные примеси: кремний, марганец, сера, фосфор. 
Марганец и кремний вводятся в процессе выплавки стали для раскис-

ления, они являются технологическими примесями. 
Содержание марганца не превышает 0,5…0,8 %. Марганец повышает 

прочность, не снижая пластичности, и резко снижает красноломкость ста-
ли, вызванную влиянием серы. Он способствует уменьшению содержания 
сульфида железа FeS, так как образует с серой соединение сульфид мар-
ганца MnS. Частицы сульфида марганца располагаются в виде отдельных 
включений, которые деформируются и оказываются вытянутыми вдоль 
направления прокатки. 

Содержание кремния не превышает 0,35…0,4 %. Кремний, дегазируя 
металл, повышает плотность слитка. Кремний растворяется в феррите и 
повышает прочность стали, особенно повышается предел текучести, σ0,2 . 
Но при этом наблюдается некоторое снижение пластичности, что снижает 
способность стали к вытяжке. 

Содержание фосфора в стали 0,025…0,045 %. Фосфор, растворяясь в 
феррите, искажает кристаллическую решетку и увеличивает предел проч-
ности σв и предел текучести σm, но снижает пластичность и вязкость. Рас-
полагаясь вблизи зерен, фосфор увеличивает температуру перехода в 
хрупкое состояние, вызывает хладноломкость, уменьшает работу распро-
странения трещин. 

 
Рис.6.5. Влияние углерода на 

свойства сталей 
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Повышение содержания фосфора на каждые 0,01 % повышает порог 
хладноломкости на 20…25 oС. 

Фосфор обладает склонностью к ликвации, поэтому в центре слитка 
отдельные участки имеют резко пониженную вязкость. 

Для некоторых сталей возможно увеличение содержания фосфора до 
0,10…0,15 % для улучшения обрабатываемости резанием. 

Cера уменьшает пластичность, свариваемость и коррозионная стой-
кость. Фосфор искажает кристаллическую решетку. 

Содержание серы в сталях составляет 0,025…0,06 %. Сера – вредная 
примесь, попадает в сталь из чугуна. При взаимодействии с железом обра-
зует химическое соединение – сульфид серы FeS, которое, в свою очередь, 
образует с железом легкоплавкую эвтектику с температурой плавления  
988 oС. При нагреве под прокатку или ковку эвтектика плавится, в резуль-
тате чего нарушаются связи между зернами. При деформации в местах 
расположения эвтектики возникают надрывы и трещины, заготовка разру-
шается – явление красноломкости. 

Красноломкость – повышение хрупкости при высоких температурах. 
Сера снижает механические свойства, особенно ударную вязкость, пла-
стичность и предел выносливости. Она ухудшает свариваемость и корро-
зионную стойкость. 

2. Скрытые примеси – газы (азот, кислород, водород) – попадают в 
сталь при выплавке. 

Азот и кислород находятся в стали в виде хрупких неметаллических 
включений: оксидов (FeO, SiO2, Al2O3), нитридов (Fe2N), в виде твердого 
раствора или в свободном состоянии, располагаясь в дефектах (раковинах, 
трещинах). 

Примеси внедрения (азот, кислород) повышают порог хладноломкости 
и снижают сопротивление хрупкому разрушению. Неметаллические вклю-
чения (оксиды, нитриды), являясь концентраторами напряжений, могут 
значительно понизить предел выносливости и вязкость. 

Очень вредным является растворенный в стали водород, который зна-
чительно охрупчивает сталь. Он приводит к образованию в катанных заго-
товках и поковках флокенов. 

Флокены – тонкие трещины овальной или округлой формы, имеющие в 
изломе вид пятен и хлопьев серебристого цвета. 

Металл с флокенами нельзя использовать в промышленности, так как 
при сварке образуются холодные трещины в наплавленном и основном ме-
талле. 

Если водород находится в поверхностном слое, то он удаляется в ре-
зультате нагрева при 150…180 °С, лучше в вакууме 10-2…10-3 мм рт. ст. 

Для удаления скрытых примесей широко используют вакуумирование. 
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3. Специальные примеси. Такие примеси специально вводятся в сталь 
для получения заданных свойств. Примеси называются легирующими эле-
ментами, а стали – легированные сталями. 

Основным легирующим элементом является хром (0,8…1,2) %. Он по-
вышает прокаливаемость, способствует получению высокой и равномер-
ной твердости стали. Порог хладноломкости хромистых сталей (0…-100) oС. 

К дополнительным легирующим элементам относят бор, марганец, ти-
тан, ванадий, никель, свинец, кальций и др. 

Бор (0,003 %) увеличивает прокаливаемость, а также повышает порог 
хладноломкости (+20…-60) oС. 

Марганец увеличивает прокаливаемость, однако содействует росту 
зерна, и повышает порог хладноломкости до (+40…-60) oС. 

Титан (~0,1 %) вводят для измельчения зерна в хромомарганцевой стали.  
Введение молибдена (0,15…0,46 %) в хромистые стали увеличивает 

прокаливаемость, снижает порог хладноломкости до -20…-120 oС. Молиб-
ден увеличивает статическую, динамическую и усталостную прочность 
стали, устраняет склонность к внутреннему окислению. Кроме того, мо-
либден снижает склонность к отпускной хрупкости сталей, содержащих 
никель. 

Ванадий в количестве (0,1…0,3) % в хромистых сталях измельчает зер-
но и повышает прочность и вязкость. 

Введение в хромистые стали никеля, значительно повышает прочность 
и прокаливаемость, понижает порог хладноломкости, но при этом повыша-
ет склонность к отпускной хрупкости (этот недостаток компенсируется 
введением в сталь молибдена). Хромоникелевые стали, обладают наилуч-
шим комплексом свойств. Однако никель является дефицитным, и приме-
нение таких сталей ограничено. 

Значительное количество никеля можно заменить медью, это не приво-
дит к снижению вязкости. 

При легировании хромомарганцевых сталей кремнием получают стали 
под названием хромансиль (20ХГС, 30ХГСА). Стали обладают хорошим 
сочетанием прочности и вязкости, хорошо свариваются, штампуются и об-
рабатываются резанием. Кремний повышает ударную вязкость и темпера-
турный запас вязкости. 

Добавка свинца и кальция улучшает обрабатываемость резанием. При-
менение упрочнения термической обработки улучшает комплекс механи-
ческих свойств. 

Легирующие элементы растворяются в основных фазах железоуглеродистых 
сплавов (феррит, аустенит, цементит), или образуют специальные карбиды. 

Растворение легирующих элементов в Feα  происходит в результате за-
мещения атомов железа атомами этих элементов. Эти атомы создают в ре-
шетке напряжения, которые вызывают изменение ее периода. 
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Изменение размеров решетки вызывает изменение свойств феррита: 
прочность повышается, пластичность уменьшается. Хром, молибден и 
вольфрам упрочняют меньше, чем никель, кремний и марганец. Молибден 
и вольфрам, а также кремний и марганец в определенных количествах, 
снижают вязкость. 

В сталях карбиды образуются металлами, расположенными в таблице 
Менделеева левее железа (хром, ванадий, титан), которые имеют менее до-
строенную d-электронную полосу. В процессе карбидообразования угле-
род отдает свои валентные электроны на заполнение d-электронной поло-
сы атома металла, тогда как у металла валентные электроны образуют ме-
таллическую связь, обуславливающую металлические свойства карбидов. 

При соотношении атомных радиусов углерода и металла более 0,59 об-
разуются типичные химические соединения: Fe3C, Mn3C, Cr 23C6, Cr7C3, 
Fe3W3C, которые имеют сложную кристаллическую решетку и при нагреве 
растворяются в аустените. 

При соотношении атомных радиусов углерода и металла менее 0,59 
образуются фазы внедрения: Mo2C, WC, VC, TiC, TaC, W2C, которые име-
ют простую кристаллическую решетку и трудно растворяются в аустените. 

Все карбиды обладают высокой твердостью и температурой плавления.  
4. Случайные примеси. 

 

6.4.2. Классификация сталей 

Стали классифицируются по множеству признаков. 
1. По химическому составу:  
– углеродистые; 
– легированные. 
2. По содержанию углерода:  
– низкоуглеродистые, с содержанием углерода до 0,25 %; 
– среднеуглеродистые, с содержанием углерода 0,3…0,6 %; 
– высокоуглеродистые, с содержанием углерода выше 0,7 %. 
3. По равновесной структуре:  
– доэвтектоидные; 
– эвтектоидные; 
– заэвтектоидные.  
4. По качеству. Количественным показателем качества является содер-

жания вредных примесей: серы и фосфора:  
– 0,04≤S≤0,06 %, 0,04≤Р≤0,08 % – углеродистые стали обыкновенного 

качества; 
– P, S=0,03…0,04 % – качественные стали; 
– P, S≤0,03 % – высококачественные стали. 
5. По способу выплавки: 
– в мартеновских печах; 
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– в кислородных конверторах; 
– в электрических печах: электродуговых, индукционных и др. 
6. По назначению: 
– конструкционные – применяются для изготовления деталей машин и 

механизмов; 
– инструментальные – применяются для изготовления различных инст-

рументов; 
– специальные – стали с особыми свойствами (электротехнические, с 

особыми магнитными свойствами и др.). 
 

6.4.3. Маркировка сталей 

Принято буквенно-цифровое обозначение сталей. 
Углеродистые стали обыкновенного качества (ГОСТ 380). Стали со-

держат повышенное количество серы и фосфора. 
Маркируются: Ст2кп, БСт3кп, ВСт3пс, ВСт4сп. 
Ст – индекс данной группы стали.  
Цифры от 0 до 6 – это условный номер марки стали. С увеличением 

номера марки возрастает прочность и снижается пластичность стали.  
По гарантиям при поставке существует три группы сталей: А, Б и В. 

Для сталей группы А при поставке гарантируются механические свойства, 
в обозначении индекс группы А не указывается. Для сталей группы Б га-
рантируется химический состав. Для сталей группы В при поставке гаран-
тируются и механические свойства, и химический состав. 

Индексы кп, пс, сп указывают степень раскисленности стали: кп – ки-
пящая, пс – полуспокойная, сп – спокойная. 

Качественные углеродистые стали. Качественные стали поставляют с 
гарантированными механическими свойствами и химическим составом 
(группа В). Степень раскисленности, в основном, спокойная. 

Конструкционные качественные углеродистые стали Маркируются 
двухзначным числом, указывающим среднее содержание углерода в сотых 
долях процента. Указывается степень раскисленности, если она отличается 
от спокойной. 

Например, Сталь 08кп, сталь 10пс, сталь 45. Содержание углерода, со-
ответственно, 0,08 %, 0,10 % и 0,45 %. 

Инструментальные качественные углеродистые стали маркируются 
буквой У (углеродистая инструментальная сталь) и числом, указывающим 
содержание углерода в десятых долях процента.  

Например, Сталь У8, сталь У13. Содержание углерода, соответственно, 
0,8 % и 1,3 % 

Инструментальные высококачественные углеродистые стали. Мар-
кируются аналогично качественным инструментальным углеродистым ста-
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лям, только в конце марки ставят букву А для обозначения высокого каче-
ства стали.  

Например, Сталь У10А. 
Качественные и высококачественные легированные стали. Обозначе-

ние буквенно-цифровое. Легирующие элементы имеют условные обозна-
чения, обозначаются буквами русского алфавита. 

Обозначения легирующих элементов: Х – хром, Н – никель, М – мо-
либден, В – вольфрам, К – кобальт, Т – титан, А – азот (указывается в сере-
дине марки), Г – марганец, Д – медь, Ф – ванадий, С – кремний, П – фос-
фор, Р – бор, Б – ниобий, Ц – цирконий, Ю – алюминий. 

Легированные конструкционные стали.  
Например, Сталь 15Х25Н19ВС2.  
В начале марки указывается двухзначное число, показывающее содер-

жание углерода в сотых долях процента. Далее перечисляются легирую-
щие элементы. Число, следующее за условным обозначение элемента, по-
казывает его содержание в процентах. Если число не стоит, то содержание 
элемента не превышает 1,5 %. В указанной марке стали содержится 0,15 % 
углерода, 35 % хрома, 19 % никеля, до 1,5 % вольфрама, до 2 % кремния. 

Для обозначения высококачественных легированных сталей в конце 
марки указывается символ А. 

Легированные инструментальные стали. 
Например, Сталь 9ХС, сталь ХВГ. 
В начале марки указывается однозначное число, показывающее содер-

жание углерода в десятых долях процента. При содержании углерода более 
1 %, число не указывается, далее перечисляются легирующие элементы с 
указанием их содержания. Некоторые стали имеют нестандартные обозна-
чения. 

Быстрорежущие инструментальные стали. 
Например, Сталь Р18. 
Р – индекс данной группы сталей (от rapid – скорость). Содержание уг-

лерода более 1 %. Число показывает содержание основного легирующего 
элемента – вольфрама. В указанной стали содержание вольфрама 18 %. 

Если стали содержат легирующие элемент, то их содержание указыва-
ется после обозначения соответствующего элемента. 

Шарикоподшипниковые стали. 
Например, Сталь ШХ6, сталь ШХ15ГС. 
Ш – индекс данной группы сталей, Х – указывает на наличие в стали 

хрома. 
Последующее число показывает содержание хрома в десятых долях 

процента, в указанных сталях, соответственно, 0,6 % и 1,5 %. Также указы-
ваются входящие с состав стали легирующие элементы. Содержание угле-
рода более 1 %. 
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6.5. Чугуны 

Чугун отличается от стали: 
– по составу: более высокое содержание углерода и примесей;  
– по технологическим свойствам: более высокие литейные свойства, 

малая способность к пластической деформации, почти не используется в 
сварных конструкциях. 

 

6.5.1. Классификация чугунов 

В зависимости от состояния углерода в чугуне различают: 
– белый чугун – углерод в связанном состоянии в виде цементита, в из-

ломе имеет белый цвет и металлический блеск;  
– серый чугун – весь углерод или большая часть находится в свобод-

ном состоянии в виде графита, а в связанном состоянии находится не более 
0,8 % углерода. Из-за большого количества графита его излом имеет серый 
цвет;  

– половинчатый – часть углерода находится в свободном состоянии в 
форме графита, но не менее 2 % углерода находится в форме цементита. 
Мало используется в технике.  

 

6.5.2. Диаграмма состояния железо-графит 

В результате превращения углерод может не только химически взаи-
модействовать с железом, но и выделяться в элементарном состоянии в 
форме графита. Жидкая фаза, аустенит и феррит могут находиться в рав-
новесии и с графитом.  

Диаграмма состояния железо-графит показана штриховыми линиями 
на рис. 6.6. Линии диаграммы находятся выше линий диаграммы железо-
цементит. Температуры эвтектического и эвтектоидного преврашений, со-
ответственно, 1153 oС и 738 oС. Точки C, E, S сдвинуты влево и находятся 
при концентрации углерода 4,24; 2,11 и 0,7 % соответственно.  

При высоких температурах цементит разлагается с выделением графи-
та, поэтому диаграмма состояния железо-цементит является метастабиль-
ной, а диаграмма железо-графит – стабильной. Процесс образования гра-
фита в сплавах железа с углеродом называется графитизацией. 

Процесс графитизации. Графит – это полиморфная модификация угле-
рода. Так как графит содержит 100 % углерода, а цементит – 6,67 %, то 
жидкая фаза и аустенит по составу более близки к цементиту, чем к графи-
ту. Следовательно, образование цементита из жидкой фазы и аустенита 
должно протекать легче, чем графита. 

С другой стороны, при нагреве цементит разлагается на железо и угле-
род, следовательно, графит является более стабильной фазой, чем цементит. 
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Рис. 6.6. Диаграмма состояния железо-углерод:  

сплошные линии – цементитная система; пунктирные – графитная 

Возможны два пути образования графита в чугуне. 
1. При благоприятных условиях (наличие в жидкой фазе готовых цен-

тров кристаллизации графита и очень медленное охлаждение) происходит 
непосредственное образование графита из жидкой фазы.  

2. При разложении ранее образовавшегося цементита. При температу-
рах выше 738 oС цементит разлагается на смесь аустенита и графита по 
схеме:  

Fe3C→3Feγ(C)+C(графит). 
При температурах ниже 738 °С разложение цементита осуществляется 

по схеме: 
Fe3C→3Feα(C)+C(графит). 

При малых скоростях охлаждение степень разложения цементита больше. 
Графитизацию из жидкой фазы, а также от распада цементита первич-

ного и цементита, входящего в состав эвтектики, называют первичной ста-
дией графитизации. 

Выделение вторичного графита из аустенита называют промежуточ-
ной стадией графитизации. 

Образование эвтектоидного графита, а также графита, образовавшегося 
в результате цементита, входящего в состав перлита, называют вторичной 
стадией графитизации. 

Структура чугунов зависит от степени графитизации, т.е. от того, 
сколько углерода находится в связанном состоянии. 

Выдержка при температуре больше 738 oС приводит к графитизации 
избыточного нерастворившегося цементита. Если процесс завершить пол-
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ностью, то при высокой температуре структура будет состоять из аустени-
та и графита, а после охлаждения – из перлита и графита. 

При незавершенности процесса первичной графитизации выше темпе-
ратуры 738 oС структура состоит из аустенита, графита и цементита, а ни-
же этой температуры – из перлита, графита и цементита. 

При переходе через критическую точку превращение аустенита в пер-
лит и выдержке при температуре ниже критической приведет к распаду 
цементита, входящего в состав перлита (вторичная графитизация). Если 
процесс завершен полностью, то структура состоит из феррита и графита, 
при незавершенности процесса – из перлита, феррита и графита. 

 

6.5.3. Строение, свойства, классификация и маркировка серых чугунов 

Из рассмотрения структур чугунов можно заключить, что их металли-
ческая основа похожа на структуру эвтектоидной или доэвтектоидной ста-
ли или технического железа. Отличаются от стали только наличием графи-
товых включений, определяющих специальные свойства чугунов. 

В зависимости от формы графита и условий его образования различают 
следующие группы чугунов:  

– серый – с пластинчатым графитом;  
– высокопрочный – с шаровидным графитом;  
– ковкий – с хлопьевидным графитом. 
Схемы микроструктур чугуна в зависимости от металлической основы 

и формы графитовых включений представлены на рис. 6.7. 

 
Рис. 6.7. Схемы микроструктур чугуна в зависимости от металлической основы 

и формы графитовых включений 
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Наиболее широкое распространение получили чугуны с содержанием 
углерода 2,4…3,8 %. Чем выше содержание углерода, тем больше образу-
ется графита и тем ниже его механические свойства, следовательно, коли-
чество углерода не должно превышать 3,8 %. В то же время для обеспече-
ния высоких литейных свойств (хорошей жидкотекучести) углерода долж-
но быть не менее 2,4 %. 

Влияние состава чугуна на процесс графитизации. Углерод и кремний 
способствуют графитизации, марганец затрудняет графитизацию и способ-
ствует отбеливанию чугуна. Сера способствует отбеливанию чугуна и 
ухудшает литейные свойства, ее содержание ограничено – 0,08…0,12 %. 
Фосфор на процесс графитизации не влияет, но улучшает жидкотекучесть, 
Фосфор является в чугунах полезной примесью, его содержание – 0,3…0,8 %. 

Влияние графита на механические свойства отливок. Графитовые 
включения можно рассматривать как соответствующей формы пустоты в 
структуре чугуна. Около таких дефектов при нагружении концентрируют-
ся напряжения, значение которых тем больше, чем острее дефект. Отсюда 
следует, что графитовые включения пластинчатой формы в максимальной 
мере разупрочняют металл. Более благоприятна хлопьевидная форма, а оп-
тимальной является шаровидная форма графита. Пластичность зависит от 
формы таким же образом. Относительное удлинение для серых чугунов 
составляет 0,5 %, для ковких – до 10 %, для высокопрочных – до 15 %. 

Наличие графита наиболее резко снижает сопротивление при жестких 
способах нагружения: удар; разрыв. Сопротивление сжатию снижается мало. 

Положительные стороны наличия графита: 
– графит улучшает обрабатываемость резанием, так как образуется 

ломкая стружка;  
– чугун имеет лучшие антифрикционные свойства, по сравнению со 

сталью, так как наличие графита обеспечивает дополнительную смазку по-
верхностей трения;  

– из-за микропустот, заполненных графитом, чугун хорошо гасит виб-
рации и имеет повышенную циклическую вязкость;  

– детали из чугуна не чувствительны к внешним концентраторам на-
пряжений (выточки, отверстия, переходы в сечениях);  

– чугун значительно дешевле стали;  
– производство изделий из чугуна литьем дешевле изготовления изде-

лий из стальных заготовок обработкой резанием, а также литьем и обра-
боткой давлением с последующей механической обработкой.  

Серый чугун. Структура не оказывает влияние на пластичность, она ос-
тается чрезвычайно низкой, но оказывает влияние на твердость. Механиче-
ская прочность, в основном, определяется количеством, формой и разме-
рами включений графита. Мелкие, завихренной формы чешуйки графита 
меньше снижают прочность. Такая форма достигается путем модифициро-
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вания. В качестве модификаторов применяют алюминий, силикокальций, 
ферросилиций. 

Серый чугун широко применяется в машиностроении, так как легко 
обрабатывается и обладает хорошими свойствами. 

В зависимости от прочности серый чугун подразделяют на 10 марок 
(ГОСТ 1412). 

Серые чугуны при малом сопротивлении растяжению имеют достаточ-
но высокое сопротивление сжатию. 

Серые чугуны содержат: углерода – 3,2…3,5 %; кремния – 1,9…2,5 %; 
марганца – 0,5…0,8 %; фосфора – 0,1…0,3 %; серы – < 0,12 %. 

Структура металлической основы зависит от количества углерода и 
кремния. С увеличением содержания углерода и кремния увеличивается 
степень графитизации и склонность к образованию ферритовой структуры 
металлической основы. Это ведет к разупрочнению чугуна без повышения 
пластичности. Лучшими прочностными свойствами и износостойкостью 
обладают перлитные серые чугуны. 

Учитывая малое сопротивление отливок из серого чугуна растягиваю-
щим и ударным нагрузкам, следует использовать этот материал для дета-
лей, которые подвергаются сжимающим или изгибающим нагрузкам. В 
станкостроении это – базовые, корпусные детали, кронштейны, зубчатые 
колеса, направляющие; в автостроении – блоки цилиндров, поршневые 
кольца, распределительные валы, диски сцепления. Отливки из серого чу-
гуна также используются в электромашиностроении, для изготовления то-
варов народного потребления. 

Обозначаются индексом СЧ (серый чугун) и числом, которое показы-
вает значение предела прочности, умноженное на 10-1: СЧ15. 

Высокопрочный чугун с шаровидным графитом. Высокопрочные чугу-
ны (ГОСТ 7293) могут иметь ферритную (ВЧ35), феррито-перлитную 
(ВЧ45) и перлитную (ВЧ80) металлическую основу. Получают эти чугуны 
из серых, в результате модифицирования магнием или церием (добавляет-
ся 0,03…0,07 % от массы отливки). По сравнению с серыми чугунами, ме-
ханические свойства повышаются, это вызвано отсутствием неравномер-
ности в распределении напряжений из-за шаровидной формы графита. 

Чугуны с перлитной металлической основой имеют высокие показате-
ли прочности при меньшем значении пластичности. Соотношение пла-
стичности и прочности ферритных чугунов – обратное. 

Высокопрочные чугуны обладают высоким пределом текучести 
(300…420 МПа), что выше предела текучести стальных отливок. Также ха-
рактерна достаточно высокая ударная вязкость и усталостная прочность 
(230…250 МПа) при перлитной основе. 

Высокопрочные чугуны содержат: углерода – 3,2…3,8 %, кремния – 
1,9…2,6 %, марганца – 0,6…0,8 %, фосфора – до 0,12 %, серы – до 0,3 %. 
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Эти чугуны обладают высокой жидкотекучестью, линейная усадка – 
около 1 %. Литейные напряжения в отливках несколько выше, чем для се-
рого чугуна. Из-за высокого модуля упругости у них достаточно высокая 
обрабатываемость резанием. Обладают удовлетворительной свариваемо-
стью. 

Из высокопрочного чугуна изготовляют тонкостенные отливки (порш-
невые кольца), шаботы ковочных молотов, станины и рамы прессов и про-
катных станов, изложницы, резцедержатели, планшайбы. 

Отливки коленчатых валов массой до 2...3 т, взамен кованых валов из 
стали, обладают более высокой циклической вязкостью, малочувствитель-
ны к внешним концентраторам напряжения, обладают лучшими антифрик-
ционными свойствами и значительно дешевле. 

Обозначаются индексом ВЧ (высокопрочный чугун) и числом, которое 
показывает значение предела прочности, умноженное на 10-1: ВЧ100. 

Ковкий чугун. Получают отжигом белого доэвтектического чугуна. 
Хорошие свойства у отливок обеспечиваются, если в процессе кри-

сталлизации и охлаждения отливок в форме не происходит процесс графи-
тизации. Чтобы предотвратить графитизацию, чугуны должны иметь по-
ниженное содержание углерода и кремния. 

Ковкие чугуны содержат: углерода – 2,4…3,0 %, кремния – 0,8…1,4 %, 
марганца – 0,3…1,0 %, фосфора – до 0,2 %, серы – до 0,1 %. 

Формирование окончательной структуры и свойств отливок происхо-
дит в процессе отжига. Отливки выдерживаются в печи при температуре 
950…1000 °С в течении 15…20 часов. Происходит разложение цементита: 

Fe3C→3Feγ(C)+C. 

Структура после выдержки состоит из аустенита и графита (углерод 
отжига). При медленном охлаждении в интервале 760…720 oС происходит 
разложение цементита, входящего в состав перлита, и структура после от-
жига состоит из феррита и углерода отжига (получается ферритный ковкий 
чугун). 

При относительно быстром охлаждении получается перлитный ковкий 
чугун. 

Структура чугуна, отожженного по промежуточному режиму, состоит 
из перлита, феррита и графита отжига (получается феррито-перлитный 
ковкий чугун). 

Отжиг является длительной 70…80 часов и дорогостоящей операцией. 
В последнее время, в результате усовершенствований, длительность сокра-
тилась до 40 часов. 

Различают 7 марок ковкого чугуна: три с ферритной (КЧ 30-6) и четыре 
с перлитной (КЧ 65-3) основой (ГОСТ 1215). 

По механическим и технологическим свойствам ковкий чугун занимает 
промежуточное положение между серым чугуном и сталью. Недостатком 



 71

ковкого чугуна, по сравнению с высокопрочным, является ограничение 
толщины стенок для отливки и необходимость отжига. 

Отливки из ковкого чугуна применяют для деталей, работающих при 
ударных и вибрационных нагрузках. 

Из ферритных чугунов изготавливают картеры редукторов, ступицы, 
крюки, скобы, хомутики, муфты, фланцы. 

Из перлитных чугунов, характеризующихся высокой прочностью, дос-
таточной пластичностью, изготавливают вилки карданных валов, звенья и 
ролики цепей конвейера, тормозные колодки. 

Обозначаются индексом КЧ (высокопрочный чугун) и двумя числами, 
первое из которых показывает значение предела прочности, умноженное 
на 10-1, а второе – относительное удлинение: КЧ30-6. 

Отбеленные и другие чугуны. Отбеленные – отливки, поверхность ко-
торых состоит из белого чугуна, а внутри серый или высокопрочный чу-
гун. 

В составе чугуна 2,8…3,6 % углерода и пониженное содержание крем-
ния – 0,5…0,8 %. 

Имеют высокую поверхностную твердость (950…1000НВ) и очень вы-
сокую износостойкость. Используются для изготовления прокатных валов, 
вагонных колес с отбеленным ободом, шаров для шаровых мельниц. 

Для изготовления деталей, работающих в условиях абразивного износа, 
используются белые чугуны, легированные хромом, хромом и марганцем, 
хромом и никелем. Отливки из такого чугуна отличаются высокой твердо-
стью и износостойкостью. 

Для деталей, работающих в условиях износа при высоких температу-
рах, используют высокохромистые и хромоникелевые чугуны. Жаростой-
кость достигается легированием чугунов кремнием (5…6 %) и алюминием 
(1…2 %). Коррозионная стойкость увеличивается легированием хромом, 
никелем, кремнием. 

Для чугунов можно применять термическую обработку. 
 

Контрольные вопросы 

1. Что относят к железоуглеродистым сплавам? 
2. Какие компоненты присущи железоуглеродистым сплавам? 
3. Что характеризует точка Кюри? 
4. В каких аллотропных модификациях может существовать железо? 
5. Что такое цементит? 
6. Какие фазы существуют в системе железо-углерод? 
7. Что такое феррит и какие свойства ему характерны? 
8. Что такое аустенит и какими свойства ему присущи? 
9. Что такое ледебурит? 
10. Что такое перлит? 
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11. Что такое техническое железо? 
12. Что называют углеродистыми сталями? 
13. Как углеродистые стали классифицируются по содержанию углеро-

да и структуре? 
14. Что называют белыми чугунами? 
15. Как белые чугуны классифицируются по содержанию углерода и 

структуре? 
16. Каково влияние углерода на свойства сталей? 
17. Какие примеси могут присутствовать в сталях? 
18. Что такое красноломкость? 
19. Какие стали называют легированными? 
20. Какие легирующие элементы добавляют в сталь? 
21. Каково назначение легирующих элементов? 
22. Какие классификации сталей вы знаете? 
23. Как классифицируются чугуны в зависимости от состояния углеро-

да в нем? 
24. Что такое серый чугун? 
25.В чем сущность процесса графитизации? 
26. Как классифицируются чугуны в зависимости от формы графита и 

условий его образования? 
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7. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

7.1. Виды термической обработки металлов 

Свойства сплава зависят от его структуры. Основным способом, позво-
ляющим изменять структуру, а, следовательно, и свойства является терми-
ческая обработка. 

Основы термической обработки разработал Д.К. Чернов. В дальнейшем 
они развивались в работах А.А. Бочвара, Г.В. Курдюмова, А.П. Гуляева. 

Термическая обработка представляет собой совокупность операций на-
грева, выдержки и охлаждения, выполняемых в определенной последова-
тельности при определенных режимах с целью изменения внутреннего 
строения сплава и получения нужных свойств (представляется в виде гра-
фика в осях температура-время, рис. 7.1). 

 

 
Рис. 7.1. Графики различных видов термообработки:  

отжига (1, 1а), закалки (2, 2а), отпуска (3), нормализации (4) 

Различают следующие виды термической обработки: 
1. Отжиг 1 рода – возможен для любых металлов и сплавов. 
Его проведение не обусловлено фазовыми превращениями в твердом 

состоянии. Нагрев при отжиге первого рода, повышая подвижность ато-
мов, частично или полностью устраняет химическую неоднородность, 
уменьшает внутреннее напряжения. Основное значение имеет температура 
нагрева и время выдержки. Характерным является медленное охлаждение 
Разновидностями отжига первого рода являются: 

– диффузионный;  
– рекристаллизационный;  
– отжиг для снятия напряжения после ковки, сварки, литья.  
2. Отжиг II рода – отжиг металлов и сплавов, испытывающих фазовые 

превращения в твердом состоянии при нагреве и охлаждении.  
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Проводится для сплавов, в которых имеются полиморфные или эвтек-
тоидные превращения, а также переменная растворимость компонентов в 
твердом состоянии.  

Проводят отжиг второго рода с целью получения более равновесной 
структуры и подготовки ее к дальнейшей обработке. В результате отжига 
измельчается зерно, повышаются пластичность и вязкость, снижаются 
прочность и твердость, улучшается обрабатываемость резанием.  

Данный вид отжига характеризуется нагревом до температур выше 
критических и очень медленным охлаждением, как правило, вместе с пе-
чью (рис. 7.1 (1, 1а)).  

3. Закалка – проводится для сплавов, испытывающих фазовые превра-
щения в твердом состоянии при нагреве и охлаждении с целью повышение 
твердости и прочности путем образования неравновесных структур (сор-
бит, троостит, мартенсит).  

Характеризуется нагревом до температур выше критических и высоки-
ми скоростями охлаждения (рис. 7.1 (2, 2а)).  

4. Отпуск – проводится с целью снятия внутренних напряжений, сниже-
ния твердости и увеличения пластичности и вязкости закаленных сталей.  

Характеризуется нагревом до температуры ниже критической Ас1  
(рис. 7.1 (3)). Скорость охлаждения роли не играет. Происходят превраще-
ния, уменьшающие степень неравновесности структуры закаленной стали. 

Термическую обработку также подразделяют на предварительную и 
окончательную. Предварительная – применяется для подготовки структу-
ры и свойств материала для последующих технологических операций (для 
обработки давлением, улучшения обрабатываемости резанием). Оконча-
тельная – формирует свойство готового изделия. 

 

7.2. Превращения, протекающие в структуре стали  
при нагреве и охлаждении 

Любая разновидность термической обработки состоит из комбинации 
четырех основных превращений, в основе которых лежат стремления сис-
темы к минимуму свободной энергии. 

1. Превращение перлита в аустенит (П→А), происходит при нагреве 
выше критической температуры; минимальной свободной энергией обла-
дает аустенит:  

Feα(C)+Fe3C→Feγ(C). 
2. Превращение аустенита в перлит (А→П), происходит при охлажде-

нии ниже критической температуры; минимальной свободной энергией 
обладает перлит:  

Feγ(C)+FeαC→Fe3C. 
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3. Превращение аустенита в мартенсит – продукт закалки, пересыщен-
ный твердый раствор внедрения углерода в Feα (А→М), происходит при 
быстром охлаждении ниже температуры нестабильного равновесия:  

Feγ(C)→Feα(C). 

4. Превращение мартенсита в перлит (М→П) – происходит при любых 
температурах, т.к. свободная энергия мартенсита больше, чем свободная 
энергия перлита.  

Feα(C)→Feα(C+) Fe3C. 
 

7.3. Технологические возможности и особенности отжига, 
нормализации, закалки и отпуска 

При разработке технологии необходимо установить: 
– режим нагрева деталей (температуру и время нагрева);  
– характер среды, где осуществляется нагрев и ее влияние на материал 

стали;  
– условия охлаждения.  
Режимы термической обработки назначают в соответствии с диаграм-

мами состояния и диаграммой изотермического распада аустенита. 
Нагрев может осуществляться в нагревательных печах, топливных или 

электрических, в соляных ваннах или в ваннах с расплавленным металлом, 
пропусканием через изделие электрического тока или в результате индук-
ционного нагрева. 

С точки зрения производительности, нагрев с максимальной скоростью 
уменьшает окалинообразование, обезуглероживание и рост аустенитного 
зерна. Однако необходимо учитывать перепад температур по сечению, что 
ведет к возникновению термических напряжений. Если растягивающие на-
пряжения превысят предел прочности или предел текучести, то возможно 
коробление или образование трещин. Скорость нагрева тем выше, чем ме-
нее легирована сталь, однороднее ее структура и проще конфигурация. 

Скорость нагрева принимается 0,8…1 мин на 1 мм сечения. Время вы-
держки принимается около 20 % от времени нагрева. 

Среда нагрева при нагреве в печи с газовой средой. Составляющие мо-
гут оказывать на сталь различное действие: окисляющее (О2, СО2, Н2О); 
восстанавливающее (СО, СН4); обезуглероживающее (О2, Н2); науглерожи-
вающее (СО, СН4); нейтральное (N2, инертные газы).  

Окисление с образованием окалины Fe2O3, препятствует получению 
высокой и равномерной твердости при закалке, приводит к изменению 
размеров, требует увеличения припусков на механическую обработку. 

Обезуглероживание (выгорание углерода в поверхностном слое метал-
ла) способствует появлению мягких пятен при закалке и возникновению 
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растягивающих напряжений в поверхностном слое, снижающих усталост-
ную прочность. 

На рис. 7.2 показаны температурные области нагрева при термической 
обработке сталей. 

 

 
Рис. 7.2. Левый угол диаграммы состояния железо-цементит и температурные 

области нагрева при термической обработке сталей 

 

7.3.1. Отжиг и нормализация. Назначение и режимы 

Отжиг, снижая твердость и повышая пластичность и вязкость за счет 
получения равновесной мелкозернистой структуры, позволяет: 

– улучшить обрабатываемость заготовок давлением и резанием;  
– исправить структуру сварных швов, перегретой при обработке давле-

нием и литье стали;  
– подготовить структуру к последующей термической обработке.  
Характерно медленное охлаждение со скоростью 30…100 oС/ч. 
Отжиг первого рода. 
1. Диффузионный (гомогенизирующий) отжиг. Применяется для уст-

ранения ликвации, выравнивания химического состава сплава. В его осно-
ве – диффузия. В результате нагрева выравнивается состав, растворяются 
избыточные карбиды. Применяется, в основном, для легированных сталей. 
Температура нагрева зависит от температуры плавления, ТН=0,8Тпл. Про-
должительность выдержки: τ=8…20 часов.  

2. Рекристаллизационный отжиг проводится для снятия напряжений 
после холодной пластической деформации. Температура нагрева связана с 
температурой плавления: ТН=0,4Тпл. Продолжительность зависит от габа-
ритов изделия.  

3. Отжиг для снятия напряжений после горячей обработки (литья, 
сварки, обработки резанием, когда требуется высокая точность размеров). 
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Температура нагрева выбирается в зависимости от назначения, находится в 
широком диапазоне: ТН=160…700 oС. Продолжительность зависит от габа-
ритов изделия.  

Отжиг второго рода предназначен для изменения фазового состава.  
Температура нагрева и время выдержки обеспечивают нужные струк-

турные превращения. Скорость охлаждения должна быть такой, чтобы ус-
пели произойти обратные диффузионные фазовые превращения.  

Является подготовительной операцией, которой подвергают отливки, 
поковки, прокат. Отжиг снижает твердость и прочность, улучшает обраба-
тываемость резанием средне- и высокоуглеродистых сталей; измельчает 
зерно, снижает внутренние напряжения, уменьшает структурную неодно-
родность, тем самым способствуя повышению пластичности и вязкости.  

В зависимости от температуры нагрева различают отжиг:  
– полный, с температурой нагрева на 30…50 oС выше критической тем-

пературы А3: 
ТН=А3+(30…50)oС. 

Проводится для доэвтектоидных сталей для исправления структуры. 
При такой температуре нагрева аустенит получается мелкозернистый и по-
сле охлаждения сталь имеет также мелкозернистую структуру; 

– неполный, с температурой нагрева на 30…50 oС выше критической 
температуры А1: 

ТН=А1+(30…50)oС. 
Применяется для заэвтектоидных сталей. При таком нагреве в структу-

ре сохраняется цементит вторичный, в результате отжига цементит приоб-
ретает сферическую форму (сфероидизация). Получению зернистого це-
ментита способствует предшествующая отжигу горячая пластическая де-
формация, при которой дробится цементитная сетка. Структуры с зерни-
стым цементитом лучше обрабатываются и имеют лучшую структуру по-
сле закалки. Неполный отжиг является обязательным для инструменталь-
ных сталей. 

Иногда неполный отжиг применяют для доэвтектоидных сталей, если 
не требуется исправление структуры (сталь мелкозернистая), а необходимо 
только понизить твердость для улучшения обрабатываемости резанием; 

– циклический или маятниковый отжиг применяют, если после прове-
дения неполного отжига цементит остается пластинчатым. В этом случае 
после нагрева выше температуры А1 следует охлаждение до 680 oС, затем 
снова нагрев до температуры 750…760 oС и охлаждение. В результате по-
лучают зернистый цементит;  

– изотермический отжиг – после нагрева до требуемой температуры, 
изделие быстро охлаждают до температуры на 50…100 oС ниже критиче-
ской температуры А1 и выдерживают до полного превращения аустенита в 
перлит, затем охлаждают на спокойном воздухе (рис. 7.3). Температура 
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изотермической выдержки близка к температуре минимальной устойчиво-
сти аустенита.  

 
Рис. 7.3. Режимы изотермического отжига 

В результате получают более однородную структуру, так как превра-
щение происходит при одинаковой степени переохлаждения. Значительно 
сокращается длительность процесса. Применяют для легированных сталей; 

– нормализация – разновидность отжига. 
Термическая обработка, при которой изделие нагревают до аустенит-

ного состояния на 30…50 oС выше А3 или Аст с последующим охлаждением 
на воздухе: 

ТН=А3+(30…50)oС 
или 

ТН=Аст+(30…50)oС. 
В результате нормализации получают более тонкое строение эвтектои-

да (тонкий перлит или сорбит), уменьшаются внутренние напряжения, уст-
раняются пороки, полученные в процессе предшествующей обработки. 
Твердость и прочность несколько выше чем после отжига.  

В заэвтектоидных сталях нормализация устраняет грубую сетку вто-
ричного цементита.  

Нормализацию чаще применяют как промежуточную операцию, улуч-
шающую структуру. Иногда проводят как окончательную обработку, на-
пример, при изготовлении сортового проката.  

Для низкоуглеродистых сталей нормализацию применяют вместо от-
жига.  

Для среднеуглеродистых сталей нормализацию или нормализацию с 
высоким отпуском применяют вместо закалки с высоким отпуском. В этом 
случае механические свойства несколько ниже, но изделие подвергается 
меньшей деформации, исключаются трещины. 
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7.3.2. Закалка 

Конструкционные стали подвергают закалке и отпуску для повышения 
прочности и твердости, получения высокой пластичности, вязкости и вы-
сокой износостойкости, а инструментальные – для повышения твердости и 
износостойкости. 

Верхний предел температур нагрева для заэвтектоидных сталей огра-
ничивается, так как приводит к росту зерна, что снижает прочность и со-
противление хрупкому разрушению. 

Основными параметрами являются температура нагрева и скорость ох-
лаждения. Продолжительность нагрева зависит от нагревательного устрой-
ства, по опытным данным на 1 мм сечения затрачивается: в электрической 
печи – 1,5…2 мин; в пламенной печи – 1 мин.; в соляной ванне – 0,5 мин; в 
свинцовой ванне – 0,1…0,15 мин. 

По температуре нагрева различают виды закалки: 
– полная, с температурой нагрева на 30…50oС выше критической тем-

пературы А3: 
ТН=А3+(30…50)oС. 

Применяют ее для доэвтектоидных сталей. Изменения структуры стали 
при нагреве и охлаждении происходят по схеме: 

П+Ф(нагрев А3)→А(охлаждение)→М. 
Неполная закалка доэвтектоидных сталей недопустима, так как в 

структуре остается мягкий феррит. Изменения структуры стали при нагре-
ве и охлаждении происходят по схеме: 

П+Ф(нагрев А1)→А+Ф(охлаждение)→М+Ф. 
– неполная с температурой нагрева на 30…50 oС выше критической 

температуры А1: 
ТН=А1+(30…50)oС. 

Применяется для заэвтектоидных сталей. Изменения структуры стали 
при нагреве и охлаждении происходят по схеме: 

П+ЦII(нагрев А1)→А+ЦII(охлаждение)→М+ЦII. 
После охлаждения в структуре остается вторичный цементит, который 

повышает твердость и износостойкость режущего инструмента. 
После полной закалки заэвтектоидных сталей получают дефектную 

структуру грубоигольчатого мартенсита. 
Заэвтектоидные стали перед закалкой обязательно подвергают отжигу – 

сфероидизации, чтобы цементит имел зернистую форму. 
Охлаждение при закалке. Для получения требуемой структуры изделия 

охлаждают с различной скоростью, которая в большой степени определя-
ется охлаждающей средой, формой изделия и теплопроводностью стали. 

Режим охлаждения должен исключить возникновение больших зака-
лочных напряжений. При высоких скоростях охлаждения при закалке воз-
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никают внутренние напряжения, которые могут привести к короблению и 
растрескиванию. 

Внутренние напряжения, уравновешиваемые в пределах макроскопи-
ческих частей тела, называются напряжениями I рода. Они ответственны 
за искажение формы (коробление) и образование трещин при термообра-
ботке. Причинами возникновения напряжений являются: 

– различие температуры по сечению изделия при охлаждении;  
– разновременное протекание фазовых превращений в разных участках 

изделия.  
Для предупреждения образования трещин необходимо избегать растя-

гивающих напряжений в поверхностных слоях изделия. На характер рас-
пределения напряжений при закалке, помимо режима охлаждения, оказы-
вает влияние и температура нагрева под закалку. Перегрев содействует об-
разованию закалочных трещин, увеличивает деформации. 

Режим охлаждения должен также обеспечить необходимую глубину 
закаленного слоя. 

В качестве охлаждающих сред при закалке используют воду при раз-
личных температурах, технические масла, растворы солей и щелочей, рас-
плавленные металлы. 

Вода имеет существенный недостаток: высокая скорость охлаждения в 
интервале мартенситного превращения приводит к образованию закалоч-
ных дефектов. С повышением температуры воды ухудшается ее закалочная 
способность. 

Наиболее высокой и равномерной охлаждающей способностью отли-
чаются холодные 8…12 %-е водные растворы NaCl и NaOH. Они мгновен-
но разрушают паровую рубашку и охлаждение происходит более равно-
мерно и на стадии пузырькового кипения. 

Увеличения охлаждающей способности достигают при использовании 
струйного или душевого охлаждения, например, при поверхностной закалке. 

Для легированных сталей с высокой устойчивостью аустенита исполь-
зуют минеральное масло (нефтяное). Недостатками минеральных масел 
являются повышенная воспламеняемость, низкая охлаждающая способ-
ность в интервале температур перлитного превращения, высокая стои-
мость. 

При выборе охлаждающей среды необходимо учитывать закаливае-
мость и прокаливаемость стали. 

Закаливаемость – способность стали приобретать высокую твердость 
при закалке. Закаливаемость определяется содержанием углерода. Стали с 
содержанием углерода менее 0,20 % не закаливаются. 

Прокаливаемость – способность получать закаленный слой с мартен-
ситной и троосто-мартенситной структурой, обладающей высокой твердо-
стью, на определенную глубину. 
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За глубину закаленной зоны принимают расстояние от поверхности до 
середины слоя, где в структуре одинаковые объемы мартенсита и троости-
та (высокодисперсная смесь феррита и цементита). 

Чем меньше критическая скорость закалки, тем выше прокаливаемость. 
Укрупнение зерен повышает прокаливаемость. 

Если скорость охлаждения в сердцевине изделия превышает критиче-
скую, то сталь имеет сквозную прокаливаемость. 

Нерастворимые частицы и неоднородность аустенита уменьшают про-
каливаемость. 

Характеристикой прокаливаемости является критический диаметр. 
Критический диаметр – максимальное сечение, прокаливающееся в 

данном охладителе на глубину, равную радиусу изделия. 
С введением в сталь легирующих элементов закаливаемость и прока-

ливаемость увеличиваются (особенно молибден и бор, кобальт – наобо-
рот). 

Способы закалки. 
В зависимости от формы изделия, марки стали и нужного комплекса 

свойств применяют различные способы охлаждения (рис. 7.4): 
1. Закалка в одном охладителе (V1). Нагретую до нужной температуры 

деталь переносят в охладитель и полностью охлаждают. В качестве охлаж-
дающей среды используют: 

– воду – для крупных изделий из углеродистых сталей; 
– масло – для небольших деталей простой формы из углеродистых ста-

лей и изделий из легированных сталей. 
Основной недостаток – значительные закалочные напряжения.  
 

 
Рис.7.4. Режимы закалки 
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2. Закалка в двух сферах или прерывистая (V2). Нагретое изделие пред-
варительно охлаждают в более резком охладителе (вода) до температуры ~ 
300 °C и затем переносят в более мягкий охладитель (масло). 

Прерывистая закалка обеспечивает максимальное приближение к оп-
тимальному режиму охлаждения. 

Применяется в основном для закалки инструментов. 
Недостаток: сложность определения момента переноса изделия из од-

ной среды в другую. 
3. Ступенчатая закалка (V3). Нагретое до требуемой температуры изде-

лие помещают в охлаждающую среду, температура которой на 30…50 oС 
выше точки МН и выдерживают в течении времени, необходимого для вы-
равнивания температуры по всему сечению. Время изотермической вы-
держки не превышает периода устойчивости аустенита при заданной тем-
пературе. 

В качестве охлаждающей среды используют расплавленные соли или 
металлы. После изотермической выдержки деталь охлаждают с невысокой 
скоростью.  

Способ используется для мелких и средних изделий.  
4. Изотермическая закалка (V4). Отличается от ступенчатой закалки 

продолжительностью выдержки при температуре выше МН, в области про-
межуточного превращения. Изотермическая выдержка обеспечивает пол-
ное превращение переохлажденного аустенита в бейнит (структура, со-
стоящая из цементита и феррита, у которой кристаллы имеют игольчатую 
форму). При промежуточном превращении легированных сталей, кроме 
бейнита, в структуре сохраняется аустенит остаточный. Образовавшаяся 
структура характеризуется сочетанием высокой прочности, пластичности и 
вязкости. Вместе с этим снижается деформация из-за закалочных напряже-
ний, уменьшаются и фазовые напряжения.  

В качестве охлаждающей среды используют расплавленные соли и ще-
лочи. Применяются для легированных сталей.  

5. Закалка с самоотпуском. Нагретые изделия помещают в охлаждаю-
щую среду и выдерживают до неполного охлаждения. После извлечения 
изделия, его поверхностные слои повторно нагреваются за счет внутренней 
теплоты до требуемой температуры, то есть осуществляется самоотпуск. 
Применяется для изделий, которые должны сочетать высокую твердость на 
поверхности и высокую вязкость в сердцевине (инструменты ударного 
действия: молотки, зубила). 

 

7.3.3. Отпуск 

Отпуск является окончательной термической обработкой. 
Целью отпуска является повышение вязкости и пластичности, сниже-

ние твердости и уменьшение внутренних напряжений закаленных сталей.  
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С повышением температуры нагрева прочность обычно снижается, а 
пластичность и вязкость растут. Температуру отпуска выбирают исходя из 
требуемой прочности конкретной детали.  

Различают три вида отпуска: 
1. Низкий отпуск с температурой нагрева ТН=150…300 oС. 
В результате его проведения частично снимаются закалочные напря-

жения. Получают структуру – мартенсит отпуска. 
Проводят для инструментальных сталей; после закалки токами высо-

кой частоты; после цементации. 
2. Средний отпуск с температурой нагрева ТН=300…450 oС. 
Получают структуру – троостит отпуска, сочетающую высокую 

твердость 40…45HВ c хорошей упругостью и вязкостью. 
Используется для изделий типа пружин, рессор. 
3. Высокий отпуск с температурой нагрева ТН=450…650 oС. 
Получают структуру, сочетающую достаточно высокую твердость и 

повышенную ударную вязкость (оптимальное сочетание свойств) – сорбит 
отпуска. 

Используется для деталей машин, испытывающих ударные нагрузки. 
Комплекс термической обработки, включающий закалку и высокий от-

пуск, называется улучшением. 
Обычно с повышением температуры отпуска ударная вязкость увели-

чивается, а скорость охлаждения не влияет на свойства. Но для некоторых 
сталей наблюдается снижение ударной вязкости. Этот дефект называется 
отпускной хрупкостью. 

Отпускная хрупкость I рода наблюдается при отпуске в области тем-
ператур около 300 oС. Она не зависит от скорости охлаждения. Это явление 
связано с неравномерностью превращения отпущенного мартенсита. Про-
цесс протекает быстрее вблизи границ зерен по сравнению с объемами 
внутри зерна. У границ наблюдается концентрация напряжений, поэтому 
границы хрупкие. 

Отпускная хрупкость I рода «необратима», то есть при повторных на-
гревах тех же деталей не наблюдается. 

Отпускная хрупкость II рода наблюдается у легированных сталей при 
медленном охлаждении после отпуска в области 450…650 oС. При высо-
ком отпуске по границам зерен происходит образование и выделение дис-
персных включений карбидов. Приграничная зона обедняется легирующи-
ми элементами. При последующем медленном охлаждении происходит 
диффузия фосфора к границам зерна. Приграничные зоны обогащаются 
фосфором, снижаются прочность и ударная вязкость. Этому дефекту спо-
собствуют хром, марганец и фосфор. Уменьшают склонность к отпускной 
хрупкости II рода молибден и вольфрам, а также быстрое охлаждение по-
сле отпуска. 
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Отпускная хрупкость II рода «обратима», то есть при повторных нагре-
вах и медленном охлаждении тех же сталей в опасном интервале темпера-
тур дефект может повториться. 

Стали, склонные к отпускной хрупкости II рода, нельзя использовать 
для работы с нагревом до 650 oС без последующего быстрого охлаждения. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что позволят термическая обработка? 
2. Какие виды термической обработки существуют? 
3. В чем сущность отжига I рода? 
4. В чем сущность отжига II рода? 
5. Какие различают отжиги в зависимости от температуры нагрева? 
6. В чем сущность закалки? 
7. Какие способы закалки существуют? 
8. Что такое отпуск и отпускная хрупкость? 
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8. ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ 

Химико-термическая обработка (ХТО) – процесс изменения химиче-
ского состава, микроструктуры и свойств поверхностного слоя детали. 

Изменение химического состава поверхностных слоев достигается в 
результате их взаимодействия с окружающей средой (твердой, жидкой, га-
зообразной, плазменной), в которой осуществляется нагрев. 

В результате изменения химического состава поверхностного слоя из-
меняются его фазовый состав и микроструктура.  

Основными параметрами химико-термической обработки являются 
температура нагрева и продолжительность выдержки.  

В основе любой разновидности химико-термической обработки лежат 
процессы диссоциации, адсорбции, диффузии.  

Диссоциация – получение насыщающего элемента в активированном 
атомарном состоянии в результате химических реакций, а также испаре-
ния.  

Например,  
2NH3→2Nат+3H2 или СН4→Сат+2Н2. 

Адсорбция – захват поверхностью детали атомов насыщающего эле-
мента. Адсорбция – всегда экзотермический процесс, приводящий к умень-
шению свободной энергии. 

Диффузия – перемещение адсорбированных атомов вглубь изделия. 
Для осуществления процессов адсорбции и диффузии необходимо, 

чтобы насыщающий элемент взаимодействовал с основным металлом, об-
разуя твердые растворы или химические соединения. 

Химико-термическая обработка является основным способом поверх-
ностного упрочнения деталей. 

Основными разновидностями химико-термической обработки являются: 
– цементация (насыщение поверхностного слоя углеродом);  
– азотирование (насыщение поверхностного слоя азотом);  
– нитроцементация или цианирование (насыщение поверхностного 

слоя одновременно углеродом и азотом);  
– диффузионная металлизация (насыщение поверхностного слоя раз-

личными металлами). 
 

8.1. Цементация 

Цементация – химико-термическая обработка, заключающаяся в диф-
фузионном насыщении поверхностного слоя атомами углерода при нагреве 
до температуры 900…950 oС. 

Цементации подвергают стали с низким содержанием углерода (до 0,25 %). 
Нагрев изделий осуществляют в среде, легко отдающей углерод. Подобрав 
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режимы обработки, поверхностный слой насыщают углеродом до требуе-
мой глубины.  

Глубина цементации (h) – расстояние от поверхности изделия до сере-
дины зоны, где в структуре имеются одинаковые объемы феррита и перли-
та (h=1…2 мм). 

Степень цементации – среднее содержание углерода в поверхностном 
слое (обычно, не более 1,2 %). 

Более высокое содержание углерода приводит к образованию значи-
тельных количеств цементита вторичного, сообщающего слою повышен-
ную хрупкость. 

На практике применяют цементацию в твердом и газовом карбюриза-
торе (науглероживающей среде). 

Участки деталей, которые не подвергаются цементации, предварительно по-
крываются медью (электролитическим способом) или глиняной смесью. 

Цементация в твердом карбюризаторе. Почти готовые изделия, с 
припуском под шлифование, укладывают в металлические ящики и пере-
сыпают твердым карбюризатором. Используется древесный уголь с добав-
ками углекислых солей ВаСО3, Na2CO3 в количестве 10…40 %. Закрытые 
ящики укладывают в печь и выдерживают при температуре 930…950 oС. 

За счет кислорода воздуха происходит неполное сгорание угля с обра-
зованием окиси углерода (СО), которая разлагается с образованием ато-
марного углерода по реакции: 

2СО→СО2+Сат. 
Образующиеся атомы углерода адсорбируются поверхностью изделий 

и диффундируют вглубь металла. 
Недостатками данного способа являются: 
– значительные затраты времени (для цементации на глубину 0,1 мм 

затрачивается 1 час); 
– низкая производительность процесса; 
– громоздкое оборудование; 
– сложность автоматизации процесса.  
Способ применяется в мелкосерийном производстве. 
Газовая цементация. Процесс осуществляется в печах с герметической 

камерой, наполненной газовым карбюризатором. 
Атмосфера углеродосодержащих газов включает азот, водород, водя-

ные пары, которые образуют газ-носитель, а также окись углерода, метан и 
другие углеводороды, которые являются активными газами. 

Глубина цементации определяется температурой нагрева и временем 
выдержки. Преимущества способа: 

– возможность получения заданной концентрации углерода в слое 
(можно регулировать содержание углерода, изменяя соотношение состав-
ляющих атмосферу газов);  
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– сокращение длительности процесса за счет упрощения последующей 
термической обработки;  

– возможность полной механизации и автоматизации процесса.  
Способ применяется в серийном и массовом производстве. 
Структура цементованного слоя. На поверхности изделия образуется 

слой заэвтектоидной стали, состоящий из перлита и цементита. По мере 
удаления от поверхности, содержание углерода снижается, и следующая 
зона состоит только из перлита. Затем появляются зерна феррита, их коли-
чество, по мере удаления от поверхности, увеличивается. И, наконец, 
структура становится, отвечающей исходному составу. 

Термическая обработка после цементации. В результате цементации 
достигается только выгодное распределение углерода по сечению. Оконча-
тельно формирует свойства цементованной детали последующая термооб-
работка. Все изделия подвергают закалке с низким отпуском. После закал-
ки цементованное изделие приобретает высокую твердость и износостой-
кость, повышается предел контактной выносливости и предел выносливо-
сти при изгибе, при сохранении вязкой сердцевины. 

Комплекс термической обработки зависит от материала и назначения 
изделия.  

Цементации подвергают зубчатые колеса, поршневые кольца, червяки, 
оси, ролики. 

 

8.2. Азотирование 

Азотирование – химико-термическая обработка, при которой поверх-
ностные слои насыщаются азотом. 

Впервые азотирование осуществил Чижевский И.П., промышленное 
применение такой обработки началось в двадцатые годы. 

При азотировании увеличиваются не только твердость и износостой-
кость, но также повышается коррозионная стойкость. 

При азотировании изделия загружают в герметичные печи, куда посту-
пает аммиак NH3 c определенной скоростью. При нагреве аммиак диссо-
циирует по реакции: 2NH3→2Nат+3H2. Атомарный азот поглощается по-
верхностью и диффундирует вглубь изделия. 

Фазы, получающиеся в азотированном слое углеродистых сталей, не 
обеспечивают высокую твердость, и образующийся слой хрупкий. 

Для азотирования используют стали, содержащие алюминий, молиб-
ден, хром, титан. Нитриды этих элементов дисперсны и обладают высокой 
твердостью и термической устойчивостью. 

Типовые азотируемые стали: 38ХМЮА, 35ХМЮА, 30ХТ2Н3Ю. 
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Глубина и поверхностная твердость азотированного слоя зависят от 
ряда факторов, из которых основные: температура азотирования, продол-
жительность азотирования и состав азотируемой стали. 

В зависимости от условий работы деталей различают азотирование:  
– для повышения поверхностной твердости и износостойкости;  
– для улучшения коррозионной стойкости (антикоррозионное азотиро-

вание).  
В первом случае процесс проводят при температуре 500…560 oС в те-

чение 24…90 часов, так как скорость азотирования составляет 0,01 мм/ч. 
Содержание азота в поверхностном слое составляет 10…12 %, толщина 
слоя (h) – 0,3…0,6 мм. На поверхности получают твердость около 1000HВ. 
Охлаждение проводят вместе с печью в потоке аммиака. 

Значительное сокращение времени азотирования достигается при ион-
ном азотировании, когда между катодом (деталью) и анодом (контейнерной 
установкой) возбуждается тлеющий разряд. Происходит ионизация азотосо-
держащего газа и ионы, бомбардируя поверхность катода, нагревают его до 
температуры насыщения. Катодное распыление осуществляется в течение 
5…60 мин при напряжении 1100…1400 В и давлении 0,1…0,2 мм рт. ст., ра-
бочее напряжение 400…1100 В, продолжительность процесса до 24 часов. 

Антикоррозионное азотирование проводят и для легированных и для 
углеродистых сталей. Температура проведения азотирования 650…700 oС, 
продолжительность процесса 10 часов. На поверхности образуется слой ε-
фаза, толщиной 0,01…0,03 мм, который обладает высокой стойкостью 
против коррозии (ε-фаза – твердый раствор на основе нитрида железа Fe3N, 
имеющий гексагональную решетку). 

Азотирование проводят на готовых изделиях, прошедших окончатель-
ную механическую и термическую обработку (закалка с высоким отпус-
ком). 

После азотирования в сердцевине изделия сохраняется структура сор-
бита, которая обеспечивает повышенную прочность и вязкость. 

 

8.3. Цианирование и нитроцементация 

Цианирование – химико-термическая обработка, при которой поверх-
ность насыщается одновременно углеродом и азотом. 

Осуществляется в ваннах с расплавленными цианистыми солями, на-
пример, NaCN с добавками солей NаCl, BaCl2 и др. При окислении циани-
стого натрия образуется атомарный азот и окись углерода: 

Глубина слоя и концентрация в нем углерода и азота зависят от темпе-
ратуры процесса и его продолжительности. 
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Цианированный слой обладает высокой твердостью 58…62HВ и хоро-
шо сопротивляется износу. Повышаются усталостная прочность и корро-
зионная стойкость. 

Продолжительности процесса 0,5…2 часа. 
Высокотемпературное цианирование – проводится при температуре 

800…950 oС, сопровождается преимущественным насыщением стали угле-
родом до 0,6…1,2 %, (жидкостная цементация). Содержание азота в циа-
нированном слое 0,2…0,6 %, толщина слоя 0,15…2 мм. После цианирова-
ния изделия подвергаются закалке и низкому отпуску. Окончательная 
структура цианированного слоя состоит из тонкого слоя карбонитридов 
Fe2(C, N), а затем это азотистый мартенсит. 

По сравнению с цементацией высокотемпературное цианирование 
происходит с большей скоростью, приводит к меньшей деформации дета-
лей, обеспечивает большую твердость и сопротивление износу. 

Низкотемпературное цианирование – проводится при температуре 
540…600 oС, сопровождается преимущественным насыщением стали азо-
том. Проводится для инструментов из быстрорежущих, высокохромистых 
сталей. Является окончательной обработкой. 

Основным недостатком цианирования является ядовитость цианистых 
солей.  

Нитроцементация – газовое цианирование, осуществляется в газовых 
смесях из цементующего газа и диссоциированного аммиака. 

Состав газа, температура процесса определяют соотношение углерода 
и азота в цианированном слое. Глубина слоя зависит от температуры и 
продолжительности выдержки. 

Высокотемпературная нитроцементация проводится при температуре 
830…950 oС, для машиностроительных деталей из углеродистых и малоле-
гированных сталей при повышенном содержании аммиака. Завершающей 
термической обработкой является закалка с низким отпуском. Твердость 
достигает 56…62HВ. 

На ВАЗе 95 % деталей подвергаются нитроцементации. 
Низкотемпературной нитроцементации подвергают инструмент из 

быстрорежущей стали после термической обработки (закалки и отпуска). 
Процесс проводят при температуре 530…570 oС, в течение 1,5…3 часов. 
Образуется поверхностный слой толщиной 0,02…0,004 мм с твердостью 
900…1200HВ. 

Нитроцементация характеризуется безопасностью в работе, низкой 
стоимостью. 
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8.4. Диффузионная металлизация 

Диффузионная металлизация – химико-термическая обработка, при ко-
торой поверхность стальных изделий насыщается различными элементами: 
алюминием, хромом, кремнием, бором и др. 

При насыщении хромом процесс называют хромированием, алюмини-
ем – алитированием, кремнием – силицированием, бором – борированием. 

Диффузионную металлизацию можно проводить в твердых, жидких и 
газообразных средах. 

При твердой диффузионной металлизации металлизатором является 
ферросплав с добавлением хлористого аммония (NH4Cl). В результате ре-
акции металлизатора с HCl или Cl2 образуется соединение хлора с метал-
лом (AlCl3, CrCl2, SiCl4), которые при контакте с поверхностью диссоции-
руют с образованием свободных атомов. 

Жидкая диффузионная металлизация проводится погружением детали 
в расплавленный металл (например, алюминий). 

Газовая диффузионная металлизация проводится в газовых средах, яв-
ляющихся хлоридами различных металлов. 

Диффузия металлов протекает очень медленно, так как образуются 
растворы замещения, поэтому при одинаковых температурах диффузион-
ные слои в десятки и сотни раз тоньше, чем при цементации. 

Диффузионная металлизация – процесс дорогостоящий, осуществляет-
ся при высоких температурах (1000…1200 oС) в течение длительного вре-
мени. 

Одним из основных свойств металлизированных поверхностей являет-
ся жаростойкость, поэтому жаростойкие детали для рабочих температур 
1000…1200 oС изготавливают из простых углеродистых сталей с после-
дующим алитированием, хромированием или силицированием. 

Исключительно высокой твердостью (2000HВ) и высоким сопротивле-
нием износу из-за образования боридов железа (FeB, FeB2) характеризуют-
ся борированные слои, но эти слои очень хрупкие. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое ХТО? 
2. Какие процессы лежат в основе ХТО? 
3. Какие существуют виды ХТО? 
4. В чем сущность цементации? 
5. В чем сущность азотирования? 
6. В чем сущность нитроцементации? 
7. В чем сущность цианирования? 
8. В чем сущность диффузионной металлизации? 
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9. МЕТОДЫ УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА 

9.1. Термомеханическая обработка стали 

Одним из технологических процессов упрочняющей обработки являет-
ся термомеханическая обработка (ТМО). 

Термомеханическая обработка относится к комбинированным спосо-
бам изменения строения и свойств материалов. 

При термомеханической обработке совмещаются пластическая дефор-
мация и термическая обработка (закалка предварительно деформированной 
стали в аустенитном состоянии). 

Преимуществом термомеханической обработки является то, что при 
существенном увеличении прочности, характеристики пластичности сни-
жаются незначительно, а ударная вязкость выше в 1,5…2 раза по сравнению с 
ударной вязкостью для той же стали после закалки с низким отпуском. 

В зависимости от температуры, при которой проводят деформацию, 
различают высокотемпературную термомеханическую обработку (ВТМО) 
и низкотемпературную термомеханическую обработку (НТМО). 

Сущность высокотемпературной термомеханической обработки за-
ключается в нагреве стали до температуры аустенитного состояния. При 
этой температуре осуществляют деформацию стали, что ведет к наклепу ау-
стенита. Сталь с таким состоянием аустенита подвергают закалке (рис. 9.1, а). 

 
  а   б 

 
Рис. 9.1. Схема режимов термомеханической обработки стали:  

а – высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО);  
б – низкотемпературная термомеханическая обработка (НТМО) 

Высокотемпературная термомеханическая обработка практически уст-
раняет развитие отпускной хрупкости в опасном интервале температур, ос-
лабляет необратимую отпускную хрупкость и резко повышает ударную 
вязкость при комнатной температуре. Понижается температурный порог 
хладноломкости. Высокотемпературная термомеханическая обработка по-
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вышает сопротивление хрупкому разрушению, уменьшает чувствитель-
ность к трещинообразованию при термической обработке. 

Высокотемпературную термомеханическую обработку эффективно ис-
пользовать для углеродистых, легированных, конструкционных, пружин-
ных и инструментальных сталей. 

Последующий отпуск при температуре 100…200 oС проводится для со-
хранения высоких значений прочности. 

Низкотемпературная термомеханическая обработка (аусформинг) 
заключается в следующем. Сталь нагревают до аустенитного состояния, 
затем выдерживают при высокой температуре, производят охлаждение до 
температуры выше температуры начала мартенситного превращения 
(400…600 oС), но ниже температуры рекристаллизации и при этой темпе-
ратуре осуществляют обработку давлением и закалку (рис. 9.1, б). 

Низкотемпературная термомеханическая обработка, хотя и дает более 
высокое упрочнение, но не снижает склонности стали к отпускной хрупко-
сти. Кроме того, она требует высоких степеней деформации (75…95 %), 
поэтому требуется мощное оборудование. 

Низкотемпературную термомеханическую обработку применяют к 
среднеуглеродистым легированным сталям, закаливаемым на мартенсит, 
которые имеют вторичную стабильность аустенита. 

Повышение прочности при термомеханической обработке объясняют 
тем, что в результате деформации аустенита происходит дробление его зе-
рен (блоков). Размеры блоков уменьшаются в два-четыре раза по сравне-
нию с обычной закалкой. Также увеличивается плотность дислокаций. При 
последующей закалке такого аустенита образуются более мелкие пластин-
ки мартенсита, снижаются напряжения. 

 

9.2. Поверхностное упрочнение стальных деталей 

Конструкционная прочность часто зависит от состояния материала в 
поверхностных слоях детали. Одним из способов поверхностного упроч-
нения стальных деталей является поверхностная закалка. 

В результате поверхностной закалки увеличивается твердость поверх-
ностных слоев изделия с одновременным повышением сопротивления ис-
тиранию и предела выносливости. 

Общим для всех видов поверхностной закалки является нагрев поверх-
ностного слоя детали до температуры закалки с последующим быстрым 
охлаждением. Эти способы различаются методами нагрева деталей. Тол-
щина закаленного слоя при поверхностной закалке определяется глубиной 
нагрева. 
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Наибольшее распространение имеют электротермическая закалка с на-
гревом изделий токами высокой частоты (ТВЧ) и газопламенная закалка с 
нагревом газово-кислородным или кислородно-керосиновым пламенем. 

Закалка токами высокой частоты. Метод разработан советским уче-
ным Вологдиным В.П. Основан на том, что если в переменное магнитное 
поле, создаваемое проводником-индуктором, поместить металлическую 
деталь, то в ней будут индуцироваться вихревые токи, вызывающие нагрев 
металла. Чем больше частота тока, тем тоньше получается закаленный 
слой. 

Обычно используются машинные генераторы с частотой 50…15000 Гц 
и ламповые генераторы с частотой больше 106 Гц. Глубина закаленного 
слоя до 2 мм. 

Индукторы изготавливаются из медных трубок, внутри которых цир-
кулирует вода, благодаря чему они не нагреваются. Форма индуктора со-
ответствует внешней форме изделия, при этом необходимо постоянство за-
зора между индуктором и поверхностью изделия. 

Схема технологического процесса закалки ТВЧ пред-
ставлена на рис. 9.2. 

После нагрева в течение 3…5 с индуктора 2, деталь 1 
быстро перемещается в специальное охлаждающее уст-
ройство – спрейер 3, через отверстия которого на на-
гретую поверхность разбрызгивается закалочная жид-
кость. Высокая скорость нагрева смещает фазовые пре-
вращения в область более высоких температур. Темпе-
ратура закалки при нагреве токами высокой частоты 
должна быть выше, чем при обычном нагреве. 

При правильных режимах нагрева после охлажде-
ния получается структура мелкоигольчатого мартенси-
та. Твердость повышается на 2…4HВ по сравнению с 
обычной закалкой, возрастает износостойкость и пре-
дел выносливости. 

Перед закалкой ТВЧ изделие подвергают нормализации, а после закал-
ки низкому отпуску при температуре 150…200 oС (самоотпуск). 

Наиболее целесообразно использовать этот метод для изделий из ста-
лей с содержанием углерода более 0,4 %. 

Преимущества метода: 
– большая экономичность, нет необходимости нагревать все изделие;  
– более высокие механические свойства;  
– отсутствие обезуглероживания и окисления поверхности детали;  
– снижение брака по короблению и образованию закалочных трещин;  
– возможность автоматизации процесса;  

 
Рис. 9.2. Схема 

технологического 
процесса закалки 

ТВЧ 
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– использование закалки ТВЧ позволяет заменить легированные стали 
на более дешевые углеродистые;  

– позволяет проводить закалку отдельных участков детали.  
Основной недостаток метода – высокая стоимость индукционных уста-

новок и индукторов. 
Целесообразно использовать в серийном и массовом производстве. 
Газопламенная закалка. Нагрев осуществляется ацетиленокислород-

ным, газокислородным или керосинокислородным пламенем с температу-
рой 3000…3200 oС. 

Структура поверхностного слоя после закалки состоит из мартенсита, 
мартенсита и феррита. Толщина закаленного слоя 2…4 мм, твердость 
50…56HВ. 

Метод применяется для закалки крупных изделий, имеющих сложную 
поверхность (косозубые шестерни, червяки), для закалки стальных и чу-
гунных прокатных валков. Используется в массовом и индивидуальном 
производстве, а также при ремонтных работах. 

При нагреве крупных изделий горелки и охлаждающие устройства пе-
ремещаются вдоль изделия, или – наоборот. 

Недостатки метода: 
– невысокая производительность;  
– сложность регулирования глубины закаленного слоя и температуры 

нагрева (возможность перегрева).  
 

9.3. Старение 

Отпуск применяется к сплавам, которые подвергнуты закалке с поли-
морфным превращением. 

К материалам, подвергнутым закалке без полиморфного превращения, 
применяется старение. 

Закалка без полиморфного превращения – термическая обработка, 
фиксирующая при более низкой температуре состояние, свойственное 
сплаву при более высоких температурах (пересыщенный твердый раствор). 

Старение – термическая обработка, при которой главным процессом 
является распад пересыщенного твердого раствора. 

В результате старения происходит изменение свойств закаленных спла-
вов.  

В отличие от отпуска, после старения увеличиваются прочность и твер-
дость и уменьшается пластичность.  

Старение сплавов связано с переменной растворимостью избыточной 
фазы, а упрочнение при старении происходит в результате дисперсионных 
выделений при распаде пересыщенного твердого раствора и возникающих 
при этом внутренних напряжений.  
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В стареющих сплавах выделения из твердых растворов встречаются в 
следующих основных формах:  

– тонкопластинчатой (дискообразной);  
– равноосной (сферической или кубической);  
– игольчатой.  
Форма выделений определяется конкурирующими факторами: поверх-

ностной энергией и энергией упругой деформации, стремящимися к мини-
муму. 

Поверхностная энергия минимальна для равноосных выделений. Энер-
гия упругих искажений минимальна для выделений в виде тонких пластин. 

Основное назначение старения – повышение прочности и стабилизация 
свойств. Различают старение естественное, искусственное и после пласти-
ческой деформации. 

Естественным старением называется самопроизвольное повышение 
прочности и уменьшение пластичности закаленного сплава, происходящее 
в процессе его выдержки при нормальной температуре. 

Нагрев сплава увеличивает подвижность атомов, что ускоряет процесс. 
Повышение прочности в процессе выдержки при повышенных темпе-

ратурах называется искусственным старением. 
Предел прочности, предел текучести и твердость сплава с увеличением 

продолжительности старения возрастают, достигают максимума и затем 
снижаются (явление перестаривания). 

При естественном старении перестаривания не происходит. С повыше-
нием температуры стадия перестаривания достигается раньше. 

Если закаленный сплав, имеющий структуру пересыщенного твердого 
раствора, подвергнуть пластической деформации, то также ускоряются 
процессы, протекающие при старении – это деформационное старение. 

Старение охватывает все процессы, происходящие в пересыщенном 
твердом растворе: процессы, подготавливающие выделение, и сами про-
цессы выделения. 

Для практики большое значение имеет инкубационный период – время, 
в течение которого в закаленном сплаве совершаются подготовительные 
процессы, когда сохраняется высокая пластичность. Это позволяет прово-
дить холодную деформацию после закалки. 

Если при старении происходят только процессы выделения, то явление 
называется дисперсионным твердением. 

После старения повышается прочность и снижается пластичность низ-
коуглеродистых сталей в результате дисперсных выделений в феррите це-
ментита третичного и нитридов. 

Старение является основным способом упрочнения алюминиевых и 
медных сплавов, а также многих жаропрочных сплавов. 
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9.4. Обработка стали холодом 

Высокоуглеродистые и многие легированные стали имеют температуру 
конца мартенситного превращения (Мк) ниже 0 oС. Поэтому в структуре 
стали после закалки наблюдается значительное количество остаточного ау-
стенита, который снижает твердость изделия, а также ухудшает магнитные 
характеристики. Для устранения аустенита остаточного проводят дополни-
тельное охлаждение детали в области отрицательных температур, до тем-
пературы ниже т. Мк (-80 oС). Обычно для этого используют сухой лед. Та-
кая обработка называется обработкой стали холодом. 

Обработку холодом необходимо проводить сразу после закалки, чтобы 
не допустить стабилизации аустенита. Увеличение твердости после обра-
ботки холодом обычно составляет 1…4НВ. 

После обработки холодом сталь подвергают низкому отпуску, так как 
обработка холодом не снижает внутренних напряжений. 

Обработке холодом подвергают детали шарикоподшипников, точных 
механизмов, измерительные инструменты. 

 

9.5. Упрочнение методом пластической деформации 

Основное назначение методов механического упрочнения поверхности – 
повышение усталостной прочности. 

Методы механического упрочнения – наклепывание поверхностного 
слоя на глубину 0,2…0,4 мм. 

Разновидностями являются дробеструйная обработка и обработка ро-
ликами. Дробеструйная обработка – обработка дробью поверхности гото-
вых деталей. Осуществляется с помощью специальных дробеструйных ус-
тановок, выбрасывающих стальную или чугунную дробь на поверхность 
обрабатываемых деталей. Диаметр дроби – 0,2…4 мм. Удары дроби вызы-
вают пластическую деформацию на глубину 0,2…0,4 мм. 

Применяют для упрочнения деталей в канавках, на выступах. Подвер-
гают изделия типа пружин, рессор, звенья цепей, гусениц, гильзы, поршни, 
зубчатые колеса. 

При обработке роликами деформация осуществляется давлением ро-
лика из твердого металла на поверхность обрабатываемого изделия. 

При усилиях на ролик, превышающих предел текучести обрабатывае-
мого материала, происходит наклеп на нужную глубину. Обработка улуч-
шает микрогеометрию. Создание остаточных напряжений сжатия повыша-
ет предел усталости и долговечность изделия. 

Обкатка роликами применяется при обработке шеек валов, проволоки, 
при калибровке труб, прутков. 
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Не требуется специальное оборудование, можно использовать токар-
ные или строгальные станки. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое ТМО? 
2. В чем сущность ВТМО? 
3. В чем сущность НТМО? 
4. В чем сущность поверхностной закалки? 
5. В чем суть закалки токами высокой частоты? 
6. Что такое старение? 
7. В чем сущность газопламенной закалки? 
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10. КОНСТРУКЦИОННЫЕ, ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ  
И СПЕЦИАЛЬНЫЕ СТАЛИ 

10.1. Конструкционные стали 

К конструкционным сталям, применяемым для изготовления разнооб-
разных деталей машин, предъявляют следующие требования: 

– сочетание высокой прочности и достаточной вязкости; 
– хорошие технологические свойства; 
– экономичность; 
– недефицитность. 
Высокая конструкционная прочность стали, достигается путем рацио-

нального выбора химического состава, режимов термической обработки, 
методов поверхностного упрочнения, улучшением металлургического ка-
чества. 

Решающая роль в составе конструкционных сталей отводится углеро-
ду. Он увеличивает прочность стали, но снижает пластичность и вязкость, 
повышает порог хладноломкости. Поэтому его содержание регламентиро-
вано и редко превышает 0,6 %. 

Влияние на конструкционную прочность оказывают легирующие элементы. 
Повышение конструкционной прочности при легировании связано с 

обеспечением высокой прокаливаемости, уменьшением критической ско-
рости закалки, измельчением зерна. 

Применение упрочняющей термической обработки улучшает комплекс 
механических свойств. 

Металлургическое качество влияет на конструкционную прочность. 
Чистая сталь при одних и тех же прочностных свойствах имеет повышен-
ные характеристики надежности. 

Конструкционные стали предназначены для изготовления различных 
деталей машин и механизмов. 

Они классифицируются: 
– по химическому составу (углеродистые и легированные);  
– по обработке (цементуемые, улучшаемые);  
– по назначению (пружинные, шарикоподшипниковые).  

 

10.1.1. Углеродистые и легированные стали 

Низкоуглеродистые стали 05 кп, 08, 10, 10 пс обладают малой прочно-
стью, высокой пластичностью. Применяются без термической обработки 
для изготовления малонагруженных деталей – шайб, прокладок и т.п. 

Среднеуглеродистые стали 35, 40, 45 применяются после нормализа-
ции, термического улучшения, поверхностной закалки. 
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В нормализованном состоянии по сравнению с низкоотпущенным об-
ладают большей прочностью, но меньшей пластичностью. После термиче-
ского улучшения наблюдается наилучшее сочетание механических 
свойств. После поверхностной закалки обладают высокой поверхностной 
твердостью и сопротивлением износу. 

Высокоуглеродистые стали 60, 65, 70,75 используются как рессорно-
пружинные после среднего отпуска. В нормализованном состоянии – для 
прокатных валков, шпинделей станков. 

Достоинства углеродистых качественных сталей – дешевизна и техно-
логичность. Но из-за малой прокаливаемости эти стали не обеспечивают 
требуемый комплекс механических свойств в деталях сечением более 20 мм. 

Элементы, специально вводимые в сталь в определенных концентраци-
ях с целью изменения ее строения и свойств, называются легирующими 
элементами, а стали – легированными. 

Содержание легирующих элементов может изменяться в очень широ-
ких пределах: хром или никель – 1 % и более процентов; ванадий, молиб-
ден, титан, ниобий – 0,1… 0,5 %; также кремний и марганец – более 1 %. 
При содержании легирующих элементов до 0,1 % – микролегирование. 

В конструкционных сталях легирование осуществляется с целью улуч-
шения механических свойств (прочности, пластичности). Кроме того, ме-
няются физические, химические, эксплуатационные свойства. 

Легирующие элементы повышают стоимость стали, поэтому их ис-
пользование должно быть строго обоснованно. 

Достоинства легированных сталей: 
– особенности обнаруживаются в термически обработанном состоянии, 

поэтому изготовляются детали, подвергаемые термической обработке;  
– улучшенные легированные стали обнаруживают более высокие пока-

затели сопротивления пластическим деформациям; 
– легирующие элементы стабилизируют аустенит, поэтому прокали-

ваемость легированных сталей выше;  
– возможно использование более «мягких» охладителей (снижается 

брак по закалочным трещинам и короблению), так как тормозится распад 
аустенита;  

– повышаются запас вязкости и сопротивление хладноломкости, что 
приводит к повышению надежности деталей машин.  

Недостатки:  
– подвержены обратимой отпускной хрупкости II рода;  
– в высоколегированных сталях после закалки остается аустенит оста-

точный, который снижает твердость и сопротивляемость усталости, поэто-
му требуется дополнительная обработка;  
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– склонны к дендритной ликвации, так как скорость диффузии леги-
рующих элементов в железе мала. Дендриты обедняются, а границы – 
междендритный материал;  

– обогащаются легирующим элементом. Образуется строчечная струк-
тура после ковки и прокатки, неоднородность свойств вдоль и поперек 
деформирования, поэтому необходим диффузионный отжиг;  

– склонны к образованию флокенов.  
Флокены – светлые пятна в изломе в поперечном сечении – мелкие 

трещины с различной ориентацией. Причина их появления – выделение 
водорода, растворенного в стали. 

При быстром охлаждении от 200oС водород остается в стали, выделя-
ясь из твердого раствора, вызывает большое внутреннее давление, приво-
дящее к образованию флокенов. 

Меры борьбы: уменьшение содержания водорода при выплавке и сни-
жение скорости охлаждения в интервале флокенообразования. 

Классификация легированных сталей 
Стали классифицируются по нескольким признакам. 
1. По структуре после охлаждения на воздухе выделяются три основ-

ных класса сталей: 
– перлитный;  
– мартенситный;  
– аустенитный. 
Стали перлитного класса характеризуются малым содержанием леги-

рующих элементов; мартенситного – более значительным содержанием; 
аустенитного – высоким содержанием легирующих элементов. 

Классификация связана с кинетикой распада аустенита. По мере увели-
чения содержания легирующих элементов устойчивость аустенита в пер-
литной области возрастает, а температурная область мартенситного пре-
вращения снижается. 

2. По степени легирования (по содержанию легирующих элементов):  
– низколегированные – 2,5…5 %;  
– среднелегированные – до 10 %;  
– высоколегированные – более 10 %.  
3. По числу легирующих элементов:  
– трехкомпонентные (железо, углерод, легирующий элемент);  
– четырехкомпонентные (железо, углерод, два легирующих элемента) и 

так далее.  
4. По составу (признак– наличие тех или иных легирующих элементов):  
–никелевые;  
– хромистые;  
– хромоникелевые;  
– хромоникельмолибденовые и так далее.  
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5. По назначению: 
– конструкционные;  
– инструментальные (режущие, мерительные, штамповые);  
– стали и сплавы с особыми свойствами (резко выраженные свойства – 

нержавеющие, жаропрочные и термоустойчивые, износоустойчивые, с 
особыми магнитными и электрическими свойствами).  

 

10.1.2. Цементуемые и улучшаемые стали 

Цементуемые стали используются для изготовления деталей, рабо-
тающих на износ и подвергающихся действию переменных и ударных на-
грузок. Детали должны сочетать высокую поверхностную прочность и 
твердость, а также достаточную вязкость сердцевины. 

Цементации подвергаются низкоуглеродистые стали с содержанием 
углерода до 0,25 %, что позволяет получить вязкую сердцевину. Для дета-
лей, работающих с большими нагрузками, применяются стали с повышен-
ным содержанием углерода (до 0,35 %). 

С повышением содержания углерода прочность сердцевины увеличи-
вается, а вязкость снижается. Детали подвергаются цианированию и нит-
роцементации. 

Цементуемые углеродистые стали 15, 20, 25 используются для изго-
товления деталей небольшого размера, работающих в условиях изнашива-
ния при малых нагрузках (втулки, валики, оси, шпильки и др.). Твердость 
на поверхности составляет 60…64НВ, сердцевина остается мягкой. 

Цементуемые легированные стали применяют для более крупных и 
тяжелонагруженных деталей, в которых необходимо иметь, кроме высокой 
твердости поверхности, достаточно прочную сердцевину (кулачковые 
муфты, поршни, пальцы, втулки). 

Хромистые стали 15Х, 20Х используются для изготовления небольших 
изделий простой формы, цементуемых на глубину h =1…1,5 мм. При за-
калке с охлаждением в масле, выполняемой после цементации, сердцевина 
имеет бейнитное строение. Вследствие этого хромистые стали обладают 
более высокими прочностными свойствами при несколько меньшей пла-
стичности в сердцевине и большей прочностью в цементованном слое. 

Дополнительное легирование хромистых сталей ванадием (сталь 15ХФ), 
способствует получению более мелкого зерна, что улучшает пластичность 
и вязкость. 

Никель увеличивает глубину цементованного слоя, препятствует росту 
зерна и образованию грубой цементитной сетки, оказывает положительное 
влияние на свойства сердцевины. Хромоникелевые стали 20ХН, 12ХН3А 
применяют для изготовления деталей средних и больших размеров, рабо-
тающих на износ при больших нагрузках (зубчатые колеса, шлицевые валы).  
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Одновременное легирование хромом и никелем, который растворяется 
в феррите, увеличивает прочность, пластичность и вязкость сердцевины и 
цементованного слоя. Стали мало чувствительны к перегреву. Большая ус-
тойчивость переохлажденного аустенита в области перлитного и промежу-
точного превращений обеспечивает высокую прокаливаемость хромонике-
левых сталей и позволяет проводить закалку крупных деталей с охлажде-
нием в масле и на воздухе. 

Стали, дополнительно легированные вольфрамом или молибденом 
(18Х2Н4ВА, 18Х2Н4МА), применяют для изготовления крупных тяжело-
нагруженных деталей. Эти стали являются лучшими конструкционными 
сталями, но дефицитность никеля ограничивает их применение. 

Хромомарганцевые стали применяют вместо дорогих хромоникелевых, 
однако эти стали менее устойчивы к перегреву и имеют меньшую вязкость.  

Введение небольшого количества титана (0,06…0,12 %) уменьшает 
склонность стали к перегреву (стали 18ХГТ, 30ХГТ). 

С целью повышения прочности применяют легирование бором 
(0,001…0,005 %) 20ХГР, но бор способствует росту зерна при нагреве. 

Улучшаемые стали – стали, подвергаемые термическому улучшению. 
Их широко применяют для изготовления различных деталей, работающих 
в сложных напряженных условиях (при действии разнообразных нагрузок, 
в том числе переменных и динамических). Стали приобретают структуру 
сорбита, хорошо воспринимающую ударные нагрузки. Важное значение 
имеет сопротивление хрупкому разрушению. 

Улучшению подвергаются среднеуглеродистые стали с содержанием 
углерода 0,30…0,50 %. 

Улучшаемые углеродистые стали 35, 40, 45 дешевы, из них изготавли-
вают детали, испытывающие небольшие напряжения (сталь 35), и детали, 
требующие повышенной прочности (стали 40, 45). Но термическое улуч-
шение этих сталей обеспечивает высокий комплекс механических свойств 
только в деталях небольшого сечения, так как стали обладают низкой про-
каливаемостью. Стали этой группы можно использовать и в нормализо-
ванном состоянии. 

Детали, требующие высокой поверхностной твердости при вязкой 
сердцевине (зубчатые колеса, валы, оси, втулки), подвергаются поверхно-
стной закалке токами высокой частоты. Для снятия напряжений проводят 
низкий отпуск. 

Улучшаемые легированные стали применяют для более крупных и бо-
лее нагруженных ответственных деталей. Стали обладают лучшим ком-
плексом механических свойств: выше прочность при сохранении доста-
точной вязкости и пластичности, ниже порог хладноломкости. 

Хромистые стали 30Х, 40Х, 50Х используются для изготовления не-
больших средненагруженных деталей. Эти стали склонны к отпускной 
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хрупкости, поэтому после высокого отпуска охлаждение должно быть бы-
стрым. 

Повышение прокаливаемости достигается микролегированием бором 
(35ХР). Введение в сталь ванадия значительно увеличивает вязкость 
(40ХФА). 

Хромокремнистые (33ХС) и хромокремниймарганцевые (хромансил) 
(25ХГСА) стали обладают высокой прочностью и умеренной вязкостью. 
Стали хромансилы обладают высокой свариваемостью, из них изготавли-
вают стыковочные сварные узлы, кронштейны, крепежные и другие дета-
ли. Широко применяются в автомобилестроении и авиации. 

Хромоникелевые стали 45ХН, 30ХН3А отличаются хорошей прокали-
ваемостью, прочностью и вязкостью, но чувствительны к обратимой отпу-
скной хрупкости. Для уменьшения чувствительности вводят молибден или 
вольфрам. Ванадий способствует измельчению зерна. 

Стали 36Х2Н2МФА, 38ХН3ВА и др. обладают лучшими свойствами, 
относятся к мартенситному классу, слабо разупрочняются при нагреве до 
300…400 oС. Из них изготавливаются валы и роторы турбин, тяжелона-
груженные детали редукторов и компрессоров. 

 

10.1.3. Высокопрочные, пружинные, шарикоподшипниковые,  
износостойкие и автоматные стали 

Высокопрочными называют стали, имеющие предел прочности более 
1500 МПа, который достигается подбором химического состава и опти-
мальной термической обработки. 

Такой уровень прочности можно получить в среднеуглеродистых леги-
рованных сталях, (30ХГСН2А, 40ХН2МА), применяя закалку с низким от-
пуском (при температуре 200…250 oС) или изотермическую закалку с по-
лучением структуры нижнего бейнита. 

После изотермической закалки среднеуглеродистые легированные ста-
ли имеют несколько меньшую прочность, но большую пластичность и вяз-
кость. Поэтому они более надежны в работе, чем закаленные и низкоотпу-
щенные. 

При высоком уровне прочности закаленные и низкоотпущенные среднеуг-
леродистые стали обладают повышенной чувствительностью к концентрато-
рам напряжения, склонностью к хрупкому разрушению, поэтому их рекомен-
дуется использовать для работы в условиях плавного нагружения. 

Легирование вольфрамом, молибденом, ванадием затрудняет разу-
прочняющие процессы при температуре 200…300 oС, способствует полу-
чению мелкого зерна, понижает порог хладноломкости, повышает сопро-
тивление хрупкому разрушению. 

Высокая прочность может быть получена и за счет термомеханической 
обработки. Стали 30ХГСА, 38ХН3МА после низкотемпературной термо-
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механической обработки имеют предел прочности 2800 МПа, относитель-
ное удлинение и ударная вязкость увеличиваются в два раза по сравнению 
с обычной термической обработкой. Это связано с тем, что частичное вы-
деление углерода из аустенита при деформации облегчает подвижность 
дислокаций внутри кристаллов мартенсита, что способствует увеличению 
пластичности. 

Мартенситно-стареющие стали (03Н18К9М5Т, 04Х11Н9М2Д2ТЮ) 
превосходят по конструкционной прочности и технологичности среднеуг-
леродистые легированные стали. Они обладают малой чувствительностью 
к надрезам, высоким сопротивлением хрупкому разрушению и низким по-
рогом хладноломкости при прочности около 2000 МПа. Мартенситно-ста-
реющие стали представляют собой безуглеродистые сплавы железа с нике-
лем (8...25 %), дополнительно легированные кобальтом, молибденом, ти-
таном, алюминием, хромом и другими элементами. Благодаря высокому 
содержанию никеля, кобальта и малой концентрации углерода в результате 
закалки в воде или на воздухе фиксируется высокопластичный, но низко-
прочный железоникелевый мартенсит, пересыщенный легирующими эле-
ментами. Основное упрочнение происходит в процессе старения при тем-
пературе 450…550 oС. Мартенситно-стареющие стали обладают высокой 
конструкционной прочностью в интервале температур от криогенных до 
500 oС и рекомендуются для изготовления корпусов ракетных двигателей, 
стволов артиллерийского и стрелкового оружия, корпусов подводных ло-
док, батискафов, высоконагруженных дисков турбомашин, зубчатых колес, 
шпинделей, червяков и т.д. 

Пружинные стали. Пружины, рессоры и другие упругие элементы яв-
ляются важнейшими деталями различных машин и механизмов. В работе 
они испытывают многократные переменные нагрузки. Под действием на-
грузки пружины и рессоры упруго деформируются, а после прекращения 
действия нагрузки восстанавливают свою первоначальную форму и разме-
ры. Особенностью работы является то, что при значительных статических 
и ударных нагрузках они должны испытывать только упругую деформа-
цию, остаточная деформация не допускается. Основные требования к пру-
жинным сталям: обеспечение высоких значений пределов упругости, теку-
чести, выносливости, а также необходимой пластичности и сопротивления 
хрупкому разрушению, стойкости к релаксации напряжений. 

Пружины работают в области упругих деформаций, когда между дей-
ствующим напряжением и деформацией наблюдается пропорциональ-
ность. При длительной работе пропорциональность нарушается из-за пере-
хода части энергии упругой деформации в энергию пластической дефор-
мации. Напряжения при этом снижаются. 
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Самопроизвольное снижение напряжений при постоянной суммарной 
деформации называется релаксацией напряжений. Релаксация приводит к 
снижению упругости и надежности работы пружин.  

Пружины изготавливаются из углеродистых (65, 70) и легированных 
(60С2, 50ХГС, 60С2ХФА, 55ХГР) конструкционных сталей. 

Для упрочнения пружинных углеродистых сталей применяют холод-
ную пластическую деформацию посредством дробеструйной и гидроабра-
зивной обработок, в процессе которых в поверхностном слое деталей на-
водятся остаточные напряжения сжатия. 

Повышенные значения предела упругости получают после закалки со 
средним отпуском при температуре 400…480 oС. 

Для сталей, используемых для пружин, необходимо обеспечить сквозную 
прокаливаемость, чтобы получить структуру троостита по всему сечению. 

Упругие и прочностные свойства пружинных сталей достигаются при 
изотермической закалке. 

Пружинные стали легируют элементами, которые повышают предел 
упругости – кремнием, марганцем, хромом, вольфрамом, ванадием, бором. 

В целях повышения усталостной прочности не допускается обезуглерожи-
вание при нагреве под закалку и требуется высокое качество поверхности. 

Пружины и другие элементы специального назначения изготавливают 
из высокохромистых мартенситных (30Х13), мартенситно-стареющих 
(03Х12Н10Д2Т), аустенитных нержавеющих (12Х18Н10Т), аустенито-мар-
тенситных (09Х15Н8Ю), быстрорежущих (Р18) и других сталей и сплавов. 

Шарикоподшипниковые стали подвергаются воздействию высоких 
нагрузок переменного характера. Основными требованиями являются вы-
сокая прочность и износостойкость, высокий предел выносливости, отсут-
ствие концентраторов напряжений, неметаллических включений, полостей, 
ликваций. 

Шарикоподшипниковые стали характеризуются высоким содержанием 
углерода (около 1 %) и наличием хрома (ШХ9, ШХ15). 

Высокое содержание углерода и хрома после закалки обеспечивает 
структуру мартенсит плюс карбиды, высокой твердости, износостойкости, 
необходимой прокаливаемости. 

Дальнейшее увеличение прокаливаемости достигается дополнитель-
ным легированием марганцем, кремнием (ШХ15СГ). 

Повышены требования в отношении чистоты и равномерности распре-
деления карбидов, в противном случае может произойти выкрашивание. 
Стали подвергаются строгому металлургическому контролю на наличие 
пористости, неметаллических включений, карбидной сетки, карбидной ли-
квации. 

Термическая обработка включает отжиг, закалку и отпуск. Отжиг про-
водят после ковки для снижения твердости и подготовки структуры к за-
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калке. Температура закалки составляет 790…880 oС в зависимости от мас-
сивности деталей. Охлаждение проводят в масле (кольца, ролики), в вод-
ном растворе соды или соли (шарики). Отпуск стали проводят при темпе-
ратуре 150…170 oС в течение 1…2 часов. Обеспечивается твердость 
62…66НВ. 

Из стали ШХ9 изготавливают шарики и ролики небольших размеров, 
из стали ШХ15 – более крупные. 

Детали подшипников качения, испытывающие большие динамические 
нагрузки (подшипники прокатных станов), изготавливают из сталей 
20Х2Н4А и 18ХГТ с последующей глубокой цементацией на глубину 
5…10 мм. Для деталей подшипников, работающих в азотной кислоте и 
других агрессивных средах, используется сталь 95Х18. 

Стали для изделий, работающих при низких температурах. Для 
изделий, работающих при низких температурах, необходимо применять 
стали с пониженным порогом хладноломкости. Особенно сильно пониже-
ны температурные пороги хладноломкости в никельсодержащих сталях. 
Эффективными материалами являются низколегированные малоуглероди-
стые стали, которые обладают хорошей свариваемостью.  

В строительных металлоконструкциях наибольший эффект достигается 
при использовании термомеханически упрочненного проката.  

Для обеспечения высокого комплекса механических свойств деталей 
машин используются малоуглеродистые стали, легированные элементами, 
способствующими дисперсионному упрочнению и образованию мелкозер-
нистой структуры после термической обработки, 10ХСНД, 15Г2СФ, 
12ГН2МФАЮ.  

Для работы при сверхнизких температурах применяют криогенные 
стали и сплавы для изготовления емкостей для хранения и перевозки сжи-
женных газов, имеющих очень низкую температуру кипения (кислород –  
–183 oС, водород  –  –253 oС).  

Основными материалами для работы в подобных условиях являются 
аустенитные стали с повышенным содержанием никеля 10Х14Г14Н4Т, 
10Х18Н10Т,03Х20Н16АГ6.  

Износостойкие стали. Для работы в условиях изнашивания, сопро-
вождаемого большими удельными нагрузками, используется высокомар-
ганцевая сталь 110Г13Л, имеющая в своем составе 1…1,4 % углерода, 
12…14 % марганца. Сталь имеет аустенитную структуру и относительно 
низкую твердость (200…250НВ). В процессе работы, когда на деталь дей-
ствуют высокие нагрузки, которые вызывают в материале напряжения, 
превосходящие предел текучести, происходит интенсивное наклепывание 
стали и рост ее твердости и износостойкости. При этом сталь сохраняет 
высокую вязкость. 
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Благодаря этим свойствам сталь широко используется для изготовле-
ния корпусов шаровых мельниц, щек камнедробилок, крестовин рельсов, 
гусеничных траков, козырьков землечерпалок и т.д. 

Склонность к интенсивному наклепу является характерной особенно-
стью сталей аустенитного класса. 

Автоматные стали – это стали, обладающие повышенной обрабаты-
ваемостью резанием.  

Эффективным металлургическим приемом повышения обрабатываемо-
сти резанием является введение в сталь серы, селена, теллура, кальция, ко-
торые изменяют состав неметаллических включений, а также свинца, кото-
рый образует собственные включения. 

Автоматные стали А12, А20 с повышенным содержанием серы и фос-
фора используются для изготовления малонагруженных деталей на станках 
автоматах (болты, винты, гайки, мелкие детали швейных, текстильных, 
счетных и других машин). Эти стали обладают улучшенной обрабатывае-
мостью резанием, поверхность деталей получается чистой и ровной. Изно-
состойкость может быть повышена цементацией и закалкой. 

Стали А30 и А40Г предназначены для деталей, испытывающих более 
высокие нагрузки. 

У автоматных сталей, содержащих свинец (АС11, АС40), повышается 
стойкость инструмента в 1…3 раза и скорость резания на 25…50 %. 

Легированные хромистые и хромоникелевые стали с присадкой свинца 
и кальция (АЦ45Г2, АСЦ30ХМ, АС20ХГНМ) используются для изготовления 
нагруженных деталей в автомобильной и тракторной промышленности. 

Автоматные стали подвергают диффузионному отжигу при температу-
ре 1100…1150 oС, для устранения ликвации серы. 

 

10.2. Инструментальные стали 

10.2.1. Стали для режущего инструмента 

Инструментальная сталь должна обладать высокой твердостью, изно-
состойкостью, достаточной прочностью и вязкостью (для инструментов 
ударного действия). 

Режущие кромки могут нагреваться до температуры 500…900 oС, по-
этому важным свойством является теплостойкость, т.е. cпособность сохра-
нять высокую твердость и режущую способность при продолжительном 
нагреве (красностойкость). 

Углеродистые инструментальные стали (ГОСТ 1435) содержат 
0,65…1,35 % углерода. 

Стали У7…У13А обладают высокой твердостью, хорошо шлифуются, 
дешевы и недефицитны. 
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Из сталей марок У7, У8А изготавливают инструмент для работы по де-
реву и инструмент ударного действия, когда требуется повышенная вяз-
кость – пуансоны, зубила, штампы, молотки. 

Стали марок У9…У12 обладают более высокой твердостью и износо-
стойкостью – используются для изготовления сверл, метчиков, фрез. 

Сталь У13 обладает максимальной твердостью, используется для изго-
товления напильников, граверного инструмента. 

Для снижения твердости и создания благоприятной структуры, все ин-
струментальные стали до изготовления инструмента подвергают отжигу. 

Для заэвтектоидных сталей проводят сфероидизирующий отжиг, в ре-
зультате которого цементит вторичный приобретает зернистую форму. Ре-
гулируя скорость охлаждения можно получить любой размер зерен. 

Окончательная термическая обработка – закалка с последующим от-
пуском. Закалку для доэвтектоидных сталей проводят полную, а для заэв-
тектоидных – неполную. Структура закаленных сталей или мартенсит, или 
мартенсит и карбиды. Температура отпуска выбирается в зависимости от 
твердости, необходимой для инструмента. 

Для инструментов ударного действия, требующих повышенной вязко-
сти, из сталей У7, У8 отпуск проводят при температуре 280…300 oС, что 
обеспечивает твердость 56…58НВ. 

Для напильников, метчиков, плашек отпуск проводят при температуре 
150…200 oС, при этом обеспечивается получение максимальной твердости 
62…64НВ. 

Основными недостатками углеродистых инструментальных сталей яв-
ляется их невысокая прокаливаемость (5…10 мм), низкая теплостойкость 
(до 200 oС), то есть инструменты могут работать только при невысоких 
скоростях резания. 

Легированные инструментальные стали содержат 0,9…1,4 % углерода. В 
качестве легирующих элементов содержат хром, вольфрам, ванадий, марганец, 
кремний и другие. Общее содержание легирующих элементов до 5 %. 

Высокая твердость и износостойкость в основном определяются высо-
ким содержанием углерода. Легирование используется для повышения за-
каливаемости и прокаливаемости, сохранения мелкого зерна, повышения 
прочности и вязкости. 

Термическая обработка включает закалку и отпуск. Проводят закалку с 
температуры 800…850 oС в масле или ступенчатую закалку, что уменьшает 
возможность коробления и образования закалочных трещин. Отпуск про-
водят низкотемпературный, при температуре 150…200 oС, что обеспечива-
ет твердость 61…66НВ. Иногда, для увеличения вязкости, температуру от-
пуска увеличивают до 300 oС, но при этом наблюдается снижение твердо-
сти 55…60НВ. 
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Для деревообрабатывающего инструмента из сталей 6ХС и 9ХФ реко-
мендуется изотермическая закалка, значительно улучшающая вязкость. 

Повышенное содержание кремния (сталь 9ХС) способствует увеличе-
нию прокаливаемости до 40 мм и повышению устойчивости мартенсита 
при отпуске. Недостатками сталей, содержащих кремний, являются чувстви-
тельность их к обезуглероживанию при термообработке, плохая обрабатывае-
мость резанием и деформированием из-за упрочнения феррита кремнием. 

Повышенное содержание марганца (стали ХВГ, 9ХВСГ) способствует 
увеличению количества остаточного аустенита, что уменьшает деформа-
цию инструмента при закалке. Это особенно важно для инструмента, 
имеющего большую длину при малом диаметре, например, протяжек. 

Хром увеличивает прокаливаемость и твердость после закалки. 
«Алмазная» сталь ХВ5 содержит 5 % вольфрама. Благодаря присутст-

вию вольфрама, в термически обработанном состоянии имеет избыточную 
мелкодисперсную карбидную фазу. Твердость составляет 65…67HВ. Cталь 
используется для изготовления инструмента, сохраняющего длительное 
время острую режущую кромку и высокую размерную точность (разверт-
ки, фасонные резцы, граверный инструмент). 

Быстрорежущие стали. Стали получили свое название за свойства. В 
следствии высокой теплостойкости (550…650 oС), изготовленные из них 
инструменты могут работать с достаточно высокими скоростями резания. 

Стали содержат 0,7…1,5 % углерода, до 18 % основного легирующего 
элемента – вольфрама, до 5 % хрома и молибдена, до 10 % кобальта 

Добавление ванадия повышает износостойкость инструмента, но ухуд-
шает щлифуемость. Кобальт повышает теплостойкость до 650 oС и вторич-
ную твердость 67…70НВ. 

Микроструктура быстрорежущей стали в литом состоянии имеет эв-
тектическую структурную составляющую. Для получения оптимальных 
свойств инструментов из быстрорежущей стали необходимо по возможно-
сти устранить структурную неоднородность стали – карбидную ликвацию. 
Для этого слитки из быстрорежущей стали подвергаются интенсивной пла-
стической деформации (ковке). При этом происходит дробление карбидов 
эвтектики и достигается более однородное распределение карбидов по се-
чению заготовки. 

Затем проводят отжиг стали при температуре 860…900 oС. Структура 
отожженной быстрорежущей стали: мелкозернистый (сорбитообразный) 
перлит и карбиды, мелкие эвтектоидные и более крупные первичные. Ко-
личество карбидов около 25 %. Сталь с такой структурой хорошо обраба-
тывается резанием. Подавляющее количество легирующих элементов на-
ходятся в карбидной фазе. Для получения оптимальных свойств стали в го-
товом инструменте необходимо при термической обработке обеспечить 
максимальное насыщение мартенсита легирующими элементами. При за-
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калке быстрорежущие стали требуют нагрева до очень высоких темпера-
тур, около 1280 oС. Нагрев осуществляют в хорошо раскисленных соляных 
ваннах BaCl2, что улучшает равномерность прогрева и снижает возмож-
ность обезуглероживания поверхности. Для снижения термических фазо-
вых напряжений нагрев осуществляют ступенчато: замедляют нагрев при 
температурах 600…650 oС и при 850…900 oС. График режима термической 
обработки быстрорежущей стали представлен на рис. 10.1.  

Охлаждение от закалочной температуры производится в масле. Струк-
тура стали после закалки состоит из легированного, очень тонкодисперс-
ного мартенсита, значительного количества (30…40 %) остаточного аусте-
нита и карбидов вольфрама. Твердость составляет 60…62HВ. Наличие ау-
стенита остаточного в структуре закаленной стали ухудшает режущие 
свойства. 

 

Рис. 10.1. График режима термической обработки быстрорежущей стали 

Для максимального удаления аустенита остаточного проводят трех-
кратный отпуск при температуре 560 oС. При нагреве под отпуск выше 400 
oС наблюдается увеличение твердости. Это объясняется тем, что из легиро-
ванного остаточного аустенита выделяются легированные карбиды. Ау-
стенит при охлаждении от температуры отпуска превращается в мартенсит 
отпуска, что вызывает прирост твердости. Увеличению твердости содейст-
вуют и выделившиеся при температуре отпуска мелкодисперсные карбиды 
легирующих элементов. Максимальная твердость достигается при темпе-
ратуре отпуска 560 oС. 

После однократного отпуска количество аустенита остаточного снижа-
ется до 10 %. Чтобы уменьшить его количество до минимума, необходим 
трехкратный отпуск. 

Твердость стали после отпуска составляет 64…65НВ. Структура стали 
после термообработки состоит из мартенсита отпуска и карбидов. 

При термической обработке быстрорежущих сталей применяют обработку 
холодом. После закалки сталь охлаждают до температуры (-80…-100) oС, после 
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этого проводят однократный отпуск при температуре 560 oС для снятия 
напряжений. 

Иногда для повышения износостойкости быстрорежущих сталей при-
меняют низкотемпературное цианирование. 

Основными видами режущих инструментов из быстрорежущей стали 
являются резцы, сверла, долбяки, протяжки, метчики машинные, ножи для 
резки бумаги. Часто из быстрорежущей стали изготавливают только рабо-
чую часть инструмента. 

 

10.2.2. Стали для измерительных инструментов 

Основными требованиями, предъявляемыми к сталям, из которых изго-
тавливаются измерительные инструменты, являются высокая твердость и 
износоустойчивость, стабильность в размерах в течение длительного вре-
мени. 

Последнее требование обеспечивается минимальным температурным 
коэффициентом линейного расширения и сведением к минимуму струк-
турных превращений во времени. 

Для изготовления измерительных инструментов применяются: 
– высокоуглеродистые инструментальные стали, легированные и угле-

родистые (стали У12, Х, Х9, ХГ), после закалки и стабилизирующего низ-
котемпературного (120…170 oС) отпуска в течение 10…30 ч. До отпуска 
желательно провести обработку холодом. Получают твердость 62…67HВ;  

– малоуглеродистые стали (сталь 15, 20) после цементации и закалки с 
низким отпуском;  

– нитралои (сталь 38ХМЮА) после азотирования на высокую твер-
дость.  

 

10.2.3. Штамповые стали 

Инструмент, применяемый для обработки металлов давлением (штам-
пы, пуансоны, матрицы) изготавливают из штамповых сталей. 

Различают стали для штампов холодного и горячего деформирования. 
Стали для штампов холодного деформирования должны обладать вы-

сокой твердостью, износостойкостью, прочностью, вязкостью (чтобы вос-
принимать ударные нагрузки), сопротивлением пластическим деформациям. 

Для штампов небольших размеров (до 25 мм) используют углероди-
стые инструментальные стали У10, У11, У12 после закалки и низкого от-
пуска на твердость 57…59HВ. Это позволяет получить хорошую износо-
стойкость и ударную вязкость. 

Для более крупных изделий применяют легированные стали Х, Х9, 
Х6ВФ. Для повышения износостойкости инструмента после термической 
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обработки проводят цианирование или хромирование рабочих поверхно-
стей. 

Для уменьшения брака при закалке необходимо медленное охлаждение 
в области температур мартенситного превращения (например, закалка из 
воды в масло для углеродистых сталей, ступенчатая закалка для легиро-
ванных сталей). 

Если штамповый инструмент испытывает ударные нагрузки, то ис-
пользуют стали, обладающие большей вязкостью (стали 4ХС4, 5ХНМ). 
Это достигается снижением содержания углерода, введением легирующих 
элементов и соответствующей термической обработкой. После закалки 
проводят высокий отпуск при температуре 480…580 oС, что обеспечивает 
твердость 38…45HВ. 

Стали для штампов горячего деформирования. Дополнительно к об-
щим требованиям, от сталей этой группы требуется устойчивость против 
образования трещин при многократном нагреве и охлаждении, окалино-
стойкость, высокая теплопроводность для отвода теплоты от рабочих по-
верхностей штампа, высокая прокаливаемость для обеспечения высокой 
прочности по всему сечению инструмента. 

Для изготовления молотовых штампов применяют хромоникелевые 
среднеуглеродистые стали 5ХНМ, 5ХНВ, 4ХСМФ. Вольфрам и молибден 
добавляют для снижения склонности к отпускной хрупкости. После тер-
мической обработки, включающей закалку с температуры 760…820 oС и 
отпуск при 460…540 oС, сталь имеет структуру – сорбит или троостит и 
сорбит отпуска. Твердость 40…45HВ. 

Штампы горячего прессования работают в более тяжелых условиях. 
Для их изготовления применяются стали повышенной теплостойкости. 
Сталь 3Х2В8Ф сохраняет теплостойкость до 650 oС, но наличие карбидов 
вольфрама снижает вязкость. Сталь 4Х5В2ФС имеет высокую вязкость. 
Повышенное содержание хрома и кремния значительно увеличивает ока-
линостойкость стали. 

 

10.2.4. Твердые сплавы 

В качестве материалов для инструментов используются твердые спла-
вы, которые состоят из твердых карбидов и связующей фазы. Они изготав-
ливаются методами порошковой металлургии. 

Характерной особенностью твердых сплавов является очень высокая 
твердость 87…92HВ при достаточно высокой прочности. Твердость и 
прочность зависят от количества связующей фазы (кобальта) и величины 
зерен карбидов. Чем крупнее зерна карбидов, тем выше прочность. Твер-
дые сплавы отличаются большой износостойкостью и теплостойкостью. 
Основными твердыми сплавами являются группы ВК(WC+Co), 
TK(WC+TiC+Co), TTK(WC+TiC+TaC+Co). Наиболее распространенными 
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сплавами группы ВК являются сплавы марок ВК3, ВК6, ВК8, ВК20, где 
число показывает содержание кобальта в процентах, остальное – карбиды 
вольфрама WC. Сплавы группы ТК марок Т30К6, Т14К8: первое число по-
казывает содержание карбидов титана в процентах; второе – содержание 
кобальта в процентах. Сплавы этой группы лучше противостоят изнашива-
нию, обладают большей твердостью, тепло- и жаростойкостью, стойко-
стью к коррозии, но меньшей теплопроводностью и большей хрупкостью. 
Используются на средних и высоких скоростях резания. 

Сплавы с малым количеством кобальта обладают повышенной твердо-
стью и износостойкостью, но минимальной прочностью, поэтому их ис-
пользуют для чистового точения (ВК3, Т30К4). 

Сплавы с повышенным содержанием кобальта используют для черно-
вого точения (ВК8, Т14К8). 

Сплав ВК20 начинают использовать для армирования штампов, что по-
вышает их износостойкость. 

Износостойкость инструментов из твердых сплавов превышает износо-
стойкость инструментов из быстрорежущих сталей в 10…20 раз и сохраня-
ется до температур 800…1000 oС. 

 

10.2.5. Алмаз как материал для изготовления инструментов 

80 % добываемых природных алмазов и все синтетические алмазы ис-
пользуются в качестве инструментальных материалов. 

Основное количество алмазов используется в виде алмазного порошка 
для изготовления алмазно-абразивного инструмента: шлифовальных кру-
гов, притиров, хонов, надфилей и др., для обработки особо твердых метал-
лов и горных пород. Большое значение имеют заточные круги для твердо-
сплавного инструмента, это увеличивает производительность труда и срок 
службы инструмента. Повышение стойкости твердосплавного инструмента 
обеспечивается высокой чистотой (отсутствие зазубрин, мелких трещин) 
лезвия инструмента. 

Алмазный инструмент изготовляется в виде алмазосодержащих кругов 
с бакелитовой или металлической связкой. 

Также изготавливают алмазные резцы (для обработки корпусов часов), 
фильеры (для волочения проволоки из высокотвердых и драгоценных ме-
таллов) и др. 

 

10.3. Коррозионно-стойкие стали и сплавы 

Разрушение металла под воздействием окружающей среды называют 
коррозией. Коррозия помимо уничтожения металла отрицательно влияет на 
эксплуатационные характеристики деталей, содействуя всем видам разру-
шения. 
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Коррозия в зависимости от характера окружающей среды может быть 
химической и электрохимической. 

Электрохимическая коррозия имеет место в водных растворах, а также 
в обыкновенной атмосфере, где имеется влага. 

Сущность этой коррозии в том, что ионы металла на поверхности дета-
ли, имея малую связь с глубинными ионами, легко отрываются от металла 
молекулами воды. 

Металл, потеряв часть положительно заряженных частиц, ионов, заря-
жается отрицательно за счет избыточного количества оставшихся электро-
нов. Одновременно слой воды, прилегающий к металлу, за счет ионов ме-
талла приобретает положительный заряд. Разность зарядов на границе ме-
талл-вода обуславливает скачок потенциала, который в процессе коррозии 
изменяется, увеличиваясь от растворения металла, и уменьшаясь от осаж-
дения ионов из раствора на металле. 

Если количество ионов, переходящих в раствор и осаждающихся на 
металле одинаково, то скорости растворения и осаждения металла равны и 
процесс коррозии (разрушения металла) не происходит. Этому соответст-
вует равновесный потенциал φ. 

За нулевой потенциал принимают равновесный потенциал водородного 
иона в водном растворе при концентрации положительных ионов водоро-
да, равной 1 моль ионов Н+ на 1 литр. 

Стандартные потенциалы других элементов измерены по отношению к 
водородному потенциалу представлены в табл. 10.1. 

Т а б л и ц а  10.1 
Стандартные электродные потенциалы элементов 

Элемент Потенциал, В 
Mg -1,55 
Al -1,3 
Zn -0,76 
Cr -0,5 
Fe -0,44 
Ni -0,23 
H 0,00 
Cu +0,34 
Ag +0,8 
Au +1,5 

 
Металлы, стандартный потенциал которых отрицательный, корроди-

руют в воде, в которой растворен кислород тем активнее, чем отрицатель-
ней значение электрохимического потенциала. 

Уходящие ионы металла, взаимодействуя с ионами, образуют гид-
роксиды, нерастворимые в воде, которые называют ржавчиной, а процесс 
их образования – ржавлением. 
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Схема ржавления железа: 
2Fe – 4е → 2Fe2+; 

2Fe2+ + 4ОН- → 2Fe(OH)2.
 

Гидроксид железа (II) Fe(OH)2 в присутствии кислорода, растворенного 
в воде, превращается в гидроксид железа (III) Fe(OH)3. Так как это нерас-
творимое соединение, то равновесный потенциал не может быть достигнут 
и коррозия будет продолжаться до полного разрушения. 

В зависимости от структуры коррозия имеет разное проявление: при 
однородном металле коррозия происходит равномерно по всей поверхно-
сти, при неоднородном металле коррозия избирательная и называется то-
чечной. Это явление наиболее опасно, так как приводит к быстрой порче 
всего изделия. Избирательная коррозия создает очаги концентрации на-
пряжений, что содействует разрушению. 

Химическая коррозия может происходить за счет взаимодействия ме-
талла с газовой средой при отсутствии влаги. Продуктом коррозии являют-
ся оксиды металла. Образуется пленка на поверхности металла толщиной в 
1…2 периода кристаллической решетки. Этот слой изолирует металл от 
кислорода и препятствует дальнейшему окислению, защищает от электро-
химической коррозии в воде. При создании коррозионно-стойких сплавов, 
сплав должен иметь повышенное значение электрохимического потенциа-
ла и быть по возможности однофазным. 

Коррозионная стойкость может быть повышена, если содержание угле-
рода свести до минимума, если ввести легирующий элемент, образующий с 
железом твердые растворы в таком количестве, при котором скачкообразно 
повысится электродный потенциал сплава. 

Важнейшими коррозионно-стойкими техническими сплавами являются 
нержавеющие стали с повышенным содержанием хрома: хромистые и хро-
моникелевые. 

Хромистые стали. Содержание хрома должно быть не менее 13 % 
(13…18 %). Коррозионная стойкость объясняется образованием на поверх-
ности защитной пленки оксида хрома (III) Сr2O3. 

Углерод в нержавеющих сталях является нежелательным, так как он 
обедняет раствор хромом, связывая его в карбиды, и способствует получе-
нию двухфазного состояния. Чем ниже содержание углерода, тем выше 
коррозионная стойкость нержавеющих сталей. 

Различают стали ферритного класса 08Х13, 12Х17, 08Х25Т, 15Х28. 
Стали с повышенным содержанием хрома не имеют фазовых превращений 
в твердом состоянии, поэтому не могут быть подвергнуты закалке. Значи-
тельным недостатком ферритных хромистых сталей является повышенная 
хрупкость из-за крупнокристаллической структуры. Эти стали склонны к 
межкристаллитной коррозии (по границам зерен) из-за обеднения хромом 
границ зерен. Для избежания этого, вводят небольшое количество титана. 
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Межкристаллитная коррозия обусловлена тем, что часть хрома около гра-
ниц зерна взаимодействует с углеродом и образует карбиды. Концентрация 
хрома в твердом растворе у границ становится меньше 13 % и сталь при-
обретает отрицательный потенциал.  

Из-за склонности к росту зерна ферритные стали требуют строгих ре-
жимов сварки, а именно: интенсивного охлаждения зоны сварного шва. 
Недостатком является и склонность к охрупчиванию при нагреве в интер-
вале температур 450…500 oС  

Из ферритных сталей изготавливают оборудование азотно-кислотных 
заводов (емкости, трубы).  

Для повышения механических свойств ферритных хромистых сталей в 
них добавляют 2…3 % никеля. Стали 10Х13Н3, 12Х17Н2 используются 
для изготовления тяжелонагруженных деталей, работающих в агрессивных 
средах.  

После закалки от температуры 1000 oC и отпуска при 700…750 oС пре-
дел текучести сталей составляет 1000 МПа.  

Термическую обработку для ферритных сталей проводят для получе-
ния структуры более однородного твердого раствора, что увеличивает кор-
розионную стойкость.  

Стали мартенситного класса 20Х13, 30Х13, 40Х13. После закалки и 
отпуска при 180…250 oС стали 30Х13, 40Х13 имеют твердость 50…60HВ и 
используются для изготовления режущего инструмента (хирургического), 
пружин для работы при температуре 400…450 oС, предметов домашнего 
обихода.  

Стали аустенитного класса – это высоколегированные хромоникеле-
вые стали. Никель – аустенитообразующий элемент, сильно понижающий 
критические точки превращения. После охлаждения на воздухе до комнат-
ной температуры имеет структуру аустенита. 

Нержавеющие стали аустенитного класса 04Х18Н10, 12Х18Н9Т имеют 
более высокую коррозионную стойкость, лучшие технологические свойст-
ва по сравнению с хромистыми нержавеющими сталями, лучше сварива-
ются. Они сохраняют прочность до более высоких температур, менее 
склонны к росту зерна при нагреве и не теряют пластичности при низких 
температурах. 

Хромоникелевые стали коррозионностойки в окислительных средах. 
Основным элементом является хром, никель только повышает коррозион-
ную стойкость. 

Для большей гомогенности хромоникелевые стали подвергают закалке 
с температуры 1050…1100 oC в воде. При нагреве происходит растворение 
карбидов хрома в аустените. Выделение их из аустенита при закалке ис-
ключено, так как скорость охлаждения велика. Получают предел прочно-
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сти 500…600 МПа, и высокие характеристики пластичности, относитель-
ное удлинение 35…45 %. 

Упрочняют аустенитные стали холодной пластической деформацией, 
что вызывает эффект наклепа . Предел текучести при этом может достиг-
нуть значений 1000…1200 МПа, а предел прочности – 1200…1400 МПа. 

Для уменьшения дефицитного никеля часть его заменяют марганцем 
(сталь 40Х14Г14Н3Т) или азотом (сталь 10Х20Н4АГ11). 

Аустенитно-ферритные стали 12Х21Н5Т, 08Х22Н6Т являются заме-
нителями хромоникелевых сталей с целью экономии никеля. 

Свойства сталей зависят от соотношения ферритной и аустенитной фаз 
(оптимальные свойства получают при соотношении – Ф:А=1:1). Термиче-
ская обработка сталей включает закалку от температуры 1100…1150 oC и 
отпуск-старение при температуре 500…750 oC. 

Аустенитно-ферритные стали не подвержены коррозионному растрес-
киванию под напряжением: трещины могут возникать только на аустенит-
ных участках, но ферритные участки задерживают их развитие. При ком-
натных температурах аустенитно-ферритные стали имеют твердость и 
прочность выше, а пластичность и ударную вязкость ниже, чем стали  
аустенитного класса. 

Кроме нержавеющих сталей в промышленности применяют коррози-
онно-стойкие сплавы – это сплавы на никелевой основе. Сплавы типа хас-
теллой содержат до 80 % никеля, другим элементом является молибден в 
количестве до 15…30 %. Сплавы являются коррозионно-стойкими в особо 
агрессивных средах (кипящая фосфорная или соляная кислота), обладают 
высокими механическими свойствами. После термической обработки – за-
калки и старения при температуре 800 oС – сплавы имеют предел прочно-
сти 1200 МПа, и твердость 360НВ. Недостатком является склонность к 
межкристаллической коррозии, поэтому содержание углерода в этих спла-
вах должно быть минимальным. 

 

10.4. Жаростойкие стали и сплавы 

Жаростойкость (окалиностойкость) – это способность металлов и 
сплавов сопротивляться газовой коррозии при высоких температурах в те-
чение длительного времени. 

Если изделие работает в окислительной газовой среде при температуре 
500...550 oC без больших нагрузок, то достаточно, чтобы они были только 
жаростойкими (например, детали нагревательных печей). 

Сплавы на основе железа при температурах выше 570 oC интенсивно 
окисляются, так как образующаяся в этих условиях на поверхности метал-
ла оксид железа FeO (вюстит) с простой решеткой, имеющей дефицит ато-
мов кислорода (твердый раствор вычитания), не препятствует диффузии 
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кислорода и металла. Происходит интенсивное образование хрупкой ока-
лины. 

Для повышения жаростойкости в состав стали вводят элементы, кото-
рые образуют с кислородом оксиды с плотным строением кристаллической 
решетки (хром, кремний, алюминий). 

Степень легированности стали, для предотвращения окисления, зави-
сит от температуры. Влияние хрома на жаростойкость хромистой стали 
показано на рис. 10.2. 

 

Рис. 10.2. Влияние хрома на жаростойкость хромистой стали 

Чем выше содержание хрома, тем более окалиностойки стали (например, 
сталь 15Х25Т является окалиностойкой до температуры 1100…1150 oC). 

Высокой жаростойкостью обладают сильхромы, сплавы на основе ни-
келя – нихромы, стали 08Х17Т, 36Х18Н25С2, 15Х6СЮ. 

 

10.5. Жаропрочные стали и сплавы 

Жаропрочность – это способность металла сопротивляться пластиче-
ской деформации и разрушению при высоких температурах. 

Жаропрочные материалы используются для изготовления деталей, ра-
ботающих при высоких температурах, когда имеет место явление ползуче-
сти. 

Критериями оценки жаропрочности являются кратковременная и дли-
тельная прочности, ползучесть. 

Кратковременная прочность определяется с помощью испытаний на 
растяжение разрывных образцов. Образцы помещают в печь и испытывают 
при заданной температуре. Обозначают кратковременную прочность σв, 
например, σв

300°С=300МПа. 

Прочность зависит от продолжительности испытаний. 
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Пределом длительной прочности называется максимальное напряже-
ние στ

t,°С, которое вызывает разрушение образца при заданной температуре 
за определенное время. 

Например, σ30ч
300°С=200МПа, верхний индекс означает температуру ис-

пытаний, а нижний – заданную продолжительность испытания в часах. Для 
котельных установок требуется невысокое значение прочности, но в тече-
ние нескольких лет. 

Ползучесть – свойство металла медленно пластически деформировать-
ся под действием постоянной нагрузки при постоянной температуре. 

При испытаниях образцы помещают в печь с заданной температурой и 
прикладывают постоянную нагрузку. Измеряют деформацию индикаторами. 

При обычной температуре и напряжениях выше предела упругости, 
ползучесть не наблюдается, а при температуре выше 0,6Тпл, когда проте-
кают процессы разупрочнения, и при напряжениях выше предела упруго-
сти, наблюдается ползучесть. 

В зависимости от температуры скорость деформации при постоянной 
нагрузке выражается кривой, состоящей из трех участков (рис. 10.3): 

– ОА – упругая деформация образца в момент приложения нагрузки;  
– АВ – участок, соответствующий начальной скорости ползучести;  
– ВС – участок установившейся скорости ползучести, когда удлинение 

имеет постоянную скорость.  
Если напряжения достаточно велики, 

то протекает третья стадия (участок СD), 
связанная с началом разрушения образца 
(образование шейки).  

Для углеродистых сталей ползучесть 
наблюдается при нагреве выше 400 oС. 
Предел ползучести – напряжение, которое 
за определенное время при заданной тем-
пературе вызывает заданное суммарное 
удлинение или заданную скорость дефор-
мации σв/τ

t,°С, где верхний индекс – темпе-
ратура испытания, oС, первый нижний индекс – заданное суммарное удлине-
ние в процентах, второй – заданная продолжительность испытания в часах. 

В качестве современных жаропрочных материалов можно отметить 
перлитные, мартенситные и аустенитные жаропрочные стали, никелевые 
и кобальтоавые жаропрочные сплавы, тугоплавкие металлы. 

При температурах до 300 oC обычные конструкционные стали имеют 
высокую прочность, нет необходимости использовать высоколегирован-
ные стали. 

Для работы в интервале температур 350…500 oC применяют легиро-
ванные стали перлитного, ферритного и мартенситного классов. 

 
Рис. 10.3. Кривая ползучести 
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Перлитные жаропрочные стали. К этой группе относятся котельные 
стали и сильхромы. Эти стали применяются для изготовления деталей ко-
тельных агрегатов, паровых турбин, двигателей внутреннего сгорания. 
Стали содержат относительно мало углерода. Легирование сталей хромом, 
молибденом и ванадием производится для повышения температуры рекри-
сталлизации (марки 12Х1МФ, 20Х3МФ). Используются в закаленном и 
высокоотпущенном состоянии. Иногда закалку заменяют нормализацией. 
В результате этого образуются пластинчатые продукты превращения ау-
стенита, которые обеспечивают более высокую жаропрочность. Предел 
ползучести этих сталей должен обеспечить остаточную деформацию в 
пределах 1 % за время 10000…100000 ч работы. 

Перлитные стали обладают удовлетворительной свариваемостью, по-
этому используются для сварных конструкций (например, трубы паропере-
гревателей). 

Для деталей газовых турбин применяют сложнолегированные стали 
мартенситного класса 12Х2МФСР, 12Х2МФБ, 15Х12ВНМФ. Увеличе-
ние содержания хрома повышает жаростойкость сталей. Хром, вольфрам, 
молибден и ванадий повышают температуру рекристаллизации, образуют-
ся карбиды, повышающие прочность после термической обработки. Тер-
мическая обработка состоит из закалки от температур выше 1000 oС в мас-
ле или на воздухе и высокого отпуска при температурах выше температу-
ры эксплуатации. 

Для изготовления жаропрочных деталей, не требующих сварки (клапа-
ны двигателей внутреннего сгорания), применяются хромокремнистые 
стали – сильхромы: 40Х10С2М, 40Х9С2, Х6С. 

Жаропрочные свойства растут с увеличением степени легированности. 
Сильхромы подвергаются закалке от температуры около 1000 oС и отпуску 
при температуре 720…780 oС. 

При рабочих температурах 500…700 oC применяются стали аусте-
нитного класса. Из этих сталей изготавливают клапаны двигателей, ло-
патки газовых турбин, сопловые аппараты реактивных двигателей и т.д. 

Основными жаропрочными аустенитными сталями являются хромони-
келевые стали, дополнительно легированные вольфрамом, молибденом, 
ванадием и другими элементами. Стали содержат 15…20 % хрома и 
10…20 % никеля. Обладают жаропрочностью и жаростойкостью, пластич-
ны, хорошо свариваются, но затруднена обработка резанием и давлением, 
охрупчиваются в интервале температур около 600 oС из-за выделения по 
границам различных фаз. 

По структуре стали подразделяются на две группы: 
– аустенитные стали с гомогенной структурой 17Х18Н9, 09Х14Н19В2БР1, 

12Х18Н12Т. Содержание углерода в этих сталях минимальное. Для созда-
ния большей однородности аустенита стали подвергаются закалке с 
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1050…1100 oС в воде, затем для стабилизации структуры – отпуску при 
750 oС; 

– аустенитные стали с гетерогенной структурой 37Х12Н8Г8МФБ, 
10Х11Н20Т3Р.  

Термическая обработка сталей включает закалку с 1050…1100 oС. По-
сле закалки старение при температуре выше эксплуатационной (600…750 oС). В 
процессе выдержки при этих температурах в дисперсном виде выделяются 
карбиды, карбонитриды, вследствие чего прочность стали повышается. 

Детали, работающие при температурах 700…900 oC, изготавливают из 
сплавов на основе никеля и кобальта (например, турбины реактивных дви-
гателей). 

Никелевые сплавы преимущественно применяют в деформированном 
виде. Они содержат более 55 % никеля и минимальное количество углеро-
да (0,06…0,12 %). По жаропрочным свойствам превосходят лучшие жаро-
прочные стали. 

По структуре никелевые сплавы разделяют на гомогенные (нихромы) и 
гетерогенные (нимоники). 

Нихромы. Основой этих сплавов является никель, а основным леги-
рующим элементом – хром (ХН60Ю, ХН78Т). 

Нихромы не обладают высокой жаропрочностью, но они очень жаро-
стойки. Их применяют для малонагруженных деталей, работающих в окис-
лительных средах, в том числе и для нагревательных элементов. 

Нимоники являются четвертными сплавами никель-хром (около 20 %)-
титан (около 2 %)-алюминий (около 1 %) (ХН77ТЮ , ХН70МВТЮБ, 
ХН55ВМТФКЮ). Используются только в термически обработанном со-
стоянии. Термическая обработка состоит из закалки с 1050…1150 oС на 
воздухе и отпуска – старения при 600…800 oС. 

Увеличение жаропрочности сложнолегированных никелевых сплавов 
достигается упрочнением твердого раствора введением кобальта, молибде-
на, вольфрама. 

Основными материалами, которые могут работать при температурах 
выше 900 oC (до 2500 oС), являются сплавы на основе тугоплавких ме-
таллов – вольфрама, молибдена, ниобия и других. 

Температуры плавления основных тугоплавких металлов: вольфрам – 
3400 oС, тантал – 3000 oС, молибден – 2640 oС, ниобий – 2415 oС, хром – 
1900 oС. 

Высокая жаропрочность таких металлов обусловлена большими сила-
ми межатомных связей в кристаллической решетке и высокими температу-
рами рекристаллизации. 

Наиболее часто применяют сплавы на основе молибдена. В качестве 
легирующих добавок в сплавы вводят титан, цирконий, ниобий. С целью 
защиты от окисления проводят силицирование, на поверхности сплавов 
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образуется слой MoSi2 толщиной 0,03…0,04 мм. При температуре 1700 oС 
силицированные детали могут работать 30 часов. 

Вольфрам – наиболее тугоплавкий металл. Его используют в качестве 
легирующего элемента в сталях и сплавах различного назначения, в электро-
технике и электронике (нити накала, нагреватели в вакуумных приборах). 

В качестве легирующих элементов к вольфраму добавляют молибден, 
рений, тантал. Сплавы вольфрама с рением сохраняют пластичность до -
196 oС и имеют предел прочности 150 МПа при температуре 1800 oС. 

Для сплавов на основе вольфрама характерна низкая жаростойкость, 
пленки образующихся оксидов превышают объем металла более, чем в три 
раза, поэтому они растрескиваются и отслаиваются. Из таких сплавов изго-
тавливают изделия, работающие в вакууме. 

 

10.6. Цветные металлы и сплавы на их основе 

Цветные металлы являются более дорогими и дефицитными по сравне-
нию с черными металлами, однако область их применения в технике непре-
рывно расширяется. Это сплавы на основе титана, алюминия, магния, меди. 

Переход промышленности на сплавы из легких металлов значительно 
расширяет сырьевую базу. Титан, алюминий, магний можно получать из 
бедных и сложных по составу руд, отходов производства. 

 

10.6.1. Титан и его сплавы 

Титан серебристо-белый легкий металл с плотностью 4,5 г/см3. Темпе-
ратура плавления титана зависит от степени чистоты и находится в преде-
лах 1660…1680 oС. 

Чистый иодидный титан, в котором сумма примесей составляют 
0,05…0,1 %, имеет модуль упругости 112000 МПа, предел прочности око-
ло 300 МПа, относительное удлинение 65 %. Наличие примесей сильно 
влияет на свойства. Для технического титана ВТ1, с суммарным содержа-
нием примесей 0,8 %, предел прочности составляет 650 МПа, а относи-
тельное удлинение – 20 %. 

При температуре 882 oС титан претерпевает полиморфное превраще-
ние, α-титан с гексагональной решеткой переходит в β-титан с объемно-
центрированной кубической решеткой. Наличие полиморфизма у титана 
создает предпосылки для улучшения свойств титановых сплавов с помо-
щью термической обработки. 

Титан имеет низкую теплопроводность. При нормальной температуре 
обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосфере, в воде, в органи-
ческих и неорганических кислотах (не стоек в плавиковой, крепких серной 
и азотной кислотах), благодаря тому, что на воздухе быстро покрывается 
защитной пленкой плотных оксидов. При нагреве выше 500 oС становится 
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очень активным элементом. Он либо растворяет почти все соприкасаю-
щиеся и ним вещества, либо образует с ними химические соединения. 

Титановые сплавы имеют ряд преимуществ по сравнению с другими: 
– сочетание высокой прочности (800…1000 МПа) с хорошей пластич-

ностью (12…25 %); 
– малая плотность, обеспечивающая высокую удельную прочность;  
– хорошая жаропрочность, до 600…700 oС;  
– высокая коррозионная стойкость в агрессивных средах.  
Однородные титановые сплавы, не подверженные старению, исполь-

зуют в криогенных установках до гелиевых температур. 
В результате легирования титановых сплавов можно получить нужный 

комплекс свойств. Легирующие элементы, входящие в состав промышлен-
ных титановых сплавов, образуют с титаном твердые растворы замещения 
и изменяют температуру аллотропического превращения.  

Элементы, повышающие температуру превращения, способствуют ста-
билизации α-твердого раствора и называются α-стабилизаторами, это – 
алюминий, кислород, азот, углерод. 

Элементы, понижающие температуру превращения, способствуют ста-
билизации β-твердого раствора и называются β-стабилизаторами, это – мо-
либден, ванадий, хром, железо. 

Кроме α- и β-стабилизаторов различают нейтральные упрочнители: 
олово, цирконий, гафний. 

В соответствии с влиянием легирующих элементов титановые сплавы 
при нормальной температуре могут иметь структуру α или α+β. 

Сплавы на основе титана можно подвергать всем видам обработки: 
термической, химико-термической и термомеханической. Упрочнение ти-
тановых сплавов достигается легированием, наклепом, термической обра-
боткой. 

Часто титановые сплавы легируют алюминием, он увеличивает проч-
ность и жаропрочность, уменьшает вредное влияние водорода, увеличива-
ет термическую стабильность. Для повышения износостойкости титановых 
сплавов их подвергают цементации или азотированию. 

Основным недостатком титановых сплавов является плохая обрабаты-
ваемость режущим инструментом. 

По способу производства деталей различаются деформируемые (ВТ9, 
ВТ18) и литейные (ВТ21Л, ВТ31Л) сплавы. 

Области применения титановых сплавов: 
– авиация и ракетостроение (корпуса двигателей, баллоны для газов, 

сопла, диски, детали крепежа);  
– химическая промышленность (компрессоры, клапаны, вентили для 

агрессивных жидкостей);  
– оборудование для обработки ядерного топлива;  
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– морское и речное судостроение (гребные винты, обшивка морских 
судов, подводных лодок);  

– криогенная техника (высокая ударная вязкость сохраняется до –
253oС).  

 

10.6.2. Алюминий и его сплавы 

Алюминий – легкий металл с плотностью 2,7 г/см3 и температурой 
плавления 660 oС. Имеет гранецентрированную кубическую решетку. Об-
ладает высокой тепло- и электропроводностью. Химически активен, но об-
разующаяся плотная пленка оксида алюминия Al2O3, предохраняет его от 
коррозии. 

Механические свойства: предел прочности 150 МПа, относительное 
удлинение 50 %, модуль упругости 7000 МПа. 

Алюминий высокой чистоты маркируется А99 (99,999 % Al), А8, А7, 
А6, А5, А0 (содержание алюминия от 99,85 % до 99 %). 

Технический алюминий хорошо сваривается, имеет высокую пластич-
ность. Из него изготавливают строительные конструкции, малонагружен-
ные детали машин, используют в качестве электротехнического материала 
для кабелей, проводов. 

Принцип маркировки алюминиевых сплавов. В начале указывается тип 
сплава: Д – сплавы типа дюралюминов; А – технический алюминий; АК – 
ковкие алюминиевые сплавы; В – высокопрочные сплавы; АЛ – литейные 
сплавы. Далее указывается условный номер сплава. За условным номером 
следует обозначение, характеризующее состояние сплава: М – мягкий (ото-
жженный); Т – термически обработанный (закалка плюс старение); Н – на-
гартованный; П – полунагартованный. 

По технологическим свойствам сплавы подразделяются на три группы: 
– деформируемые сплавы, не упрочняемые термической обработкой:  
– деформируемые сплавы, упрочняемые термической обработкой;  
– литейные сплавы.  
Методами порошковой металлургии изготовляют спеченные алюми-

ниевые сплавы (САС), испеченные алюминиевые порошковые сплавы 
(САП). 

Деформируемые сплавы, не упрочняемые термической обработкой. 
Прочность алюминия можно повысить легированием. В сплавы, не упроч-
няемые термической обработкой, вводят марганец или магний. Атомы этих 
элементов существенно повышают его прочность, снижая пластичность. 
Обозначаются сплавы: с марганцем – АМц, с магнием – АМг; после обо-
значения элемента указывается его содержание (АМг3). 

Магний действует только как упрочнитель, марганец упрочняет и по-
вышает коррозионную стойкость. 
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Прочность сплавов повышается только в результате деформации в хо-
лодном состоянии. Чем больше степень деформации, тем значительнее 
растет прочность и снижается пластичность. В зависимости от степени уп-
рочнения различают сплавы нагартованные и полунагартованные 
(АМг3П). 

Эти сплавы применяют для изготовления различных сварных емкостей 
для горючего, азотной и других кислот, мало- и средненагруженных кон-
струкций. 

Деформируемые сплавы, упрочняемые термической обработкой. К 
таким сплавам относятся дюралюмины (сложные сплавы систем алюми-
ний-медь-магний или алюминий-медь-магний-цинк). Они имеют понижен-
ную коррозионную стойкость, для повышения которой вводится марганец. 

Дюралюмины обычно подвергаются закалке с температуры 500 oС и ес-
тественному старению, которому предшествует двух-, трехчасовой инкуба-
ционный период. Максимальная прочность достигается через 4…5 суток. 

Широкое применение дюралюмины находят в авиастроении, автомо-
билестроении, строительстве. 

Высокопрочными стареющими сплавами являются сплавы, которые 
кроме меди и магния содержат цинк. Сплавы В95, В96 имеют предел 
прочности около 650 МПа. Основной потребитель – авиастроение (обшив-
ка, стрингеры, лонжероны). 

Ковочные алюминиевые сплавы АК4, АК8 применяются для изготовле-
ния поковок. Поковки изготавливаются при температуре 380…450 oС, под-
вергаются закалке от температуры 500…560 oС и старению при 150…165 oС в 
течение 6…15 часов. 

В состав алюминиевых сплавов дополнительно вводят никель, железо, 
титан, которые повышают температуру рекристаллизации и жаропроч-
ность до 300 oС. 

Изготавливают поршни, лопатки и диски осевых компрессоров, турбо-
реактивных двигателей. 

Литейные алюминиевые сплавы. К литейным сплавам относятся 
сплавы системы алюминий-кремний (силумины), содержащие 10…13 % 
кремния. 

Присадка к силуминам магния, меди содействует эффекту упрочнения 
литейных сплавов при старении. Титан и цирконий измельчают зерно. 
Марганец повышает антикоррозионные свойства. Никель и железо повы-
шают жаропрочность. 

Литейные сплавы маркируются от АЛ2 до АЛ20. Силумины широко 
применяют для изготовления литых деталей приборов и других средне- и 
малонагруженных деталей, в том числе тонкостенных отливок сложной 
формы. 
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10.6.3. Магний и его сплавы 

Магний – очень легкий металл, его плотность – 1,74 г/см3. Температура 
плавления 650 oС. Магний имеет гексагональную плотноупакованную кри-
сталлическую решетку. Очень активен химически, вплоть до самовозгора-
ния на воздухе. Механические свойства технически чистого магния (Мг1): 
предел прочности – 190 МПа, относительное удлинение – 18 %, модуль 
упругости – 4500 МПа. 

Основными магниевыми сплавами являются сплавы магния с алюми-
нием, цинком, марганцем, цирконием. Сплавы делятся на деформируемые 
и литейные. 

Сплавы упрочняются после закалки и искусственного старения. Закал-
ку проводят от температуры 380…420 oС, старение при температуре 
260…300 oС в течение 10…24 часов. Особенностью является длительная 
выдержка под закалку – 4…24 часа. 

Деформируемые магниевые сплавы. Магний плохо деформируется при 
нормальной температуре. Пластичность сплавов значительно увеличивает-
ся при горячей обработке давлением (360…520 oС). Деформируемые спла-
вы маркируют МА1, МА8, МА9, ВМ5-1. 

Из деформируемых магниевых сплавов изготавливают детали автома-
шин, самолетов, прядильных и ткацких станков. В большинстве случаев 
эти сплавы обладают удовлетворительной свариваемостью. 

Литейные магниевые сплавы маркируются МЛ3, МЛ5, ВМЛ-1. По-
следний сплав является жаропрочным, может работать при температурах 
до 300 oС. 

Отливки изготавливают литьем в землю, в кокиль, под давлением. Не-
обходимы меры, предотвращающие загорание сплава при плавке, в про-
цессе литья. 

Из литейных сплавов изготавливают детали двигателей, приборов, те-
левизоров, швейных машин. 

Магниевые сплавы, благодаря высокой удельной прочности широко 
используются в самолето- и ракетостроении. 

 

10.6.4. Медь и ее сплавы 

Медь имеет гранецентрированную кубическую решетку. Плотность 
меди 8,94 г/см3, температура плавления 1083 oС. 

Характерным свойством меди является ее высокая электропровод-
ность, поэтому она находит широкое применение в электротехнике. Тех-
нически чистая медь маркируется: М00 (99,99 % Cu), М0 (99,95 % Cu), М2, 
М3 и М4 (99 % Cu). 

Механические свойства меди относительно низкие: предел прочности 
составляет 150…200 МПа, относительное удлинение – 15…25 %. Поэтому 
в качестве конструкционного материала медь применяется редко. Повы-
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шение механических свойств достигается созданием различных сплавов на 
основе меди. 

Различают две группы медных сплавов: латуни – сплавы меди с цин-
ком, бронзы – сплавы меди с другими (кроме цинка) элементами. 

Латуни могут иметь в своем составе до 45 % цинка. Повышение со-
держания цинка до 45 % приводит к увеличению предела прочности до  
450 МПа. Максимальная пластичность имеет место при содержании цинка 
около 37 %. 

При сплавлении меди с цинком образуется ряд твердых растворов. В 
зависимости от состава имеются однофазные латуни, состоящие из α-
твердого раствора, и двухфазные (α+β)-латуни. 

По способу изготовления изделий различают латуни деформируемые и 
литейные. Деформируемые латуни маркируются буквой Л, за которой сле-
дует число, показывающее содержание меди в процентах, например в ла-
туни Л62 содержится 62 % меди и 38 % цинка. Если кроме меди и цинка, 
имеются другие элементы, то ставятся их начальные буквы (О – олово,  
С – свинец, Ж – железо, Ф – фосфор, Мц – марганец, А – алюминий, Ц – 
цинк). Количество этих элементов обозначается соответствующими циф-
рами после числа, показывающего содержание меди, например, сплав 
ЛАЖ60-1-1 содержит 60 % меди, 1 % алюминия, 1 % железа и 38 % цинка. 

Однофазные α-латуни используются для изготовления деталей дефор-
мированием в холодном состоянии. Изготавливают ленты, гильзы патро-
нов, радиаторные трубки, проволоку. 

Для изготовления деталей деформированием при температуре выше 
500 oС используют (α+β)-латуни. Из двухфазных латуней изготавливают 
листы, прутки и другие заготовки, из которых последующей механической 
обработкой изготавливают детали. Обрабатываемость резанием улучшает-
ся присадкой в состав латуни свинца, например, латунь марки ЛС59-1, ко-
торую называют «автоматной латунью». 

Латуни имеют хорошую коррозионную стойкость, которую можно по-
высить дополнительно присадкой олова. Латунь ЛО70-1 стойка против 
коррозии в морской воде и называется «морской латунью». 

Добавка никеля и железа повышает механическую прочность до  
550 МПа. Литейные латуни также маркируются буквой Л. После буквенно-
го обозначения основного легирующего элемента (цинк) и каждого после-
дующего, ставится цифра, указывающая его усредненное содержание в 
сплаве. Например, латунь ЛЦ23А6Ж3Мц2 содержит 23 % цинка, 6 % алю-
миния, 3 % железа, 2 % марганца. Наилучшей жидкотекучестью обладает 
латунь марки ЛЦ16К4. К литейным латуням относятся латуни типа ЛС, 
ЛК, ЛА, ЛАЖ, ЛАЖМц. Литейные латуни не склонны к ликвации, имеют 
сосредоточенную усадку, отливки получаются с высокой плотностью. 
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Латуни являются хорошим материалом для конструкций, работающих 
при отрицательных температурах. 

Бронзы. Сплавы меди с другими элементами кроме цинка назаваются 
бронзами. Бронзы подразделяются на деформируемые и литейные. 

При маркировке деформируемых бронз на первом месте ставятся бук-
вы Бр, затем буквы, указывающие, какие элементы, кроме меди, входят в 
состав сплава. После букв идут цифры, показавающие содержание компо-
нентов в сплаве. Например, марка БрОФ10-1 означает, что в бронзу входит 
10 % олова, 1 % фосфора, остальное – медь. 

Маркировка литейных бронз также начинается с букв Бр, затем указы-
ваются буквенные обозначения легирующих элементов и ставится цифра, 
указывающая его усредненное содержание в сплаве. Например, бронза 
БрО3Ц12С5 содержит 3 % олова, 12 % цинка, 5 % свинца, остальное – 
медь. 

Оловянные бронзы. При сплавлении меди с оловом образуются твердые 
растворы. Эти сплавы очень склонны к ликвации из-за большого темпера-
турного интервала кристаллизации. Благодаря ликвации сплавы с содер-
жанием олова выше 5 % имеют в структуре эвтектоидную составляющую 
Э, состоящую из мягкой и твердой фаз. Такое строение является благопри-
ятным для деталей типа подшипников скольжения: мягкая фаза обеспечи-
вает хорошую прирабатываемость, твердые частицы создают износостой-
кость. Поэтому оловянные бронзы являются хорошими антифрикционны-
ми материалами. 

Оловянные бронзы имеют низкую объемную усадку (около 0,8 %), по-
этому используются в художественном литье. 

Наличие фосфора обеспечивает хорошую жидкотекучесть. Оловянные 
бронзы подразделяются на деформируемые и литейные. 

В деформируемых бронзах содержание олова не должно превышать 6 %, 
для обеспечения необходимой пластичности, БрОФ6,5-0,15.  

В зависимости от состава деформируемые бронзы отличаются высоки-
ми механическими, антикоррозионными, антифрикционными и упругими 
свойствами, и используются в различных отраслях промышленности. Из 
этих сплавов изготавливают прутки, трубы, ленту, проволоку.  

Литейные оловянные бронзы, БрО3Ц7С5Н1, БрО4Ц4С17, применяются 
для изготовления пароводяной арматуры и для отливок антифрикционных 
деталей типа втулок, венцов червячных колес, вкладышей подшипников. 

Алюминиевые бронзы, БрАЖ9-4, БрАЖ9-4Л, БрАЖН10-4-4. 
Бронзы с содержанием алюминия до 9,4 % имеют однофазное строение 

α-твердого раствора. При содержании алюминия 9,4…15,6 % сплавы сис-
темы медь-алюминий двухфазные и состоят из α- и γ-фаз. 

Оптимальными свойствами обладают алюминиевые бронзы, содержа-
щие 5…8 % алюминия. Увеличение содержания алюминия до 10…11 % 
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вследствие появления λ-фазы ведет к резкому повышению прочности и 
сильному снижению пластичности. Дополнительное повышение прочности 
для сплавов с содержанием алюминия 8…9,5 % можно достичь закалкой. 

Положительные особенности алюминиевых бронз по сравнению с оло-
вянными:  

– меньшая склонность к внутрикристаллической ликвации; 
– большая плотность отливок;  
– более высокая прочность и жаропрочность;  
– меньшая склонность к хладноломкости.  
Основные недостатки алюминиевых бронз:  
– значительная усадка;  
– склонность к образованию столбчатых кристаллов при кристаллиза-

ции и росту зерна при нагреве, что охрупчивает сплав;  
– сильное газопоглощение жидкого расплава;  
– самоотпуск при медленном охлаждении;  
– недостаточная коррозионная стойкость в перегретом паре.  
Для устранения этих недостатков сплавы дополнительно легируют 

марганцем, железом, никелем, свинцом. 
Из алюминиевых бронз изготавливают относительно мелкие, но высо-

коответственные детали типа шестерен, втулок, фланцев литьем и обра-
боткой давлением. Из бронзы БрА5 штамповкой изготавливают медали и 
мелкую разменную монету. 

Кремнистые бронзы, БрКМц3-1, БрК4, применяют как заменители 
оловянных бронз. Они немагнитны и морозостойки, превосходят оловян-
ные бронзы по коррозионной стойкости и механическим свойствам, имеют 
высокие упругие свойства. Сплавы хорошо свариваются и подвергаются 
пайке. Благодаря высокой устойчивости к щелочным средам и сухим га-
зам, их используют для производства сточных труб, газо- и дымопроводов. 

Свинцовые бронзы, БрС30, используют как высококачественный анти-
фрикционный материал. По сравнению с оловянными бронзами имеют бо-
лее низкие механические и технологические свойства. 

Бериллиевые бронзы, БрБ2, являются высококачественным пружинным 
материалом. Растворимость бериллия в меди с понижением температуры 
значительно уменьшается. Это явление используют для получения высо-
ких упругих и прочностных свойств изделий методом дисперсионного 
твердения. Готовые изделия из бериллиевых бронз подвергают закалке от 
800 oС, благодаря чему фиксируется при комнатной температуре пересы-
щенные твердый раствор бериллия в меди. Затем проводят искусственное 
старение при температуре 300…350 oС. При этом происходит выделение 
дисперсных частиц, возрастают прочность и упругость. После старения 
предел прочности достигает 1100…1200 МПа. 
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Контрольные вопросы 

1. По каким признакам классифицируются стали? 
2. Какие свойства характерны углеродистым сталям? 
3. Какие свойства характерны легированным сталям? 
4. Какие свойствами обладают инструментальные стали? 
5. Что такое коррозия? Какие коррозионно-стойкие стали и сплавы 

наиболее часто используют в промышленности? 
6. Что такое жаростойкость? Какие вам известны жаростойкие стали и 

сплавы? 
7. Что такое жаропрочность? Как классифицируют жаропрочное стали 

и сплавы? 
8. Где используют цветные металлы и сплавы на их основе? 
9. Какие цветные металлы и сплавы вы знаете? 
10. Что такое латунь и бронза? 
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11. КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
С МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕЙ 

11.1. Общая характеристика и классификации  
композиционных материалов с металлической матрицей 

Композиционные материалы – искусственно созданные материалы, ко-
торые состоят из двух или более компонентов, различающихся по составу 
и разделенных выраженной границей, и которые имеют новые свойства, 
запроектированные заранее. 

Компоненты композиционного материала различны по геометрическо-
му признаку. 

Компонент, непрерывный во всем объеме композиционного материала, 
называется матрицей. Матрица придает требуемую форму изделию, влия-
ет на создание свойств композиционного материала, защищает арматуру от 
механических повреждений и других воздействий среды. В качестве мат-
риц в композиционных материалах могут быть использованы металлы и их 
сплавы, полимеры органические и неорганические, керамические, угле-
родные и другие материалы. Свойства матрицы определяют технологиче-
ские параметры процесса получения композиции и ее эксплуатационные 
свойства: плотность, удельную прочность, рабочую температуру, сопро-
тивление усталостному разрушению и воздействию агрессивных сред. 

Компонент прерывистый, разделенный в объеме композиционного ма-
териала, называется арматурой. Армирующие или упрочняющие компо-
ненты равномерно распределены в матрице. Они, как правило, обладают 
высокой прочностью, твердостью и модулем упругости и по этим показа-
телям значительно превосходят матрицу. Вместо термина армирующий 
компонент можно использовать термин наполнитель. 

Композиционные материалы классифицируют по геометрии наполни-
теля, расположению его в матрице, природе компонентов. 

По геометрии наполнителя композиционные материалы подразделяют-
ся на три группы: 

– с нуль-мерными наполнителями, размеры которых в трех измерениях 
имеют один и тот же порядок; 

– с одномерными наполнителями, один из размеров которых значи-
тельно превышает два других; 

– с двухмерными наполнителями, два размера которых значительно 
превышают третий. 

По схеме расположения наполнителей выделяют три группы компози-
ционных материалов: 

– с одноосным (линейным) расположением наполнителя в виде воло-
кон, нитей, нитевидных кристаллов в матрице параллельно друг другу; 
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– с двухосным (плоскостным) расположением армирующего наполни-
теля, матов из нитевидных кристаллов, фольги в матрице в параллельных 
плоскостях; 

– с трехосным (объемным) расположением армирующего наполнителя 
и отсутствием преимущественного направления в его расположении. 

По природе компонентов композиционные материалы разделяются на 
четыре группы: 

– композиционные материалы, содержащие компонент из металлов или 
сплавов; 

– композиционные материалы, содержащие компонент из неорганиче-
ских соединений оксидов, карбидов, нитридов и др.; 

– композиционные материалы, содержащие компонент из неметалли-
ческих элементов, углерода, бора и др.; 

– композиционные материалы, содержащие компонент из органиче-
ских соединений эпоксидных, полиэфирных, фенольных и др. 

Свойства композиционных материалов зависят не только от физико-
химических свойств компонентов, но и от прочности связи между ними. 
Максимальная прочность достигается, если между матрицей и арматурой 
происходит образование твердых растворов или химических соединений. 

В композиционных материалах с нуль-мерным наполнителем наи-
большее распространение получила металлическая матрица. Композиции 
на металлической основе упрочняются равномерно распределенными дис-
персными частицами различной дисперсности. Такие материалы отлича-
ются изотропностью свойств. В таких материалах матрица воспринимает 
всю нагрузку, а дисперсные частицы наполнителя препятствуют развитию 
пластической деформации. Эффективное упрочнение достигается при со-
держании 5...10 % частиц наполнителя. 

Армирующими наполнителями служат частицы тугоплавких оксидов, 
нитридов, боридов, карбидов. 

Дисперсионно упрочненные композиционные материалы получают ме-
тодами порошковой металлургии или вводят частицы армирующего по-
рошка в жидкий расплав металла или сплава. 

Промышленное применение нашли композиционные материалы на ос-
нове алюминия, упрочненные частицами оксида алюминия (А12О3). Их по-
лучают прессованием алюминиевой пудры с последующим спеканием 
(САП). Преимущества САП проявляются при температурах выше 300 °С, 
когда алюминиевые сплавы разупрочняются. Дисперсионно упрочненные 
сплавы сохраняют эффект упрочнения до температуры 0,8Тпл. 

Сплавы САП удовлетворительно деформируются, легко обрабатыва-
ются резанием, свариваются аргонодуговой и контактной сваркой. Из САП 
выпускают полуфабрикаты в виде листов, профилей, труб, фольги. Из них 
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изготавливают лопатки компрессоров, вентиляторов и турбин, поршневые 
штоки. 

В композиционных материалах с одномерными наполнителями упроч-
нителями являются одномерные элементы в форме нитевидных кристал-
лов, волокон, проволоки, которые скрепляются матрицей в единый моно-
лит. Важно, чтобы прочные волокна были равномерно распределены в 
пластичной матрице. Для армирования композиционных материалов ис-
пользуют непрерывные дискретные волокна с размерами в поперечном се-
чении от долей до сотен микрометров. 

Материалы, армированные нитевидными монокристаллами, были соз-
даны в начале семидесятых годов для авиационных и космических конст-
рукций. Основным способом выращивания нитевидных кристаллов явля-
ется выращивание их из перенасыщенного пара (ПК-процесс). Для произ-
водства особо высокопрочных нитевидных кристаллов оксидов и других 
соединений осуществляется рост по П-Ж-К-механизму: направленный рост 
кристаллов происходит из парообразного состояния через промежуточную 
жидкую фазу. 

Осуществляется создание нитевидных кристаллов вытягиванием жид-
кости через фильеры. Прочность кристаллов зависит от сечения и гладко-
сти поверхности. 

Композиционные материалы этого типа перспективны как высокожа-
ропрочные материалы. Для увеличения КПД тепловых машин лопатки га-
зовых турбин изготавливают из никелевых сплавов, армированных нитями 
сапфира (А12О3), это позволяет значительно повысить температуру на вхо-
де в турбину (предел прочности сапфировых кристаллов при температуре 
1680 °С выше 700 МПа). 

Армирование сопл ракет из порошков вольфрама и молибдена произ-
водят кристаллами сапфира как в виде войлока, так и отдельных волокон, в 
результате этого удалось удвоить прочность материала при температуре 
1650 °С. Армирование пропиточного полимера стеклотекстолитов ните-
видными волокнами увеличивает их прочность. Армирование литого ме-
талла снижает его хрупкость в конструкциях. Перспективно упрочнение 
стекла неориентированными нитевидными кристаллами. 

Для армирования композиционных материалов применяют металличе-
скую проволоку из разных металлов: стали разного состава, вольфрама, 
ниобия, титана, магния – в зависимости от условий работы. Стальная про-
волока перерабатывается в тканые сетки, которые используются для полу-
чения композиционных материалов с ориентацией арматуры в двух на-
правлениях. 

Для армирования легких металлов применяются волокна бора, карбида 
кремния. Особенно ценными свойствами обладают углеродистые волокна, 
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их применяют для армирования металлических, керамических и полимер-
ных композиционных материалов. 

Эвтектические композиционные материалы – сплавы эвтектического 
или близкого к эвтектическому состава, в которых упрочняющей фазой 
выступают ориентированные кристаллы, образующиеся в процессе на-
правленной кристаллизации. В отличие от обычных композиционных ма-
териалов, эвтектические получают за одну операцию. Направленная ори-
ентированная структура может быть получена на уже готовых изделиях. 
Форма образующихся кристаллов может быть в виде волокон или пластин. 
Способами направленной кристаллизации получают композиционные ма-
териалы на основе алюминия, магния, меди, кобальта, титана, ниобия и дру-
гих элементов, поэтому они используются в широком интервале температур. 

Полимерные композиционные материалы. Особенностью является то, 
что матрицу образуют различные полимеры, служащие связующими для 
арматуры, которая может быть в виде волокон, ткани, пленок, стеклотек-
столита. 

Формирование полимерных композиционных материалов осуществля-
ется прессованием, литьем под давлением, экструзией, напылением. 

Широкое применение находят смешанные полимерные композицион-
ные материалы, куда входят металлические и полимерные составляющие, 
которые дополняют друг друга по свойствам. Например, подшипники, ра-
ботающие в условиях сухого трения, изготовляют из комбинации фторопласта 
и бронзы, что обеспечивает самосмазываемость и отсутствие ползучести. 

Созданы материалы на основе полиэтилена, полистирола с наполните-
лями в виде асбеста и других волокон, обладающие высокими прочностью 
и жесткостью. 

 

11.2. Материалы порошковой металлургии 

Порошковая металлургия – область техники, охватывающая процессы 
получения порошков металлов и металлоподобных соединений и процессы 
изготовления изделий из них без расплавления. 

Характерной особенностью порошковой металлургии является приме-
нение исходного материала в виде порошков, из которых прессованием 
формуются изделия заданной формы и размеров. Полученные заготовки 
подвергаются спеканию при температуре ниже температуры плавления ос-
новного компонента. 

Основными достоинствами технологии производства изделий методом 
порошковой металлургии являются: 

– возможность изготовления деталей из тугоплавких металлов и соеди-
нений, когда другие методы использовать невозможно; 
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– значительная экономия металла за счет получения изделий высокой 
точности, в минимальной степени нуждающихся в последующей механи-
ческой обработке (отходы составляют не более 1...3 %); 

– возможность получения материалов максимальной чистоты; 
– простота технологии порошковой металлургии. 
Методом порошковой металлургии изготавливают твердые сплавы, по-

ристые материалы: антифрикционные и фрикционные, фильтры; электро-
проводники, конструкционные детали, в том числе работающие при высо-
ких температурах и в агрессивных средах. 

 

11.2.1. Пористые порошковые материалы 

Отличительной особенностью является наличие равномерной объем-
ной пористости, которая позволяет получать требуемые эксплуатационные 
свойства. 

Антифрикционные материалы (пористость 15...30 %), широко приме-
няющиеся для изготовления подшипников скольжения, представляют со-
бой пористую основу, пропитанную маслом. Масло поступает из пор на 
поверхность, и подшипник становится самосмазывающимся, не требуется 
подводить смазку извне. Это существенно для чистых производств (пищевая, 
фармацевтическая отрасли). Такие подшипники почти не изнашивают по-
верхность вала, шум в 3...4 раза меньше, чем от шариковых подшипников. 

Подшипники работают при скоростях трения до 6 м/с при нагрузках до 
600 МПа. При меньших нагрузках скорости скольжения могут достигать 
20...30 м/с. Коэффициент трения подшипников – 0,04...0,06. 

Для изготовления используются бронзовые или железные порошки с 
добавлением графита (1...3 %). 

Разработаны подшипниковые спеченные материалы на основе туго-
плавких соединений (боридов, карбидов и др.), содержащие в качестве 
твердой смазки сульфиды, селениды и гексагональный нитрид бора. Подшип-
ники могут работать в условиях вакуума и при температурах до 500 °С. 

Применяют металлопластмассовые антифрикционные материалы: спе-
ченные бронзографиты, титан, нержавеющие стали пропитывают фторо-
пластом. Получаются коррозионностойкие и износостойкие изделия. Срок 
службы металлопластмассовых материалов вдвое больше, чем материалов 
других типов. 

Фрикционные материалы (пористость 10...13 %) предназначены для 
работы в муфтах сцепления и тормозах. Условия работы могут быть очень 
тяжелыми: трущиеся поверхности мгновенно нагреваются до 1200 °С, а 
материал в объеме – до 500...600 °С. Применяют спеченные многокомпо-
нентные материалы, которые могут работать при скоростях трения до  
50 м/с на нагрузках 350...400 МПа. Коэффициент трения при работе в мас-
ле – 0,08...0,15, при сухом трении – до 0,7. 
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По назначению компоненты фрикционных материалов разделяют на 
группы: 

– основа – медь и ее сплавы – для рабочих температур 500...600 °С, же-
лезо, никель и сплавы на их основе – для работы при сухом трении и тем-
пературах 600...1200 °С; 

– твердые смазки – предотвращают микросхватывание при торможе-
нии и предохраняют фрикционный материал от износа; используют сви-
нец, олово, висмут, графит, сульфиты бария и железа, нитрид бора; 

– материалы, обеспечивающие высокий коэффициент трения – асбест, 
кварцевый песок, карбиды бора, кремния, хрома, титана, оксиды алюминия 
и хрома и др. 

Примерный состав сплава: медь – 60...70 %, олово – 7 %, свинец – 5 %, 
цинк – 5...10 %, железо – 5...10 %, кремнезем или карбид кремния – 2...3 %, 
графит – 1...2 %. 

Из фрикционных материалов изготавливают тормозные накладки и 
диски. Так как прочность этих материалов мала, то их прикрепляют к 
стальной основе в процессе изготовления (припекают к основе) или после 
(приклепывают, приклеивают и т.д.). 

Фильтры (пористость 25...50 %) из спеченных металлических порош-
ков по своим эксплуатационным характеристикам превосходят другие 
фильтрующие материалы, особенно когда требуется тонкая фильтрация. 

Они могут работать при температурах от -273 °С до 900 °С, быть кор-
розионностойкими и жаропрочными (можно очищать горячие газы). Спе-
кание позволяет получать фильтрующие материалы с относительно пря-
мыми тонкими порами одинакового размера. 

Изготавливают фильтры из порошков коррозионностойких материа-
лов: бронзы, нержавеющих сталей, никеля, серебра, латуни и др. Для удов-
летворения запросов металлургической промышленности разработаны ма-
териалы на основе никелевых сплавов, титана, вольфрама, молибдена и ту-
гоплавких соединений. Такие фильтры работают тысячи часов и поддают-
ся регенерации в процессе работы. Их можно продуть, протравить, про-
жечь. 

Фильтрующие материалы выпускают в виде чашечек, цилиндров, вту-
лок, дисков, плит. Размеры колеблются от дисков диаметром 1,5 мм до 
плит размерами 4501000 мм. Наиболее эффективно применение фильтров 
из нескольких слоев с различной пористостью и диаметром пор. 

 

11.2.2. Прочие пористые изделия 

«Потеющие сплавы» – материалы, через стенки которых к рабочей на-
ружной поверхности детали поступает жидкость или газ. Благодаря испа-
рению жидкости температура поверхности понижается (лопатки газовых 
турбин). 
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Сплавы выпускаются на основе порошка нихроми с порами диаметром 
до 10...12 мкм при пористости 30 %. Сплавы этого типа используются и 
для решения обратной задачи: крылья самолетов покрывают пористым 
медно-никелевым слоем и подают через него на поверхность антифриз, 
препятствующий обледенению. 

Пеноматериалы – материалы с очень высокой пористьстью 95...98 %. 
Например, плотность вольфрама 19,3 г/см3, а пеновольфрама – всего  
3 г/см3. Такие материалы используют в качестве легких заполнителей и те-
плоизоляции в авиационной технике. 

 

11.2.3. Конструкционные порошковые материалы 

Спеченные стали. Типовыми порошковыми деталями являются кулач-
ки, корпуса подшипников, ролики, звездочки распределительных валов, 
детали пишущих и вычислительных машин и другие. В основном это сла-
бонагруженные детали, их изготавливают из порошка железа и графита. 
Средненагруженные детали изготавливают или двукратным прессованием – 
спеканием, или пропиткой спеченной детали медью или латунью. Детали 
сложной конфигурации (например, две шестерни на трубчатой оси) полу-
чают из отдельных заготовок, которые насаживают одну на другую с натя-
гом и производят спекание. Для изготовления этой группы деталей исполь-
зуют смеси железо-медь-графит, железо-чугун, железо-графит-легирую-
щие элементы. 

Особое место занимают шестерни и поршневые кольца. Шестерни в за-
висимости от условий работы изготавливают из железо-графита или из же-
лезо-графита с медью или легирующими элементами. Снижение стоимости 
шестерни при переходе с нарезки зубьев на спекание порошка составляет 
30...80 %. Пропитка маслом позволяет обеспечить самосмазываемость шес-
терни, уменьшить износ и снизить шум при работе. 

Спеченные поршневые кольца изготавливают из смеси железного по-
рошка с графитом, медью и сульфидом цинка (твердая смазка). Для повы-
шения износостойкости делают двухслойные кольца: во внешний слой 
вводят хром и увеличивают содержание графита. Применение таких колец 
увеличивает пробег автомобильного двигателя, уменьшает его износ и со-
кращает расход масла. 

Высоколегированные порошковые стали, содержащие 20 % хрома и  
15 % никеля, используют для изготовления изделий, работающих в агрес-
сивных средах. 
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11.2.4. Спеченные цветные металлы 

Спеченный титан и его сплавы используют в виде полуфабрикатов 
(лист, трубы, пруток). Титановый каркас пропитывают магнием. Такие ма-
териалы хорошо обрабатываются давлением. 

Широко используются материалы на основе меди, например, изготав-
ливают бронзо-графитные шестерни. Свойства спеченных латуней выше, 
чем литых, из-за большей однородности химического состава и отсутствия 
посторонних включений. 

Спеченные алюминиевые сплавы используют для изготовления порш-
ней тяжело нагруженных двигателей внутреннего сгорания и других изде-
лий, длительное время работающих при повышенных температурах, бла-
годаря их повышенной жаропрочности и коррозионной стойкости. 

Керамикометаллические материалы (керметы) содержат более 50 % 
керамической фазы. В качестве керамической фазы используют тугоплав-
кие бориды, карбиды, оксиды и нитриды, в качестве металлической фазы – 
кобальт, никель, тугоплавкие металлы, стали. 

Керметы отличаются высокими жаростойкостью, износостойкостью, 
твердостью, прочностью. Они используются для изготовления деталей 
конструкций, работающих в агрессивных средах при высоких температу-
рах (например, лопаток турбин, чехлов термопар). Частным случаем кер-
метов являются твердые сплавы. 

 

11.2.5. Электротехнические порошковые материалы 

Электроконтактные порошковые материалы делятся на материалы 
для разрывных контактов и материалы для скользящих контактов. 

Материалы разрывных контактов должны быть тепло- и электропро-
водными, эрозионностойкими при воздействии электрической дуги, не 
свариваться в процессе работы. Контактное сопротивление должно быть 
возможно меньшим, а критические сила тока и напряжение при образова-
нии дуги – возможно большими. Чистых металлов, удовлетворяющих всем 
этим требованиям, нет. Изготавливают контактные материалы прессовани-
ем с последующим спеканием или пропиткой пористого тугоплавкого кар-
каса более легкоплавким металлом (например, вольфрам пропитывают ме-
дью или серебром). 

Тяжелонагруженные разрывные контакты для высоковольтных аппара-
тов делают из смесей вольфрам-серебро-никель или железо-медь. В низко-
вольтной и слаботочной аппаратуре широко используют материалы на ос-
нове серебра с никелем, оксидом кадмия и другими добавками, а также 
медно-графитовые материалы. 

Скользящие контакты широко используют в приборах, коллекторных 
электрических машинах и электрическом транспорте (токосъемники). 
Представляют собой пары трения, должны обладать высокими антифрик-
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ционными свойствами, причем контакт должен быть мягче, чем контртело 
и не изнашивать его, так как заменить скользящий контакт проще, чем 
коллектор или привод. Для обеспечения антифрикционности, в состав сме-
сей для скользящих контактов вводят твердые смазки – графит, дисульфид 
молибдена, гексагональный нитрид бора. Большинство Контактов элек-
трических машин изготавливают из меди с графитом. Для коллекторных 
пластин пантографов используют бронзографитовые контакты. Контакты 
приборов изготавливают из серебра с графитом, серебра с палладием, ни-
келем, дисульфидом молибдена, вольфрама с палладием. 

 

11.2.6. Магнитные порошковые материалы 

Различают магнитомягкие и магнитотвердые материалы. 
Магнитомягкие – это материалы с большой магнитной проницаемо-

стью и малой коэрцитивной силой, быстро намагничиваются и быстро те-
ряют магнитные свойства при снятии магнитного поля. Основной магни-
томягкий материал – чистое железо и его сплавы с никелем и кобальтом. 
Для повышения электросопротивления легируют кремнием, алюминием. 
Для улучшения прессуемости сплавов вводят до 1 % пластмассы, которая 
полностью испаряется при спекании. Пористость материалов должна быть 
минимальной. 

Отдельно выделяется группа магнитодиэлектриков – это частицы маг-
нитомягкого материала, разделенные тонким слоем диэлектрика – жидкого 
стекла или синтетической смолы. Таким материалам присущи высокое 
электросопротивление и минимальные потери на вихревые токи и на пере-
магничивание. Изготавливаются в результате смешивания, прессования и 
спекания, особенностью является то, что при нагреве частицы магнитного 
материала остаются изолированными и не меняют формы. За основу ис-
пользуют чистое железо, альсиферы. 

Магнитотвердые материалы (постоянные магниты) – материалы с 
малой магнитной проницаемостью и большой коэрцитивной силой. 

Магниты массой до 100 г изготавливают из порошковых смесей такого 
же состава, как литые магниты: железо-алюминий-никель (альни), железо-
алюминий-никель-кобальт (альнико). После спекания этих сплавов обяза-
тельна термическая обработка с наложением магнитного поля. 

Высокие магнитные свойства имеют магниты из сплавов редкоземель-
ных металлов (церий, самарий, празеодим) с кобальтом. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое порошковая металлургия? 
2. Какие материалы изготавливают методами порошковой металлургии? 
3. Какие композиционные материалы с металлической матрицей вы знаете? 



 140

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, металлы являются важнейшими конструкционными 
строительными материалами. В основном, в строительстве используют 
сплавы на основе черных металлов – это стали и чугуны. Однако, в по-
следнее время, широкое применение находят сплавы цветных металлов, 
особенно на основе алюминия, титана, меди, а также композиционные ма-
териалы с металлической матрицей.  

Изучение основ производства металлов, термической обработки, их 
свойств, необходимо для любой строительной специальности. Правильный 
выбор марки стали и др. металлических материалов, обеспечивает их эко-
номный расход, а также успешную работу изделий, инструментов, машин 
и конструкций на их основе. 
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