


МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

Издание четвертое, переработанное 
и дополненное 

Допущено Министерством черноR мет:s.ллургии .... 
в качестве учебника для учащихся техникумов 
по специальности Ng 1107 
«Металловедение и термическая обработка металлов) 

й 
МОСКВА 
МЕТАЛЛУРГИЯ 
1990 



УДК 669.075.8 

А. И. САМОХОЦКИЙ, М. Н. КУН Я ВСКИЙ, Т. М. КУНЯВСКАЯ, 
Н. Г. ПАРФЕНОВСКАЯ, Н. А. БЫСТРОВА 

• 
Под редакцией доцента канд. техн. наук е-. В. э х и н о А 

Р е ц е I! з е н т ы: кафедра .Металловедение и термическая обработка 
металлов» ВЗМИ, преподаватель Московского авиационного техникума 
им. С. К. TyмalICKoгo А. А. ВедеН«8а 

УДК 669.075.8 

Металловедеиие: Учебник для техникумов. Самохоцкий А. И., Куияв, 
ский М. Н., Кунявская Т. М., Парфеновская Н. Г., Быстрова Н. А. -
М.: Металлургия, 1990. 416 с. 

Рассмотрены строение, кристаллнзация, пластическая деформация 
и процессы при нагреве деформированного мета.~ла. Приведены струк· 
турные и физнческие методы исследований, контроля качества и опре· 
деления механических свойств металлов. Изложены основы теории 
сплавов и фазовых превращений в твердом состоянии. Приведены све· 
дения о строении, свойствах и применении углеродистых и легирован· 
ных сталеА, чугуна, СПJIавов на основе алюмииии, магния, nn-ана, меди, 
а также антифрикционных, порошковых и композиционных материалов. 

Учебник предназначен для учащихся средних учебных заведений 
по СПf цнальности .Металловедение н термнческая обработка металлов». 
Может быть использован для учащнхся другнх специальностей метал· 
лургических и машиностроите,1ЬНЫJl- -техникумов, а также полезен 

техникам и ииженерам металЛУРГllческоi1 и машиностроительиой про· 
\fышленностн. Ил. 247, табл. 50. Библиограф. список: 5 назв. 
I 

УчеClннк 

Аленсей Иванович САМОХОЦКИЙ, Михаил Наумович КУН Я
ВСКИЙ, Татьяна Михайловна КУНЯВСКАЯ, Нина Григорь
евна ПАРФЕНОВСКАЯ, Надежда Александровна БЫСТРОВА 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

Редактор А. И. З_н~~ХудожественныА редантор А. А. Яау6енао Тех ни' 
qескиn редактор Т. '"'"" Jl\apo8. Корректоры Ю. Н. Kopo.'le ... Г. Ф. Лобанова 

ИБ 12631 
Сдано в набор 30.08.89. Подписано в пеqятъ 06.12.89. T·11)594. 
Формат бумаги 84 Х 108'/... Бумага книжно,жури.имп. . Гарнитура 
лктературн,я. Печатъ высокая. Уел. печ. л. 21,84+1.26 вкладка. 
Уел. Кр.,отт. 23.31. Уч. нзд. л. 25.Б3+1,02 вкладка. Тираж 86000 9К3. 
Заказ 841 Цена 1 р. 30 к. Изд. но 1002 

Ордена Трудового Красного Знамеии lIэдатenЬСТ80 .металлургня. 
119857 ГСП. Москва, Г·34, 2·А ОбыденсниА пер., д. 14 

ТипограФия N. 6 ордена Трудового Красного ЗИ8мен~тenloства 
.Машиностроеllие> при Государственном комнтете..., по печатн. 
1931Н, Леиинград, ул. Моисеенко, 10. 

М 
2608000000-031 

040(01 )-90 

ISBN 5·229·00086.4 

59-90 

@ Самохоцкий А. И., Кунявскнй М. Н., 
Кунявская Т. М., Парфеновскаи Н. Г., 
Быстрова Н. А., издательство .Металлур
ГИЯ», 1990 



оrJ1АВJ1ЕНИf. 

ПреДИCJ10Вие 
Введение 

r .. а а а 1. Строение и кристаJIJIИ38ЦИА метаЛJlOа. 

1. Характеристика металлов и их 9лектроииое crроение. 
2. Кристаллическое строеиие и своАства Мe'rаллов 
3. Кристаллическое строеиие реальных кристаллов 
4. Диффузия .... 
5. Кристаллизация металлов . • • 
6. Строение металлнчt>ского слитка • 
'1. Полиморфные превращения 

r .11 а в а 11. Структуриwе и физические метОАЫ исследова-

б 
6 

8 
8 

11 
18 
22 
24 
зо 
32 

нн. и контро ... качества MeTaAR08 36 
1. cтpyктypныe методы исследовання зб 
2. ФИЗllческие методы исследования ..•... 57 
З. Физическне методы контроля качества металлов. б3 

r ... в а 111. ПлаnическаА .еформаЦИII, реКр.ста .... JU8циll и 
механнческие свойства металлов 70 

1. Деформация мt'Таллов . _ . • _ _ • . • • 70 
2. Методы определения механических со()l1ств металлов . 82 
З. ВЛИЯllие Harpellll на структуру и свойства пластически де-

ф)рмироваиноro металла . . 1.01 
4. Холодная JI горячая пластическая Дl'ФJрмацня 1'09 
5. Сверх пластическая дt'фoрма~I!Я 110 

Г .. а • а IV. Основы теоРИИ СПJIавов 111 

1. Характеристика металлических сплавов 
2. Правило фаз . 
З. Диаграммы СОСТОЯИIiЯ двоАных сплавов 
4. Поиятие о диаграммах состояиия тройных сплавов 

Г .. а в а У. ЖелеЗОУГllеродистые сплавы 

1. Диаграмма состояния железо-углерод (Fe-C) .. 
2. Днаграмма состояния железо-цементит (Fe-FезС) 
З. Диаграмма состояиня железо-графит 
4. Смешанная кристаллизаЦIIR 
5. Структура чугунов 
6. Серый чугун 
7. КовкиА чугун . 
8. Высокопрочны!! чугун . 
9. Антифрикциоиные чугуны. 

10. Отбелен"ы!! чугун 

r .. а • а VI. Фазовые превращеНИII в железоугnеродн"ых 

111 
116 
119 
162 

170 

170 
171 
191 
195 
197 
204 
205 
208 
209 
210 

сплавах 211 . 
1. Превращеиия 'ь стали при иагреве 
2. Преl!ращения в стали при охлаждеlJИИ 
З. ПреврашеНllе мартеНСИ18 и остаl0Чl'ОГО аустеннта при на

fJleвe (отпуск стаЛIJ) 
4. Старение стал и • 

1· 

211 
219 

236 
240 

3 



Г .п а в а VII. )'ГJlеРОАистые и Jlегироваииые стали в чуryиы 

1. Классификации сталей • . . . о. •• 

2. Влииние углерода и ПОСТОИНllblХ примесей на свойства 
стали. . 

3. Маркировка сталей . . • 
4. Легирующие злементы в стали . . . 

'.' • 
5. КлаССИфикации легированных сгалей по структуре 
6. Конструкционные стали. 
7. Инструментальные стали 
8. КоррОЭliонностойкие стали и сплавы 
9. Жаропрочность . . . . . . 

10. ОкаЛl1ностоiiкость (жаростойкость) . 
11. Жаропрочные и окалиностойкие стали 
12. Магиитные стаЛII и сплавы ... 
13. Сплавы с высоким злектрнческнм сопротивлением 
14. Сплавы с особыми трпловыми и упругими свойстваМII 
15. Легированиые чугуны 

Г JI а в а Vlll. Цветные металлы и сплавы 
1. Алюмииий Н его сплавы 
2. Магинй и его сплавы 
3. Тнтаи и его сплавы 
4. Медь 11 еР сплавы ..••••. 
5. АlПифрнкциоииые (подшипниковые) сплавы. 

r л а в.. IX. ПерспеКТИIIЫ применеиИII новых материалов 8 

244 

244 

246 
249 
250 
264 
266 
292 
316 
329 
333 
333 
347 
351 
351 
352 

354 

354 
375 
381 
390 
403 

методы их упрочнении 411 

1. Порошковые материалы . • • 411 
2. Композициониые магериалы 416 

Би~иографичесКIIЙ список 419 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данный учебник написан в соответствии с программой 
«Металловедение» для средних специальных учебных заве
дений по специальности «Металловедение И термическая 
обработка металлов». Для учащихся этой специальности 
предусмотрены два специальных предмета «Металлове
дение» и «Технология термической обработки металлов». 
Поэтому используемый в настоящее время учебник авто
ров А. И. Самохоцкого и М. Н. Кунявского «Металло
ведение», который переиздавался последний раз в 1969 г., 
был подвергнут существенной переработке преподавателем 
станкоинструментального техникума Н. Г. Парфеновской 
и доцентами канд. техн. наук Т. М. Кунявской И 
Н. А. Быстровой: дополнены сведения о методах исследо
ваний, химических составах, фазовых и структурных пре
вращениях в современных сплавах; введен новый раздел 

сПерспективы применения новых материалов и методы 
их упрочнения», который при изложении учебного мате
риала преподавателями может быть дополнен новыми 
сведениями, применительно к конкретной отрасли пр~-
мышленности. . 

В данный учебник не вошли вопросы практики терми
ческой, химико-термической и термомеханической обра
ботки сплавов, поскольку они предусмотрены прогргммой 
предмета «Технология термической обработки металлов и 
сплавов» и изданы в соответствующем учебнике авторов 
А. И. Самохоцкого и Н. Г. ПарфеновскоЙ. 

Авторы признательны доценту кафедры «Металлове
дение и термическая обработка металлов» ВЗМИ Л. А. Ко
миссаровой и преподавателю Московского авиационного 
техникума им. С. К. Туманского А. А. Веденеевой за 
подробное и критическое рецензирование рукописи. 
Все критические замечания и пожелания, направленные 
на улучшение учебника, будут приняты авторами с бла
годарностью. 



ВВЕДЕНИЕ 

Для изготовления деталей машин, приборов" злем~тов конструкциl, 
оборудования требуются металлические материалы с различиыми своА
ствами: твердые и мягкие, способные работать при повышенных ИЛII 
отрицательиыx температурах, обладающие сопротивлеиием о.ислению 
в агрессивиых средах, магиитные, иемагнитные и др. Правильиый 
выбор металла или сплава для практических целей основывается иа 
енании свойств этих материалов. Свойства же в свою очередь зависят 
от природы металлов н сплавов н их внутреннего строения. Позн&иие 
строении и свойств металлических материалов и связи между ИИМII 
дает предмет металловедеиие. 

Металловедение - это наука о строении и свойствах металлов 
и сплавов, об улучwении этих свойств путем измененн!! химического 
состава и посредством термического и других видов воздействий на 
9Ти материалы, о поведении металлов и сплавов в процессе обработки 
и при эксплуатации изделий, а также о рациональном использовании 
меrаллов и сплавов в иародном хозяйстве. 

ОсновоА Мt>талловедения являются СООТRетствующие разделы фи
зики и химии. В отличие от фундаментальиых иаук метмловедеиие -
прикладная наука. Оно возникло в связи с потребностями техники 
в материалах с определенным комплексом свойств. Развитие металло
веденн -1 тесно связано с эволюцией техники и в первую очередь ее важ
неАшем отраслн маwииостроения. 

Главное в металловедении - это .Учен не о связи между составом, 
строением и сво~ствами металлов и сплавов. 

Основоположником металловедения являетсЯ зиаменитыА русский 
У1еныА дмитрий Константинович Чернов (1839-1921 п.). В 1868 ГОДУ 
им было сделано замечательное открытие. Он установил, что при на
греве ТВt:rдой стали да определенных температур. зависящих от ее 
состава, в ней происходят внутреНllие превращения, ПРИROАящие 
к изменению свойств. Таким образом, была показаНII связь меЖJI.У 
составом, строение.1 и свойствами ста.1И. 

Открытие д. К. Чернова получило всемирное признание. Пред
ставЛt'ННЯ д. К. Чернова о температурах, при которых совершаются 
внутренние превращения, так называемых критическнх rочках, легли 

в осиову современного учеllИR о термической обработке - самого 
распространеннnго способа изменения свойств меrаллов и сплавов. 

Больwую известность получили РDботы д. К. Чернова по изуqе
нию кристаллизации метDЛЛОВ и строению ("Лllтка, коroрые определили 

OCHOBHЫ~ положеllИЯ современной теории литья металлов и сплавов_ 
Открытию д. К. Чернова предшествовали работы ряда отечествен

ных учеНhlХ н производствеНИИК08, среди них в Пt'рвую очередь ("ледует 

отметить П. П. AHOCOBD (I799-18!'\1 гг.), которыА обратил внимание 
на то, что Katll'CТВO стали зависит не только от ее ХИ\lИЧеского состава, 

но и от t'ТРУКТУРЫ. П. П. Аносов впервые в мировоА практике прнме
нил для и"следования ТРlIвленоА поверхности сталн микроскоп. Таким 
образом, он положил наЧIIЛО макро- и микроскопическим исследова
ниям металлов и сплавов - наиболее распrостраненным методам 
исследования структуры металлических маreРИ!lЛОВ н в настоящее 

время. Он освоил производство клинковоА, TDK назыввемоА булатной, 
стали, которвя по своим свойствам превосходила знаменитую ,,'Таль 
дамасских 'MacrepoB. Кроме того, П. П. Аносов заНИМIIЛСЯ изуqением 
ВЛИЯIIИЯ различных мементов нв свойства стали, нм был разработан 
принципиаЛl,НО новыА метод rазовой цементации стали, 
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в соэдании качественной стали большую роль сыгра.по открытие 
ииженерами А. С. Лавровым и Н. В. Калакуцким иеоднородности по 
составу и строению стальных c.nитков. 

Развитию металловедения способствова.по открытие в 1869 г. 
периодического закона д. И. Менделеева. Используя этот закон, 
металловеды получили возможность предвидеть свойства не только 
чистых металлов, но и сплавов металлов с металлами инеметаллами. 

Велика заc.nуга А. А. Ржешотарского, создавшего оснащениую 
металлографическую лабораторию на Обуховском заводе в Петербурге 
в иаписавшего первое практическое руководство по металлографиче
скому анализу. 

Становлению металловедения в Х 1 Х в. способствовали работы 
многих иностранных ученых: Ф. Осмонда и А. Портевена (Франция), 
Г. Таммана (Германия), Р. Аустена (Англия), Г. Хоу (ООА) и др. 

Oreчественные ученые внесли большой вклад в развитие раэлич
иых научиых иаправлений в металловедении, в разработку новых 
методов исc.nедования метВJIлов и сплавов. Работы академика Н. С. Кур
накова и его школы прнвели к установлению зависимости свойств спла
вов от их состава. Разработка теории термической обработки стали 
связаиа с именами профессоров С. С. Штейнберга (1872-1940 гг.), 
Н. А. Миикевича (1883--1942 п.) и их учеников. Большой BКJlPД в раз
витие теории фазовых превращеиий внесли крупные советские учеиые 
Н. Т. Гудцов, С. Т. Конобеевский, А. А. Байков, Г. В. Курдюмов, 
И. Н. Богачов, В. д. Садовский, А. А. Бочвар, И. И. Кориилов. 

У спешное развитие иовой технологии производства металличе
ских материалов связано с работами С. М. Вороиова, С. Т. Кишкина, 
И. Н. Фридляндера. t 

На современном этапе для быстроходных машин и высокопроизво
дительного обоРУДОВIIИИЯ требуются мета.плическне материалы все 
боле2 высокого качества, обесllечивающие надежную и долговечиую 
работу изделий. Вопросы повышения качества метВJIлопродукции, 
совершенствования техиологии ее обработки, внедрения новых спосо
бов обработкн, создания новых материалов дли новой техяики, рацио
IIМЬИОГО выбора металлнческих матеРИ8./l0В и миогие другие решаются 
иа осиове знаиий основных положений металловедении, 



Глава 

I 
СТРОЕНИЕ 
И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛОВ 

1. Характеристика металлов и их алект~нное строение 

Среди известных в настоящее время 106 элементов боль
шая часть - металлы. В периодической системе элемен
тов Д. И. Менделеева они расположены в левой части 
(табл. 1, см. форзац). В правой помещены неметалли
ческие элементы, а такие как Si, Ge, As, Se, Те являются 
про~ежуточными между металлами и неметаллаМII. 

Металлы в твердом и частично ЖИДКО~1 состоянии 
имеют более или менее ярко выраженные металлические 
свойсгва: высокие электро- и теплопроводность; большую 
по отношению к световому излучению отражательную 

способность, т. е. металлы непрозрачны и обладают ха
рактерным металлическим блеском; повышенной способ
ностью к пластической деформации. М. В. Ломоносов 
еще в X\'III в. дал металлам определение: «металлы суть 
свеТЛ'.lе тела, которые ковать можно». 

Оuщим для металлов является характер заВIIСИМОСТИ 
электропроводности от температуры: с повышением тем

пературы электропроводность их уменьшается, а электро

сqпротивление возрастает, т. е. металлы имеют положи

тельный температурный коэффициент электросопротив
ления. Большое число металлов (-30) обладают сверх
проводимостью, когда при отрицательных температурах 

(вблизн абсолютного нуля) электросопротивление падает 
скачкоо(jра:ню практически до нуля. 

Свойства металлов объясняются особенностями их 
строения: распределением и характером движения элек

тронов в al0~lax; расположением атомов, ионов и МОЛt'кул 

В прострю{сТlН:~; размерами, формой и характером крн
сталличеСRИХ о(jразованиЙ. 

С особеННО(ТЯ~1II атомного строения связан характер 
взаЮlOдеi"lствия металлов, способность их давать раЗЛIIЧ
ного рода соединения, в которые входят несколько ме

таллов, металлы снеметаллами 11 т. д. 

Cmpot'ft Ilе аmО,НО8 

Агомы состоят IIЗ положительно заряженного ядра (оп
ред~леНIlОГО чнсла протонов и нейтронов) It с огромной 
СКОРО(ТЬЮ ДВI1ЖУЩИХСЯ оокруг него отрицательно заря

женных элеКТрОIIОI:I. Число ЭJJектронов в атоме равно поло
жит,.1ы�o~Iуy ::Iаряду ядра (ПОЭТО~IУ атом ::Iлектричt:(ки 
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нейтрален) и соответствует 
порядковому номеру эле

мента в периодической таб
лице элементов Менделеева. 

Электроны движутся по 
определенным круговым или 

эллиптическим орбитам; чем 
радиус орбиты больше, тем 
выше энергетический уро
вень электрона. Электроны 
каждого атома распределены 

по энергетическим уровням 

(электронным слоям). 
В каждом слое находит

ся определенное число элек

тронов, равное N = 2n2 где 
N - число электронов, n -
номер слоя, считая от ядра. 

З-и слва 

Рнс. 1. Схема электронного стр,)е
ння атома натрн". Заряд ядра 
равен + 11. Вокруг ядра вр" 
щается 11 электронов: В слое 1-2; 
в слое 2-8; D слое 3-1 

Следовательно: в первом слое может быть 2 х 12 = 2 
электрона; во втором 2 х 22 = 8; в третьем 2 х 32 = 
= 18; в четвертом 2 х 42 = 32 электрона. 

На рис. 1 представлена схема строения атома наТРИЯ j 
с изображением электронных орбит. . 

Номер слоя, начиная от J.1дра, обозначают порядковым 
числом, т. е. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Число слоев (орбит) атома 
равно номеру периода Периодической системы, в котором 
расположен данный металл. 

Каждый слой электронов разделен на подгруппы в за
висимости от энергетического уровня электронов. Под
группы в слое обозначают буквами, а именно: 

Подгруппа (1) О I 2 3 
Буквенные обозначення s р d f 

При этом впереди буквенного обозначения подгруппы 
указывается номер слоя. Например, элекl'рОНЫ в четвер
том слое будут обозначаться 45, 4р, 4d, 4{. 

В каждой подгруппе максимальное число электронuв 
равно N1 = 2 (2l + 1), где 1 - номер подгруппы. Напри
мер, на уровне 45 число электронов N4S = 2 (2.0 + 1) = 
= 2, а на уровне 4{ N4J = 2 (2 -3 + 1) = 14 электронов. 

По мере нарастания заряда атомных ядер у металлов 
происходит ПОС;Jедовательное заполнение электронных 

слоев. Однако у некоторых элементов при наличии еще 
незаполненного слоя или подгруппы начинается запол

HeHl:le более высоких групп или слоев. Металлы, у кото-
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рых не заполнен предпоследний электронный уровень, 
называются пер е х о Д н ы м н м е т а л л а м н (на
пример, железо, титан, хром и др.). 

ЭАектронное строение и С80йства .металлов 

Электроны различных слоев И в пределах слоя разных 
JlОДГРУПП значительно различаются по уровню энергии. 

Так, чем больше номер слоя (т. е. чем дальше он от ядра), 
тем выше энергия электронов. То же относится и к элек
тронам в подгруппах. Чем больше номер подгруппы, тем 
выше уровень энергии электронов. При этом в нулевой 
и первой подгруппах (или s и р) энергетические уровни 
близки друг к другу, а во второй и третьей подгруппах 
(или d и {) оии резко увеличиваются и MorYT даже входить 
в область уровней энергии следующЕ"ГО слоя (рис. 2). 

Распределение электронов по слоям и подгруппам 
не исключает возможности перемещения электронов из 

одного слоя в другой, из одной подгруппы в другую. 
Но в реальных твердых веществах атомы находятся на 
очень близких расстояниях и взаимодеЙС1ВУЮТ между 
собой. Эrо прежде всего взаимодействие электронов, 
обладающих наибольшей энергией и иазываемых в а
л е н т н ы м If. В результате такого взаимодействия ме
няется энергия и распределение в пространстве валент

ных электронов, а сами атомы размещаются один отно

сительно другого в определенном порядке. 

Ряд химических элементов имеют атомы с недостроен
нъlМИ последними электронными оболочками, поэтому 
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часть валентных электронов легко переходят на более 
высокие энергетические подуровни, т. е. отрываются от 

«своих» атомов, которые превращаю1'<:Я при ЭТОМ в поло· 

жительно заряженные ионы. 

Оказавшиеся свободными электроны в твердом веществе 
называют э л е к т р о н н ы м г а э о м. Такие элек· 
троны коллективно _обслуживают» всю упорядоченно 
расположенную систему ионов, при этом общая система 
ионов и электронов остается электрически нейтральной. 
Таким образом, устойчивость металла, представляющего 
собой ион но-электронную систему, определяется электри· 
ческим взаимодействием между положительно заряжен
ными ионами и коллективизированными электронами. 

Такое взаимодействие между ионным скелетом и элек· 
тронным газом называют м е т а л л и ч е с к о й 
с в язь ю. 

Сила связи в металлах определяется соотношением 
сип отталкивания и сил притяжения между ионами н 

электронами. Как следует нз рис. 3, атомы (ионы) распо
лагаются на таком расстоянии, чтобы сила их взаимодей
ствия была минимальной, что соответствует расстоя-
нию Ro• I 

Электронное строение элементов определяется перио-' 
дической системой элементоs.Д. И. Менделеева. Элементы 
одной группы обладают сходствоы в электронном строе
нии, т. е. у них на внешних орбитах имеется одинаК(lвое 
число электронов (так называемые валентные электроны). 
В полном соответствии со сходством в электронном строе
нии элементы одной группы имеют и сходные свойства. 

К таким периодически изменяющимся свойствам эле
ментов относятся твердость, абсолютная температура 
плавления, средний коэффициент теплового расширения, 
атомный объем и др. 

2. КристаЛJlическое строение и свойства MeTILJIJI08 

Все металлы и металлические сплавы - тела кристал
лические: атомы (ионы) расположены в металлах законо
мерно с образованием пространственной к р и с т а л л и· 
ч е с к о й реш е т к и, которая характеризуется нали
чием каркаса из малоподвижных положительно заряжен

ных ионов, в промежутках которого с огромной скоростью 
движутся СDоБОМlые электроны. Такое строение показано 
на pllC. 4 (см. альбом, с. 1) 1. 

I Рисуики-фотографии представлены в альбоме меЖJl;)' с. з84 в 
385. 
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Рис. 5. Схема расположеRИЯ 8ТОМОВ в меТ8лле~ 
а - в простраистве; 6 - в плоскости 

в пространстве атомы металлов расположены в геомет
рически правильном порядке, соприкасаясь внешними 

электронными сферами. 
Если через атомы 11 кристаллических решетках про

вести плоскости, то атомы в них будут располагаться в гео
метрически правильном порядке, образуя к р и с т а л-
11 о r раф и ч е с к и е п л о с к о с т и (рис. 5, а, 6). 
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Рис. 6. Тнпн кристаллических решеток в МСТ8JIле: 
а - объеllиоцеитрированная кубичесная; б - ячейка объеllНU
ЦlPнтриров"нноА куБRЧеской реШ"КR; в - ГР8нeuеRТРИР088И
НdЯ кубичесК8Я; е - RGellKa грвиеllеНТРИРОВlииоl кубвq«коl 
решеткн 



Наименьший объем металла, который 
характеризует атомно-кристалличес

кое строение всего объема, называ
ется э л е м е н т а р н о й к р и с
т а л л и ч е с к о й я чей к о Й. 

Кристаллические решетки метал
лов могут быть разных типов. Наи
более часто встречаются объемноцен
трированная кубическая (о. ц. к.); 
гранецентрированная кубическая 
(г. ц. к .); гексагональная плотноупа-

() 
Рис. 7. Гексагональная 

кованная г. п. к. . плотноупаковаНJI.М кри-
Объе.мноцентрuрованная кубu- сТаллнческая р~шетка 

ч,еская решетка покаЗ3Н8 на рис. 6, 
а, б. В такой реш етке атомы расположены в вершинах куба 
и в центре объема куса. Каждый угловой атом входит в во
семь соседних ячеек. следовате.'IЬНО, одной ячейке принад
лежит от угловых атомов только 1/8 атома; только внутрен
ний атом целиком принадлежит данной ячейке. Таким 
образом, на одну ячейку объемноцентрированной кристал
лической решетки приходится 8 х 1/8 + 1 = 2 атома. 

Объемноцентрированную кубическую решетку имеют 
металлы: I.i, Na, К, У, Сг, Fea , Rb, Nb, Мо, W и др/ 

Гранецентрированная кубическая реЩl'тка показана 
на рис. 6, в, г. '. 

В г. ц. к. решетке атомы расположены в веРШИII(1Х и 
в Ilентрах каждой грани куба. Каждый угловой оТОМ 
входит В восемь ячеек, а находящийся в центре грани -
в две соседние ячейки; в центре ячейки атома нет. Следо
вательно, на одну ячейку приходится 8 х 1/8 + 6 х 
х 1/2 = 4 атома. ГранеIlентрированную кубическую ре
шетку имеют металлы: AI, Са, Fev' Ni, Си, РЬ, Ag, Pt, 
Аи, Pd и др. 

Гексагональная плотноупакованная решетка показана 
на ри~. 7. Элементарная яч~йка - шестигранная призма, 
в которой атомы находятся в вершинах и в центре осно
ваний призмы, а также внутри призмы. На одну ячейку 
кристаллической решетки приходится 6 атомов: 2 атома, 
лежащие в центре шестиугольников, входят в две сосед

ние ячейки (2 х 1/2) = 1 атом, а 12 атомов, образующие 
веРШИНbJ призмы, - В 6 соседних ячеек (12 х 1/6) = 
= 2 атома; 3 атома, лежащие внутри призмы, целиком 
принадлежат данной ячейке (3 х 1 = 3 атома). В гек
сагональной системе кристаллизуются Ве, Mg, Cd, Ti, 
Со, Zn и другие металлы. 
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а 5 6 

Рас. 8. РасположеНllе атомов в кристаллических решетках: 
а - l' оо'Ье"ноцентриро~~ниоА кубическоА; 6 - в гранеuентрироадlfНО!! 
кубическоА; г - в геКС8ГUll8льноА плuтноупвковаНllоlI 

На рис. 6 и 7 показано условное изображение кристал
лических решеток. В действительности никаких линий, 
соединяющих атомы в узлах решеток, нет. Атомы сопри
касаются один с другим, так как только при этих условиях 

возмnжен переход внешних электронов одного атома на 

внешние орбиты других атомов, что и представляет собой 
уже упоминавшийся выше электронный газ. Естественно, 
если бы атомы находились на больших расстояниях один 
01' другого, то никакого обмена внешними электронами 
не было. Если представить атом в виде шара, то располо
жение атомов в кристаллических решетках будет иметь 
вид, показанный на рис. 8. Плотность упаковки атомов 
весьма велика. 

Различные типы кристаллических решеток имеют раз
ную плотность упаковки атомов. В гранецентрированной 
кубической и гексагональной решетках атомы занимают 
74 % всего объема кристаллической решетки, а межатом
ные промежутки (<<поры») 26 %. В объемноцентрирован
ной кубической решетке атомы занимают 58 % всего 
объема, а споры» 32 %. 

Размеры кристаллической решетки характеризуются 
периодами (параметрами) решетки. 
Пер и о Д о м реш е т к и н азы в а е т с я р а с

стояние между атомами по ребру эле
м е н т а р н о й я чей к и. Период решетки измеряется 
в нанометрах (1 нм = 10-11 см = 0,1 А). Периоды куби
ческих решеток характеризуются длиной ребра куба и 
обозначаются буквой а. 

Для .характеристики гексагональной решетки прини
мают два параметра - сторону шестигранника а и вы-
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соту призмы с. Когда отношение с/а = 1.БЗЗ. то атомы 
упакованы наиболее плотно. и решетка называетtя гек
сагональной плотноупакованной (см. рис. 7). Некоторые 
металлы имеют гексагональную решетку с менее плотной 
упаковкой атомов (отношение с/а больше l.б3З). Напри
мер. для цинка с/а = 1.8б, для кадмия с/а = 1,88. 

Период решетки а металлов, кристаллизующихся в ку
бической системе, находится в пределах от 0,286 до 
0,607 нм. Для металлов с гексагональной решеткой а 
лежит в пределах 0.228-0,398 нм, а с в пределах 0.357-
О,б52 нм. 

Расстояние между соседними атомами (ионами) в раз
ных направлениях кристаллической решетки различно. 
Так. в объемноцентрированной кубической решетке 
(рис. б. а) расстояние между атомами по диагонали куба 
меньше. чем по ребру. а по ребру меньше. чем по диаго
нали грани. 

Элементарная кристаллическая ячейка характеризу
ется также к о о р Д и н а Ц и о н н ы м ч и с л о м. под 

которым понимают ч и с л о а т о м о в, н а х о Д я

щихся на наиболее близком равном 
р а с с т о я н и и о т и з б Р а н н о г о а т о м а. I 

В объемноцентрированной кубической решетке 
(рис. 9. а) атом А (в центреt находится на наиболее близ
ком равном расстоянии от восьми атомов, расположенных 

в вершине куба. т. е. координационное число этой решL."ТКИ 
равно 8 (К8). 

В гранецентрированной кубической решетке 
(рис. 9. б) атом А (на грани куба) находится на наиболее 
близком равном расстоянии от четырех атомов 1. 2, 3. 
4, расположенных в вершинах куба. от четырех атомов 5. 
6, 7, 8, расположенных на гранях куба, и. кроме того. 
от четырех атомов 9, 10, 11, 12, принадлежащих располо
женной рядом кристаллической ячейке. Атомы 9, 10. 
11, 12 симметричны атомам 5. 6, 7. 8. Таким образом, для 
гранецентрированной кубической решетки координацион
ное число равно 12 (КI2). 

В гексагональной плотноупакованной решетке при 
с/а = 1,633 (рис. 9, '9) атом А в центре шестигранного 
основания призмы находится на наиболее близком равном 
расстоянии от шести ~TOMOB 1, 2. 3, 4, 5, 6, размещенных 
в вершинах шetтигранника, и от трех атомов 7. 8, 9, 
расположенных в средней плоскости призмы. Кроме того, 
атом А оказывается на таком же расстоянии еще от трех 
атомов 10. 11, 12, принадлежащих кристаллической 
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Рис. 9, Координациоиное чнсло В разлиqны" кристаллиqеских решетК8!! 
дли атома А: 
q - О(fbемиоцеИТРИРОВ8uная кубическ"я (К8); 6 - гранецеНТРИРОВ8вная ку
бическая (KI2); в - гексагональнаи ПЛОТRоупаКОВ811наи (Г12) 

ячейке, лежащей ниже основания. Атомы 10, 11, 12 
симметричны атомам 7, 8, 9. 

Следовательно, для гексагональной плотноупакованной 
решетки координационное число равно 12 (Гl2). 

В гексагональной решетке с отношением осей с/а =1= 
=1= l,БЗЗ на наиболее близком равном расстоянии от атома 
А помещаются только шесть атомов 1,2, З, 4, 5, б, а атомы 
7, 8, 9 и симметричные им 10, 11 и 12 будут находиться 
на несколько большем расстоянии. Поэтому для такой 
решетки координационное число равно 6 (Г6). 

Кристаллографические плоскости 

Расположение кристаллографических плоскостей в про
странстве относительно выбранных осей координат опре
деляется особыми индексами, которые представляют собой 
целые рациональные числа, значения которых обратны 

отрезкам, отсекаемым данной плоскостью на осях коор
динат. 

Дшr определения индексов кристаллографической плос
кости нужно: .1) найти отрезки, которые данная плоскость .. 
16 " 



отсекает от осеА коордииат (В единицах масштаба); 2) взять 
обратные зиачения этих чисел; З) привести от"ошение 
этих трех обратных значеннй к соотношению трех про
стых целых чисел. 

На рис. 10 показаны обозначения плоскостей в куби
ческой объемноцентрированноА решетке. 

Если плоскость пересекает только одну ось координат 
и парзллельна ДВУМ другим осям (рис. 10, а), то отрезки 
соответственно равны: 

1, 00, 00 - плоскость куба отсекает "а оси хотрезок, 
равный единице, и пересекает оси у и z В бесконечности; 

00, 1, 00 - плоскость куба отсекает на оси у отрезок, 
равныА единице, и пересекает оси х и z в бесконечности; 

00, 00, 1 - плоскость куба отсекает на оси z отрезок, 
равный едннице, и пересекает оси х и у в бесконечности. 

1 1 
Обратные значения отрезков соответствуют: -1-' '";', 

I ••• I I I 
-=1,0,0; -'-1-' -=0,1,0; -'-'-1--

CID CID 00 00 00 

= О, 0,1. 
Индексы плоскости пишут в круглых скобках и не 

разделяют запитыми: (100), (010), (001), t 
Если плоскость отсекает на осях отрезки 1, 1, 

1 (рис. 10, 6), то обратиые' значения отрезков будут +, 
• -.-, -.-, а иидексы (111), 

Если плоскость отсекает иа осях х и у отрезки, равные 
единице (1, 1), и пересекает ось z в бесконечности (00) 

1 
(рис. 10, в), то обратные значення отрезков равны -.-, 
1 • 

-.-. '";', а HHдeKм.I (110). 
Рассматрнвая разные плоскости кубической ООъемно

центрированноli решетки, вив .. , что П.,отность атомов 

z (D01) 

к 

-, I ., I 

---LIЫ --........ -_._. - .,:;;.oI.4lI
7 



в них разnична. Так, плоскость (100) имеет 4 атома, во 
каждый атом принадлежит одновременно четырем плос
костям, поэтому на долю каждой плоскости приходится 
I атом (1/4 х 4). Плоскости (110) ПРJfнадn~жат 2 атома-
1 атом от угловых атомов (1/4 х 4) н 1 атом находится 
в центре куба и целиком относится к данной плоскости. 
Следовательно, в плоскости (110) плотность атомов по 
сравнению с плотностью R плоскости (100) более высокая. 

Ан.uэomроnuя cвoucmв крucmШlлов 

Вследствие того что в разных плоскостях решетки плот
ность расположения атомов неодинаковая, свойства кри
сталлов (например, механические, физические, химичес
кие) в разных направлениях различны. Такое разнообра
зие свойств кристаллов в зависимости от направлення 
называется а н и з о т р о п и е Й. Все кристаллы ани
зотропны. Степень анизотропности свойств может быть 
зиачительноЙ. Явление анизотропии XOPOIUO иллюстри
руется моделями, приведенными на рис. 11 (альбом, с. J). 

В реальных металлах, состоящих из большого числа 
по-разному ориентированных мелких анизотропных крис

таллов (поликристалл), свойства во всех направлениях 
получаются одинаковыми (усредненными). Эта кажущаяся 
нtзависимость свойств от направления называется к в а
з и и з о т р о п и е й (ложной изотропией). 

3. Кристаллическое строение pea.IIbHblX кристаллов 

Реальный кристалл в отличие от идеального имеет струк
турные несовершенства: точечные (размеры которых малы 
во всех трех измерениях), линейные (размеры которых 
малы только в двух измерениях) и поверхностные (размеры 
их малы только в одном измереЮtи). 

Точечные несовершенсmва 

Атомы колеблются возле точек равновесия, которые 
называют у з л а м и реш е т к и. Чем выше темпера
тура, тем больше амплитуда колебаний. Хотя большинство 
атомов металла в данной кристаллической решетке имеют 
одинаковую (среднюю) энергию и колеблются при данной 
температуре с одинаковой амплитудой, отдельные атомы 
обладают энергией, значительно превышающей среднюю. 
Такие атомы имеют амплитуду колебаний не только больше 
средней; они могут еще передвигаться с одного места на 
другоel(например, из узла в междоузлие, нз грани КРИС-
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талла наружу). Наиболее 
легко перемещаются атомы 

поверхностного слоя, вы

ходя на поверхность. 

Вышедший из узла ре
шетки атом называется 

Д и с л о ц и р о в а н-

и ы м. Место, где Hax~ 
дился такой атом, остает
ся в решетке незаполнен

ным; оно называется в а

к а н с и е й. На рис. 12 
схематически показаны 

дислоцированные атомы 

(кружки с цифрами), на
пример, атом / (рис. 12, а). 

(l) 
oo~o 
00000 
00000 
00000 
00000 

{/ 

(l) 
00000 
00000 
00/00 
00000 
00000 

I 

(l) 
00000 
oooto 
00000 
00000 
00000 , 

'" .., 
..I! ~ 

~ 
11. . .d .-.. ,.. 

~ 
~ :l 

г 

Место, где находился Рис. 12. Точеqны(" lIесовершенства: 
такой атом (вакансия), не вакансни в кристаллиqеской решетке 

остается свободным. Через 
некоторое время в него переходит один из соседних атомов 

из более глубокого слоя (например, атом 2, рис. 12, 6), 
а покинутый узел становится вакансией. Затем nepeмet 
щается, например, атом 3 (рис. 12, в) и т. д. Таким обра
зом, вакаисия перемещается в глубь кристалла. Как вид
ио из рис. 12, г, вакансия искажает кристаллическую 
решетку. 

Число дислоцированных атомов и вакансий невелнко 
и составляет даже при температурах, близких к темпера
туре плавления, 1-2 %. 

Точечные несовершенства кристаллической решетки 
играют определяющую роль в диффузионных процессах, 
протекающих в металлах. 

Л инейнш несовершенства 

Эти несовершенства называют Д и с л о к а ц и я м и (от 
английского слова dislocation, что в переводе означает 
смещение, сдвиг). Их подразделяют на краевые и вин
товые. 

Краевая дислокация представляет собой локализован
ное искажение кристаллической решетки, вызванное нали
чием в ней «лишней~ полуплоскости АВ, называемой 
э к с т рап л 0'С к О С Т Ь Ю (рис. 13, а). 

Проведем в идеальном кристалле сдвиг на одно меж
атомное расстояние одной части кристалла относительно 
другой вдоль какой-либо плоскости на участке ADEF 
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(рис. 13, 6). Как ВИДНО, влево 
сдвинулась только часть кристал

ла, находящаяся правее плоскос

ти ABCD. П'рИ таком сдвиге чис
ло рядов атомов в верхней части 
кристалла на один больше, чем 
в нижней (рис. 13, а). Плоскость 
ABCD (рис. 13, 6) представляет 
собой в данном случае как бы 
лишнюю атомную плоскость (экс
траплоскость), вставленную в вер
хнюю часть кристалла (АВ, рис. 
13, а). Линия AD (рис. 13, 6), пер
пендикулярная направлению сдви

га, являющаяся краем экстраплос-

Рис. 13. Краевая ДИСJlО' кости называется к р а е в о й 
кация ' u u 

или л и н е и н о и Д и с л 0-

к а 11 и е Й, длина которой мо
жет достигать многих тысяч межатомных расстояний. 

Еrли экстраплоскость находится в верхней части крис
'l'аллй, то дислокацию называют п о л о ж JI Т е л ь н О й 
и обозначают знаком ...L, а если в нижней - о т р и Ц <1-

Т е л ь н О й и обозначают т Различие между положи
т,льной и отрицательной дислокаllИЯМИ условное. Пере
ворачивая кристалл, мы превращаем отрицательную дис

локацию в положительную. 

q 

Ри~. I~. ВlIнтовая ДRСJlокаЦltя: 

F 
А ~ -1>-_ -<>--0-* =a---a-=i: -&8 

• I ' ~*:::А:::::8:-О-Т::*-а-Т=i 
=8: ' е= ** -o-lo.. =a--a---e-::i , 1. 

~::::a: ~=8:-o- 4-0-~ *=i= =i 
• 1· 

8:":ь: =8=.:::8: -о... t-o- ""'i= =2= =i= =i 
::8==!: • i ~$ -о... r;-"* -g-=i= =S 

~::t:$*~~--s- *=Э-=i 
::::8: • ~:::8=::::&: -о- f-c;- =i= * * =8 
:::8:' е:::::!:::::8= -:-~ =i=+ ± -i" 

JJ. • •• F 

5 

а - схема 06раэuвавип; б - раСIIOJlожеliие IIТОIIIОII IIUKp)r ".ввв ВИlпuвоl 
ДИСJlокацвв 
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Винтовая дислокация. Образование винтовой дислока
ции происходит следующим образом. Если кристалл 
надрезан по плоскости Q (рис. 14, а) и часть его, распо
ложенная слева от плоскости надреза, сдвинута вверх 

на один параметр решетки, то горизонтальные атомные 

плоскости изгибаются, и край каждой из них смыкается 
к краем ближайшей соседней плоскости. В результате 
кристалл оказывается образованным как бы единой атом
ной плоскостью, закрученной по винту. 

Расположение атомов в сдвинутой части AEFD плос
кости Q и в несдвинутой части ВЕре приведено на 
рис. 14, б. Белыми кружками показаны атомы, распо
ложенные слева от плоскости Q, а черными точками
справа. Линия ЕР представляет собой винтовую дисло
кацию, при наличии которой кристалл можно рассматри
вать состоящим не из параллельных, расположенных одна 

над другой кристаллографических плоскостей, а в виде 
закрученной по винту плоскости. Если винтовая дисло
кация образована движением по часовой стрелке, ее 
называют п р а в о Й, а против часовой стрелки - л е
в о й. 

Для дислокаций характерна ИХ легкая подвижносТl:(. 
Эго объясняется тем, что кристаллическая решетка в зоне 
дислокаций упруго искажена. Атомы в этой зоне сме
щены относительно их равновесного положения в идеально 

правильной кристаллической решетке, поэтому а10МЫ, 
образующие дислокацию, стреМЯ'fСЯ переместиться в рав
новесное положение. 

Поверхностные несоверш~нства 

Эги несовершенства, или дефекты кристаллического строе
ния, обусловлены тем, что реальное металлическое изде
лие состоит не из одного кристалла, а из множества меЛI\ИХ 

кристаллов, соприкасающихся между собой, т. е. оно 
имеет n о л и к р и с т а л л и ч е с к о е строение. От
дельные кристаллы, из которых состоит металл, назы

ваются з е р н а м и. 

Поверхностные дефекты образуются на границах зерен, 
так как в пограничном слое атомы имеют менее правиль

ное расположение, чем в объеме зерна (рис. 15, а). Зерна 
разориентированы, ПQВернуты одно относительно другого 

на несколько Гfjадусов. По границам зерен скапливаются 
дислокации (рис. 15, 6), а также примеси и включения. 

Само зерно не имеет правильного расположения ато
мов, а состоит из большого числа разориентированиых 
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Рве. 15. Схема строення границы: 
а - высокоугловая ['раница; б
гравица .. ежду IIлоиа"н (малоуг
.IIОВ8И граница); С/. - угол разори
ентвровки соседних блОКОВ 

'-

PI[C. 16. Схема блочноlI (мозанчной) 
структуры кристалла 

на очень небольшие углы (десятые доли градуса) областей, 
называемых с у б з е р н а м и, размером 0,1-1,0 мкм. 
Такая структура именуется блочной или мозаичной 
(рис. 16), а границы между блоками называются м а л 0-

у г л о в ы м и г р а н и Ц а м- и. На границах блоков 
вследствие их разориентировки так же, как и на границах 

з~на, могут возникать дислокации. Таким образом, 
реальный металл имеет сложную дислокационную струк
туру, которая влияет на его свойства. Под воздействием 
внешних факторов (тепла, механической нагрузки, элек
трического, химического и других видов воздействия) 
видоизменяется дислокационная структура, меняются ко

личество и плотность дефектов, поэтому изменяются 
свойства металла. 

4. Диффузия 

Многие процессы, протекающие в металлах и металли
ческих сооавах, имеют диффузионный характер. 

Под д и Ф Ф у з и е й понимают перемещеЮlе атомов 
в кристаллическом теле на расстояния, превышающие 

средние межатомные расстояния для данного вещества. 

С а м о Д и Ф Ф у з и е й называют процесс перемещения 
атомов, не связанный с изменением концентрации в от
дельных объемах. Г е т е р о Д и Ф фу з и я - это диф
фузия, сопровождающаяся изменением концентраrlllИ; она 

происхо)l.ИТ в сплавах с повышенным содержанием при

месеЙ. 
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Существует несколько возможных механизмов диффу
зии: циклический, обменный, вакансионный, межузе:льн ыЙ. 

При Ц и к л и ч е с к о м механизме диффузия про
текает путем совместного перемещения группы атомов 

(рис. 17, а - четыре атома). Такая диффузия не требует 
большой энергии, но практически маловероятна. 

При о б м е н н о м механизме группа из двух сосед
них атомов обменивается местами (рис. 17, 6). Это част
ный случай циклического механизма. В а к а н с и о н
н ы й механизм предполагает замещение вакансии атома 
(рис. 17, в), а м е ж у з е л ь н ы й - переход атома 
в ближайшее междоузлие (рис. 17, г). Диффузия по меж
узельному механизму возможна для элементов с малым 

атомным радиусом (например, диффузия углерода, азота 
в железоуглеродистых сплавах). 

Наиболее часто диффузия металла в металле протекает 
по вакансионному механизму. 

Скорость диффузии определяется значением коэффи
циента диффузии, который возрастает с повышением тем
пературы, когда тепловое движение атомов становится 

более быстрым. Процесс диффузии определяется энергией 
активации диффузии, которая характеризует энеРГИIQ 
связи атомов в кристаллической решетке. Наиболее легко 
диффузия протекает по границам и поверхности зереи 
металла, где сосредоточены дефекты кристаллического 
строения. 

OOO~<;:ЬCЪO 0о9еРоОоО. 
04 о О о ~O о о 

OOOJCPOOO оОсРоОоОо 
о Q 

О О О О О О OLO О о 
OO~,OOOO оО~о9БОо 
o€?bO~9000·000000000 

6 z 
PIIC. 17. Мо ... ИИЭМЫ перемещеИIIЯ атомов в кристаллической реш"ке lIer&llna 
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5. Кристаллизация металлов 

Переход металла из жидкого состояния в твердое (кристал
лическое) называется к р и с т а л л и з а.ц и е й. Крис
таллизация IIpOTeKaeT вследствие псфехода к более устой
чивому состоянию с меньшей свободной энергией 1. Сво
бодные энергии жидкого и твердого состояний умень
шаются с повышением температуры (рис. 18). При дости
жении температуры Т. свободные энергии жидкого и 
твердого состояний равны. Температура Та называется т с 0-

ретической температурой кристаллизации. 
Процесс кристаллизации развивается, если созданы 

условия, при которых возникает разность свободных 
энергий, когда свободная энергия твердого металла 
меньше, чем жидкого. 

Как видно из рис. 18, это возможно только тогда, 
когда жидкость охлаждена ниже точки Т., например, до 
температуры Т n' называемой Ф а к т и ч е с к о й т е м
пер а т у рой к р и с т а л л и з а Ц и и. Разность 
темп~ратур !!. Т = Та - т n называется с т е п е н ь ю 
пер е о х л а ж Д е н и я. 

Процесс кристаллизации t.tQЖНО изобразить кривыми 
в координатах температура-время. На рис. 19 приве
~HЫ кривые охлаждения при кристаллизации Мf;талла 

с разной скоростью v. Проследим ход процесса кристалли
зации металла по кривой охлаждения. 

Сначала, когда металл находится в жидком состоянии, 
температура понижается равномерно до температуры кри

сталлизации Тn , лежащей ниже температуры Т.. При 

~~I ~ : I о 
~ .~~. 
~ 

~ та вреl1/1 

Рис. 18. Изменение CB060ДRoA ,иергии ме- Рис. 19. Кривые охлаждения 
... алла в жидко .. (1) и твердом (11) состоя- при кристаллизаЦIIИ me-raЛЛ8 
ниях в завис •• мости от тс:.шературы 
(схема) 

1 Все самопроизвольные npollecCbl в природе развиваются в на
правлении состояния с наименьшим запаl:ОМ ЭlIl:'рГИИ. Тако!\: характе
ристикой ддя вещеС1D маляеп'я СВО(ЮДI13Я ~"Е'рl'I.Я - составляющая 
полио!\: :fнергии вещества, коrОр<lЯ 06РЭIИМО меняе1'СЯ с измеllшием 
:rемперюуры. 
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Рис. zo Устаиовка для изучеНIIЯ процесС8 кристаллизации 
теРIIИ';еским методом 

достижении температуры кристаллизации на кривой ох
лаждения появляется горизонтальная площадка, так 

как отвод теплоты в окружающую среду компенсируется 

выделяющейся при кристаллизации скрытой теплотой 
кристаллизаЦИII. После окончания кристаллизации тем
пература вновь понижается равномерно. Как видно из 
кривых кристаллизации (см:·рис. 19), чем больше ско
рость охлаждения, тем больше степень переохлаждеНIIЯ 
и тем при более низкой температуре происходит проце~с 
кристаллизации. 

Для построения кривых охлаждения применяют тер
мический метод, заключающийся в следующем. Исследуе
мый металл расплавляют в тигле 1 (рис. 20), установлен
HO~ в печи 2. Затем в расплав 3 погружают термопару 4 
(защищенную фарфоровым кожухом 5) и выключают 
печь. Термопара представляет собой две проволоки IIЗ 
различных металлов (или сплавов), сваренные с одного 
конца. Это - г о р я чий с пай термопары б. Сво
бодные концы проволок термопары соединены прово
даМII 7 с гальванометром 8. Место 9 соединения проволок 
термопары спроводами 7 называют х о л о Д н ы м 
с n а ем. 

При нагреве горячего спая возникает термоэлектро
движущая сила (термо-э. д. с.), под деЙствие:.1 которой 
по электрической 8Цепн идет ток. Его величина зависит 
от сопротивления цепи и термо-э. д. с., что при водит 

к отклонению стрелки 10 гаЛЬDанометра, шкала 11 кото
рого градуирована в милливольтах или градусах. Чем 
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выше температура горячего спая, тем больше угол откло
нения стрелки гальванометра. При охлаждении металла 
через определенные промежутки времени температуру 

регистрируют по шкале 11 гаЛЬВ~НОМe1Ipа и по получен
ным данным строят кривую охлаждения в координатах 

температура--время. 

Образование центров кристаллизации и рост зерен 

Д. К. Чернов в 1878 г. установил, что процесс кристал
лизации состоит из двух стадий: зарождения мельчай
ших частиц кристаллов (зародышей иля центров кри
сталлизации) и роста кристаллов из этих центров (рис. 21). 

Зародышами или центрами кристаллизации являются 
микрообъемы металла внутри жидкости, имеющие пра
вильное расположение атомов в соответствии с кристал

лической решеткой данного металла. 
Центры кристаллuзациu самопроизвольно возникают 

при переохлаждении металла. Роль переохлаждения при 
кристаллизации весьма велика. Не все возникшие атом НО
кр Iсталлические группы-зародыши могут стать центрами 

кристаллизации. Очень маленькие зародыши, возникнув, 
затем снова растворяются, т, е. являются неустоЙчивыми. 
Чем ниже температура кристаллизации, т. е. чем больше 

.' степень переохлаждения, тем устойчивее будут мелкие 
зародыши, которые могут стать центрами кристаллиза

ции. Минимальный размер зародыша, способного при 
данной температуре стать устойчивым центром кристал
лизации, называется к р и т и ч е с к и м раз м е р о м 

зар о Д ы ш а. Степень переохлаждения зависит от ско
рости охлаждения, т. е. скорости отвода тепла от кристал-

1:1 о 
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лизующейся жидкости. Чем С.I( 
больше степень переохлаж- II.Ц .r-----------t 
дения, тем более устойчивы 
мелкие зародыши, т. е. тем 

меньше критический размер 
зародыша. 

Рост кристаллов заклю
чается в том, что к их заро

дышам присоединяются все 

новые атомы из жидкого ме

талла. Сначала кристаллы 
растут свободно, сохраняя 
правильную геометрическую 

форму, но это происходит 
только до момента встречи 

E?!1!i 

тs .1Т 

Рис. 22. Зависимость скорости ро
ста КРИСТАЛЛОВ (С. к.) И скорости 
зарuждения числа центров КРИ

сталлизации (q. ц.) от споена ое
реОХЛ8ждения 

растущих кристаллов. В месте соприкосновения кристал
лов рост отдельных их граней прекращается, и развива
ются не все, а только некоторые грани кристаллов. В 
результате кристаллы не имеют правильной геометричес
кой формы. Такие кристаллы называют к р и с т а л л и-
т а м и или з е р н а м и (рис. 21). 

Число центров кристаллизации и скорость роста крис
таллов влияют на величину зерна, а, следовательно, и 

на свойства металлов. Оба 31'и фактора зависят от сте
пени переохлаждения, которая в свою очередь опреде

ляется скоростью охлаждения. 

Для кристаллизации, совершающейся путем диффу
зии, зависимость ч. ц. и с. к. от степени переохлаждеиия 

имеет вид, "оказанный схематически на рис. 22. Как 
видно, с повышением степени переохлаждения ч. ц. и 

с. к. увеЛlIчиваются и при определенных степенях пере

охлаждения достигают максимального значения. При 
равновесной температуре Т, и при очень большом пере
охлаждении, т. е. при очень низких температурах, когда 

диффузия замед..1ена, число центров и скорость роста 
равны нулю. Поэтому кристаллизация происходит при 
средних значениях степени переохлаждения. 

При увеличении степени переохлаждения жидкости 
в ней возникает большое число зародышей (ч. ц.), которые 
быстро растут (с. к. тоже большая), затвердевание про
исходит интенсивно и .образуются мелкие зерна. Эro 
схематично покаЗIНО на рис. 22. При меньшем переох
лаждении ч. ц. уменьшается, но скорость роста кристал

лов (с. к.) большая и вырастают крупные зерна. Следо
вательно, величина зерна зависнт от числа центров крис-
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таллизации (ч. ц.) и скорости роста кристаллов (с. К.). 
Чем больше будет центров кристаллизации, те .. больше 
кристаллов образуется в данном объеме и тем меиьше 
размер каждого кристалла (зерна).· 

Однако следует отметить, что возможность регулиро
вания скорости охлаждения в процессе кристаллизации, 

при затвердении, весьма ограничена (существует только 
литье в сухие, сырые земляные и металлические формы). 
С целью регулирования размеров зерен широко исполь
зуют искусственное введение в расплавленный металл 
веществ, создающих центры кристаллР.зации, так как 

самопроизвольное зарождение центров кристaл.nизации 

в металлах и металлическнх сплавах имеет место, но не 

всегда является решающим. Значительно большую роль 
в качестве центров кристаллизации в технических металлах 

играют всякого рода инородные, неыеталлические ВК.1Ю

чения, попадающие в металл при плавке (шлаковые 
включения, частицы футеровки, оксиды металла и т. д.) 
или вводимые специально. Эти инородные частиIШ соз
да'от поверхности (как бы стенки), возле которых начи
нается кристаллизация металла, т. е. они выполняют 

ту же роль, что и самопроизвольно образующиеся при 
переохлаждении центры кристаллизации. 

Искусственное BBeAeH!le в жидкий ъ-еталл тугоплав
ких мелких частичек, служащих дополнительными цент

рами кристаллизации, является наиболее прогрессивным, 
действенным методом регулирования размеров зерен, их 
формы, а следовательно, и своАств металлов и сплавов. 

Процесс искусственного регулирования размеров и 
формы зерен получил название м о Д и Ф и ц и р о в а
н и я. Вещества, которые вводят с цепью регулирования 
размеров зерен, называют м о Д и Ф и к а т о р а м и. 

Дендритная кристаллизация 

При условии очень медленного охлаждения н при отсут
ствии в жидкости атомов примесеА рост кристалла от 
своего зародыша происходит равномерно во всех направ

лениях. При ускоренном охлаждении, наблюдаемом в боль
шинстве случаев при кристаллизации металлов, меха

низм образования кристаллов (зерен) носит дендритный 
характер.1 

Дендритная крucтамU3aция харутеризуется тем, что 
рост зародышеА происходит с неравномерноА скоростью. 

& Дендрит - от греческоro CJlО88 АеRJQЮII - Аерево. 
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Рис. 23. ДендритнаR нристаллизацИяl 
й - CX~M8 обраЭОU~НlIЯ дендрита 
(А. .'\. БОЧ88Р); 6 - схемаТНЧССН8Я 
структура деИДРII r. (Д. К. 'lерноо) 

После образования зародышеЙ их развитне идет главным 
образом в тех направлениях, в которых скорость poc'~ а 
максимальна. В этих направлениях образуется как бы 
ствол будущего кристалла, называемый о сью (и л и 
в е т вью) пер в о г о пор я Д к а. На рис. 23, а 
показан рост, который происходит путем КРlIсталлизаЦИII 
на оси все новых и новых атомных слоев из жидкости. 

Увеличение размеров осей первого порядка идет не только 
в длину, одновременно они разрастаются 11 в стороны, 

вследствие этого они толще у основания и ТОIlьше у острия. 

В дальнейшем от осей первого порядка под определенными 
углами начинают расти новые оси, которые называются 

осями второго порядка; от ветвей второго порядка растут 
встви т р е т ь е г о пор я Д к а и т. д. 

Дендритную кристаллизацию д. К. Чернов иллюстр"
ровал схемой, приведенной на рис. 23, б, на которо!. k
ось или ветвь первого порядка; т - оси второго ПОРJlдка; 

n - оси третьего порядка. 

По мере роста iетвей t::олее высокого порядка (четвер
того, пятого, шестого и т. д.) постепенпо заполняются 
все промежутки, ранее занятые жидким металлом. Когда 
все промежутки дендрита заполнены, наблюдать дендрит-
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ное строение трудно. Только в условиях, при которых 
не хватает жидкого металла для заполнения пространства 

между осями, например, в поверхностных слоях кристал

лизующегося металла, так как ЖИ)l.кий металл уходит на 
заполнение пространства между осями кристаллов, обра
зующихся в нижележащих слоях (т. е. отступает от рас
тущих в поверхностных слоях кристаллов), дендритное 
строение выявляется весьма отчетливо. 

Аналогичные условия создаются в процессе кристал
лизации слитка в усадочной раковине, где также не хва
тает металла для заполнения промежутка между ветвями 

дендрита. 

Дендрит, найденный в усадочной раковине IOO-m 
слитка, имел длину 39 см (этот дендрит называют кристал
лом Чернова). 

Рост кристаллов дендритной (разветвленной) формы 
обусловливают примеси, посторонние атомы в жидкости. 
Поэтому реальные сплавы преимущественно затверде
вают, образуя дендритные кристаллы. Дендритное строе
ни( зерен, не различимое при визуальном осмотре, хорошо 

видно при наблюдении под микроскопом. 

;6. Строение металлического слитка 

При заливке в форму (изложницу) большой массы металла 
затвердевание не может идти одновременно во всем объеме 
слитка, оно начинается у мест, от которых отводится 

тепло - у стенок и дна изложницы, а затем распростра

няется внутрь формы. Поэтому в слитке наблюдаются 
области (зоны) с неодинаковым строением кристаллов 
(зерен). 

Строение стального слитка впервые исследовал и опуб
ликовал в 1878 г. Д. К. Чернов, а более поздние работы 
уточнили и подтвердили многие его взгляды на процесс 

кристаллизации стали. 

Схема строения стального слитка приведена на 
рис. 24, а, а ориентировка кристаллов в различных зонах
на рис. 24, б. Как видно из приведенной схемы, в слитке 
нмеются три структурные зоны. Первая, наружная, 
зона 1 - мелкие равноосные кристаллы. Они образуются 
при соприкосновении расплавленного металла с холод

ными стенками изложницы; металл переохлаждается и 

возниt<ает значительное число центров КРllсталлнзации, 

тем более, что посторонние твеРдЫе частицы и выступы 

зо 
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Рис. 24. Схемы строения СJlитма (о) и роста деиАРИТОВ (6) 

на поверхности изложницы создают дополнительные 

центры кристаллизации. Зона 1 распространяется на не· 
большую глубину . 

Зона 2 характеризуется образованием крупных столб· 
чатых кристаллов, которые растут перпенднкулярно стен

кам и дну изложницы, в сторону, обратную направлению 
отвода тепла от жидкостн. 

Зона 3 состоит из раЗЛИЧJtо ориентированных равноос
ных кристаллов разного размера, но они всегда больше, 
чем кристаллы зоны 1. 

Столбчатые кристаллы для малопластичных металлов 
с точки зрения механической прочности нежелательны. 
Особенно непрочными являются места встречи дендритов, 
растущих от разных стенок изложницы. Они являются 
местами образования различных дефектов - пустот, не
металлических включений и т. п. 

Вследствие неравномерной кристаллизации зерен денд
ритной формы химический состав в разных местах одного 
и того же дендрита получается неоднородным. Эта неод
нородность состава внутри одного кристалла названа 

в н у т р и к р и с т а л л и ч е с к о й или Д е н д р и т
Н О Й л и к в а Ц и е й. 

В слитке благодаря кристаллизации по зонам проис
ходит также ликвация, называемая з о н а л ь н о й 
(М а к р о с к о п и ч е с.к ой). 

Наибольшее скt>пление примесей наблюдается в центре, 
в верхней части слитка. Явление ликвации было обнару
жено в 1866 г. русскими инженерами А. С. Лавровым и 
Н. В. Калакуцким. 

31 



При затвердевании и охлаждении 
слитка происходит сокращение объе
ма, которое называется у с а Д к о й 

z Усадка не может происходить за счет 
общего понижения уровня металла, так 
как затвердеВ8ние слитка начинается 

у стенок и дна изложницы, а также с 

поверхности. Если принять, что сверху 
слитка поверхностной корки не обра
зуется, что иногда бывает и практичес-

Рис. 25. Схема 0"'- ки то слиток будет затвердевать по 
раЗОRаНИR ycaAoqHOn' u 

раковины схеме, приведеннои на рис. 25. Затвер-
девание у стенок изложницы слоя 1 с 

уменьшением объема вызовет понижение уровня остав
шегося жидкого металла, поэтому затвердевание слоя 

2 и последующих слоев будет вызывать все большее 
понижение уровня жидкого металла - в результате в 

слитке получится воронкообразное углубление, которое 
называется у с а Д о ч н о й р а к о в и н о й. 

Под усадочной раковиной обычно располагаются мел
кие усадочные раковинки (поры), которые создают зону, 
Н,Jзываемую у с а Д о ч н о й р ы х л о с т ь ю. Усадоч
ная рыхлость связана с образованием между растущими 
кристаллами отдельных замкнутых объемов металла, 
в которых происходит местная усадка и появляются мел

кие раковины. Кроме того, под усадочной раКОDИНОЙ 
располагается ликвационная зона. 

Та часть слитка, в которой расположены усадочная 
paKODIIHa, усадочная рыхлость, ликвационная зона, яв

ляется дефектной частью (прибыльная часть), ее нельзя 
использовать для изготовления деталей, а необходимо 
отделить от здоровой части слитка. Перед дальнейшей 
обработкой давлением прибыльная часть слитка отру
бается или отрезается, что дает отход 15-25 % металла. 

К дефектам слитка относят также газовые пузыри, 
которые образуются из-за наличия большого количества 
газов в жидком металле. Часть их при затвердевании 
удаляется, а часть остается внутри слитка и образует 
газовые пузыри, микро- и макропоры. 

7. Полиморфные превращення 

Встречаются химические элементы, которые имеют два 
и более устойчивых типа кристаллических решеток, суще
ст~у~щих при разных температурах. 
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Существование одного металла в различных кристал
лических формах (модификациях) при разных TeMnipaTY
рах называется n о л и м о р Ф и з м о м или а л л о Т
р О n и е Й. Процесс перехода из одного кристаллического 
строения в другое называется n о л и м о р Ф н ы м (а л
л о т р о n и ч е с к и м) превращением. 

Строение, получающееся в результате полиморфного 
превращения, называется а л л о т р о n и ч е с к о й 
фор м о й. Аллотропические формы обычно обозначают 
начальными буквами греческого алфавита а, ~, у, 6. 
К полиморфным металлам относятся Со, Sn, Мп, Fe и 
др. (табл. 2) 

Изменение в строении кристаллической решетки всегда 
вызывает изменение свойств. Например, олово при тем-

т а б.ll И Ц а 2. Аллотропические формы мета.llЛО8 

Интервал I 
Металл Аллотро- температур (9лемеит) I онческ'Я I устоАчнв()го Кристаллическая решетка 

форма состояния. I 
·С 

Fe а; <911 Кубическая 
'Аанная (К8) 

06ъемиоцентриро-

б 1392-1539 То же 

'1' 911-1392 Кубическая 
(К 12) 

гранецентрироваи (ая 

Со а; <450 Гексагональная (Гl2) 

~ 450-1480 Кубическая 
(КI2) 

гранецентрированная 

Sn а; <18 Решетка алмаза 

~ 18-232 Тетрагональная 06ъемноцентриро-
ванная 

Мп ct <700 Кубическая сложная многоатомная 

~ 700-1079 То же 

'1' 1079-1143 Тетрагональная гранецентрирован-
ная 

б 1143-1244 Кубическая объеМII оцентри роваll' 
ная (К8) 

Ti ct <882 Гексагональная (Г 12) 
~ 882-1668 Кубическая 06ъемноцентрирован, 

ная (К8) 
Zг ct <867 ГексаГOltальная (Гl2) 

~ 867-1860 Кубическая объемноцентрирован-
ная (КН) 

U ct <66~ Ромби"сская 
~ Ш-770 ТетраГОllа.~ьная 

'1' 770-1133 Кубическая 06ъеМllоцентрирован-
иая (КВ) 

2 Заказ б41 зз 



пературе ниже 18 ос (Sпа) имеет кубическую решетку 
особого типа. В элементарной ячейке этой решетки, 
кроме атомов по углам куба, ряд атомов располагается 
еще внутри ее. Выше 18 ос олово имее1' тетрагональную 
объемноцентрированную решетку· (Sпв) 1. SПа называют 
серым оловом; SП/l - белым оловом. Решетка белого 
олова БО.'Iее компактна, чем серого олова, и превращение 
SП/l - SПа идет со значительным увеличением объема 
(до 25 %). Поэтому при образовании на белом олове бугор
ков серого олова последнее вследствие больших объем
ных изменений рассышiется в порошок. Это явление 
получило название «оловянной чумы». 

Максимального значения скорость кристаллизации 
при аллотропическом превращении SП/l +± SП а достигает 
при переохлаждении примерно до -30 ос. Поэтому опас
ность так называемой «оловянной чумы» особенно велика 
при хранении олова в зимнее время в холодном поме

щении. 

Полиморфное превращение чистого металла протекает 
при постоянной температуре (при КРllтической точке) 
в том случае, если при данной температуре возможно суще
ствование металла с иным типам кристаллической решетки 
и меньшим уровнем свободной энергии. Возможность 
J1ротекания полиморфного превращения обусловливается 
наличием разности свободных энергий между существую
щей и образующейся модификацией, что обеспечивается 
соответствующим переохлаждением (или перенагревом) 
относительно равновесной температуры, причем в твердом 

металле необходимо большее переохлаждение. Полиморф
ное превращение всегда сопровождается поглощением 

тепла при нагреве и выделением тепла при охлаждении. 

На рис. 26 приведена кривая охлаждения железа, 
характеризующая аллотропические превращения. Железо 
имеет объемноцентрированную решетку до температуры 
911 ос (Fea ) и в интервале 1392-1539 ос (Fe6) , а от тем
пературы 911 до 1392 ос имеет гранецентрированную 
решетку (Fey). 

Остановка при 768 ос связана не с аллотропическим 
превращением, т. е. с перестройкой кристаллической 

1 Ячейка тетраroнальной решеткн преДС!8RJ1яет собоli прямо
угольный параллелепнпед, основание:.! которого служит квадрат со сто
роной а, 8 высота приэмы с больше, чем а, т. е. с/а> 1. Атомы в 
тетраГОНl\льноА объемrюцентрированноi! ячеi!ке располагаются в углах 
и в центре параллелепнпеда. 
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Рис. 26. Кривая охлаждеиия ЖeJIt'эа 

.' 

решеТКII, а с изменением магнитных свойств: ниже 768 ос 
железо магнитно, выше 768 ос железо немагнитно (немаг
нитное Fea. иногда обозначают Fe~). 

Полиморфное превращение аналогично процессу крис
таЛ:lИзацни, т. е. вначале образуются зародыши, а затем 
происходит рост зерен новой модификации, и новые зерна 
имеют другие форму и размеры. По сути такое превраще
вие является перекристаллизацией и его используют для 
измельчения крупного зерна. Полиморфные превращения 
протекают как в чистых металлах, так и в сплавах. В ре
зультате полиморфных превращений резко и скачкооб
разно изменяются свойства металлов и сплавов (электро
н теплопроводность, теплоемкость, удельный вес; меха
нические, химические'и магнитные свойства). 

Металлы, имеющие только один тип кристаллической 
решетки, называются и з о м о р Ф н ы м и (например, 
Al, Си, Ni, Cr, W и др.). 
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Глава СТРУКТУРНЫЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ 
11 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВ~ МЕТАЛЛОВ 

Для решения основной задачи металловедения - опреде
ления связи между структурой металлических материа
лов и их свойствами используют различные методы, ко
торые можно разделить на две группы: структурные и 

физические. Для оценки поведения деталей при изготов
лении и эксплуатации используют разнообразные техно
логические пробы и стендовые испытания. 

К с т р у к т у р н ы м м е т о Д а м относятся такие, 
которые основаны на непосредственном наблюдении строе
ния металла или сплава (макроскопический анализ, 
микроскопический анализ, просвечивающая электронная 
микроскопия, растровая электронная микроскопия и др.). 

Ф и з и ч е с к и е м е т о Д ы исследования основаны 
на измерении различных физических свойств металлов: 
тепловых, электрических, магнитных и др. Физические 
cBGiicTBa могут быть важны как эксплуатационные, и 
тогда по "х значению выб1tрают материал. Фнзические 
методы применяют для контроля качества металлов (про
,свечиваНllе рентгеновскими и у-лучами, магнитный, лю-

I МIIНССllентный, ультразвуковой методы и др.). 
Наиболее полную информацию о строении и свойствах 

металлов получают, применяя комплекс методов: струк

турных, физических, определения механических свойств 
и др. 

1. Структурные методы исследования 

Л1акроскоnuческuй анализ 

М а к р о с к о n и ч е с к и й а н а л и з (м а к р о а н а
л и з) з а к л ю ч а е т с я в и с с л е Д о в а н и и 
м а к р о с т р у к т у р ы м е т а л л о в и с n л а в о в. 
Макроструктурой называется строе-
н и е м е т а л л а, в и Д и м о е н е в о о р у ж е н-

ным глазом или через лупу при 

н е 6 о л ь ш И х у в е л и ч е н и я х (до 30 раз). 
Макроструктуру можно изучать непосредственно на 

поверхности заготовки или детали, на специально выре

занно~ образце (темплете), а также на изломе в месте 
разрушения образца или детали. 
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М а к р о ш л и Ф о м н а э ы в а е т с я n о в е р х
н о с т ь о б Р а э ц а (т е м n л е т а), n о Д г о т о в
Л е н н а я Д л я и с с л е Д о в а н и я м а к р о с т р у к
т у р ы. 

Методом макроаналиэа определяют не только с о б
с т в е н н о с т р у к т у р у, т. е. форму и размеры зе
рен, из которых состоит металл, но и макродефекты 
в виде пор, трещин, раковин, неметаллических вклю

чений, а также маКРОХlIмическую неоднородность или 
ликвацию некоторых элементов в сплавах. 

Для успешного проведеНIIЯ макроанализа необходимо 
выбрать наиболее характерное для данного изделия место 
вырезки образцов и опреде .. 'IИТЬ, в каком сечении будет 
изучаться макроструктура. iY'СЛ08UЯ отбора образцов для 
.макроанализа обычно указывают в стандартах и техни
ческих УСЛОВIIЯХ, опредеJIЯЮЩИХ требования к макро
структуре данного вида металлопродукции. 

Изготовление макрошлифа. Поверхность вырезанного 
образuа выравнивают на наждачном круге (для образцов 
небольшого rазмера - наПИЛЬНIIКОМ, для крупных об
разцов - на строгальном станке), а затем шлифуют на 
наждачной бумаге разных номеров. I 

После шлиqования образцы травят в специальном' 
реактиве. Травление проис}(_одит неравномерно по подго
товленной поверхности образца. Места скопления приме
сей, различные несплошности (поры, раковины, трещнны) 
и другие дефектные учаСТКII структуры травятся сильнее. 
На поверхности макрошлифа появляются углубления, 
попадая в которые отраженный свет рассеивается и ЭТII 
участки воспринимаются глазом, как темные, в то время 

как гладкие, менее сильно травящиеся, участки поверх

ности кажутся светлыми. 

для выявления макроструктуры пр"меняют реактивы 
глубокого и поверхностного травления, а также исполь
зуют метод от.печатков. 

r лубокое травление применяют для выявления макро
дефектов (пор, раковин, тrещин и др.). В этом случае 
в качестве реактивов для травления сталей используют 
концентрированные растворы кислот или их смесей. 
Широко распространен реактив состава 100 мл соляной 
кислоты, 100 мл воды. Травление осуществляют погру
жением образца в гор"чий реактив (t = 60-80 ОС), l1PO
должительность ·травления 5--45 мин. Реактив рекомен
дуется для сталей всех составов, кроме специаль
ных. 
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Для nоверхностного травления стали с целью выяв
ления несплошностей применяют реактив Гейна, содер
жащий 53 г NH4C\ и 85 г CUC\2' растворенных в 1000 мл 
воды. Режим травления: t = 20 ОС, 1" = ОД,-1 мин. При по
гружении в реактив образца происхйдит обменная реакция: 
железо растворяется и вытесняет из раствора медь, которая 

оседает на поверхности образца. На участках, недостаточ
но защищенных медью (поры, раковины, трещины, неметал
лические включения), травление происходит сильнее. Осев
шую на поверхности медь осторожно снимают ватным там

поном под струей воды. Эти реактивы глубокого и по
верхностного травления выявляют также дендритное 

строение слитков, их химическую и структурную неод

нородность, волокнистость кованой или катаной стали. 
Для выявления строения литых алюминиевомедных 

сплавов применяют поверхностное травление в 10-
15 %-ном растворе едкого натра. Макроструктуры медных 
сплавов определяют травлением в 15 %-ном растворе 
персульфата аммоння, никелевых сплавов - в реактиве, 
содержащем 10 г FеС\з, 30 мл соляной кислоты И 120 мл 
воды. Используют И другие реактивы, составы которых 
обычно указаны в справочнq~ литературе. 

Метод оmnечаmков основан на том, что изображение 
<;труктуры проявляется не на самом шлифе, а на бумаге, 
fкани или пленке, на которые нанесен соответствующий 
реактив. Материал с нанесенным на него реактивом при
жимают к поверхности шлифа. В результате взаимодей
ствия реактива с отдельными структурными состаВJIЯЮЩИ

ми на бумаге или другом материале образуются характер
ные окрашенные продукты. Таким способом, например, вы
являют неравномерное распределение (ликвацию) серы в 
стали. 

Сера находится в стали в виде сернистых соединений
сульфидов марганца MnS и железа FeS. Для выявления 
скоплений этих включений IIСПОЛЬЗУЮТ метод серного 
отпечатка (метод Баумана). Лист фотобумаги, соответ
ствующий по размеру подготовленной поверхности об
разца, выдерживают на свету в течение 5-8 мин в 2-
5 %-ном водном растворе серной кислоты, затем слегка 
просушивают между листами фильтровальной бумаги для 
удаления излишнего раствора и плотно прижимают эмуль

сионной стороной к хорошо отшлифованной и очищенной 
от загряэнений поверхности образца. Сверху бумагу 
поглаЖlшают рукой или резиновым валиком для удале
ния оставшихся пузырьков воздуха. 
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Между сернистыми включениями и серной кислотой 
происходит реакция: FeS + H2S04 -+ FeS04 + H2S. Обра
зующийся сероводород непосредственно в месте выделе
ния взаимодействует с бромистым серебром фотоэмуль
сии: 2AgBr + H2S -+ 2НВг + Ag2S. Сернистое серебро 
имеет темный цвет, появление темных участков на фото
бумаге характеризует распределение сернистых вклю
чений в стали. 

После выдержки в течение 2-3 мин фотобумагу с об
разца снимают, промывают ее в воде, фиксируют в рас
творе гипосульфита, как обычную фотографию, затем 
снова промывают в воде и высушивают. 

На рис. 27 (альбом, с. 2) дана макроструктура ли
того и деформированного металла, выявленная травлением. 

Анализ изломов. Этот метод наиболее прост и доступен. 
Объектом исследования является естественная поверх
ность разрушения образца или детали, не требующая 
специальной обработки. для контроля качества металла 
по излому образец надрезают и разрушают ударной 
нагрузкой по месту надреза. 

Вид излома свидетельствует о характере разрушеиия 
металла. Изломы разделяют на кристаллические (хрупкие)' 
и волокнистые (вязкие). К р и с т а л л и ч е с к и й и з
л о м позволяет судить о '1'0 М , что В данном состоянии 

обработки металл хрупкий и разрушается без заметной 
пластической деформации. В о л о к н и с т ы й и з J1 О М 
показывает, что металл вязкий и его разрушению пред
шествует значительная пластическая деформация. 

По виду хрупкого кристаллического излома можно 
получить представление о макроскопическом строении 

металла - в изломе можно видеть зерна (рис. 28, б, аль
бом, с. 2). Волокнистый вязкий излом не выявляет ис
тинного строения металла, так как в процессе пластичес

кой деформации, предшествующей разрушению, форма 
зерен искажается - они вытягиваются. Такой излом 
имеет волокнистую матовую поверхность (рис. 28, а; 
альбом, с. 2). 

По излому можно судить об изменениях структуры, 
связанных с обработкой металла, в частности с обработкой 
давлением и термической обработкой. Известно, что ана
лиз изломов был основным методом изучения структурных 
изменений в работах Д. К. Чернова, положивших начало 
учению о термической обраЕотке стали. 

В заводских условиях анализ изломов позволяет опе
ративно выявить и установить природу дефектов макро-

39 



структуры металлургического и другого происхождениЙ. 
С помощью этого метода можно обнаружить шлаковые 
включения, грубые раскатанные поры и газовые пузыри; 
флокены в стали - тонкие внутренние т.рещины овальной 
формы. образование которых связ~но с наличием в стали 
водорода (флокены выявляются в изломе в виде своеобраз
ных белых пятен; рис. 29 (альбом, с. 3); следы перегрева 
при ковке и термической обработке (камневидный излом, 
нафталинистый излом) и другие дефекты. 

При оценке вида излома необходимо учитывать харак
тер прилагаемой нагрузки, так как один и тот же материал 
в одном и том же структурном состоянии может иметь 

волокнистый излом при статическом нагружении н кри
сталлический излом - при ударном нагружении. 

М икроскопически й анализ 

Микроскопический анализ (микроанализ) применяют для 
IIзучения микроструктуры металлов. М 11 К Р О С Т Р У К
турой называют внутреннее строение 
м е т а л л а, н а б л ю д а е м о е с п о м о Щ ь ю 
о п r и ч е с к и х м и к р о с к о п о в, о б е с п е ч и-
в а ю Щ и х у в е л и ч е н 11. ~ О Т 50 д о 2000 раз_ 
Впервые микроскопический анализ был применен выдаю
щимся русским металлургом П. П. Аносовым в 1831 г. 
,для исследования микроструктуры стали. 

Микроанализ - один из наиболее часто используемых 
методов исследования внутреннего строения металлов 

и сплавов. Задачи микроанализа разнообразны. При 
помощи микроанализа можно изучить форму и размер 
кристаллических зерен, из которых состоит металл, 

установить, какие изменения внутреннего строения про

исходят в исследуемом материале под влиянием различ

ного рода воздействий при термической и химика-терми
ческой обработке, обработке давлением, сварке и пр. 
Наиболее ваЖllЫМ преllмуществом микроанализа является 
возможность различить (увидеть) в структуре СПJlава 
зерна (частицы), имеющие разный химический состав, 
называемые фаз а м и сплава. Методом макроанализа 
фазовый состав сплава определить невозможно, при наблю
дении же под микроскопом частицы фаз четко дифферен
цируются по характерной для них форме зерен и окра
шивании реаКТIIВОМ травителя (рис. 30; альбом, с. 3). 
МИI<роанализ позволяет обнаружить неметаллические 
БКЛlOчеIIИЯ, несплошности различного происхождения, 

размt:ры� которых нельзя увидеть невооруженным глазом. 
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Для проведения микроанализа из испытуемого мате
риала вырезают образец и путем шлифования, ПOJ]ирова
ния, травлеНIIЯ подготавливают его ДJIЯ ИССJIедования 

под МИКРОСКОПО\I. ПОДГОТОВJIенная ДJIЯ I:ССJIедования по
верхность образца называется м и к р о ш JI И фом. 

ИзгоmовЛCflllе ~IUКРОUlлuifа. Размеры микрошлифа огра
ничены. Удобно использовать МltКРОШЛl!ф с площадью 
поперечного сечения порядка 1 CM~ и высотой около 10 мм. 
На практике приходится изготовлять образцы большего 
или меньшего размера. Образец вырезают из заготовки 
или детали на металлорежущих станках, механичetкой 
или РУЧНQЙ ножовкой или при помощи тонкого наждач
ного круга (для материалов с высокой твердостью, напри
мер, для закаленной стали). Затем с помощью напильника 
или шлифовального круга выравнивают поверхность, 
предназначенную для микроанализа. ПОJIученную плос
кую поверхность образца шлифуют на шлифовальной 
бумаге различных номеров механически или вручную, 
при этом постепенно переходят от бумаги с более крупным 
к бумаге с более мелким шлифовальным зерном. 

После шлифования на самой мелкозернистой шлифо
вальной бумаге на поверхности образца остаются мелки~ 
риски, которые удаляют последующим полированием. 

Эту операцию - м е х а н и ч е с к о е n о л и р о в а
н и е осуществляют на полировальном станке с вращаю

щимися кругами, обтянутыми сукном, фетром или другой 
тканью в зависимости от полируемого материала. Сукно 
или другую ткань смачивают на круге полировальной 
жидкостью, которая представляет собой взвесь тонкого 
абразива (Сг2Оз , А1 2Оз и др.) В воде. дJIЯ полирования 
твердых материаJIОВ используют специальные пасты (на
пример, пасту с алмазным порошком). Полирование про
водят до появления зеркального блеска на поверхности 
образца. 

Вместо механического ПОJIирования применяют также 
э л е к т р о JI И Т И Ч е с к о е n о JI и Р О В а н и е в элек

тролите определенного состава при наложении электри

ческого тока извне. Схема установки для электролити
ческого полирования показана на рис. 31. 

Образец устанавливают в сосуд с элеКТРОJIИТОМ в ка
честве анода. Шлифованную поверхность образца разме
щают против IЦIToдa "(пластинка из коррозионностойкой 
стали, свинца или другого металла). При определенной 
плотности тока и температуре происходит преимуще

ственное растворение выступов на подготовленной по-
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1 J 2 
Рвс. 31. Прнвцнпнальная схема 
устаНОRКИ ДЛЯ ,лектрол"тнqеского 

полированна: 

J - электролит; :1 - анод; 3-
катод 

верхности образца, в резуль
тате чего поверхность вырав

нивается и становится зер-

кальной. • 
Для электролитического 

полирования сталей, чугу
нов, сплавов цветных метал

лов применяют разного со

става электролиты и режимы 

электрополирования. Для 
алюминиевых сплавов может 

быть использован электролит 
состава: серная кислота 200 
мл, ортофосфорная кислота 

400 мл, вода 140 мл. Режим электрополирования: плот
ность тока 750 А/дм2, температура электролита 95 ос. 

При электролитическом полировании поверхность об
разца получается без царапин, что особенно важно для 
мягких сплавов, у которых при механическом полирова

нии получить качественную (без царапин) поверхность 
трудно. Кроме того, электрополироваиие устраняет на
клеп, возникший в поверхност~ом слое образца при шлифо
вании и искажающий структуру исследуемого материала. 
:рто особенно важно учитывать при полировании легко 
иаклепывающихся материалов ('>1еханическое полирова
иие не устраняет деформированного слоя). Получение 
зеркальной поверхности при электролитическом полиро
вании происходит быстрее, чем при механическом, что 
ускоряет процесс приготовления микрошлифа. 

ЭлеКТРОЛIIТllческое полирование применимо для всех 
чистых металлов, однофазных сплавов и гетерофазных 
сплавов, у которых анодное растворение отдельных фаз 
происходит npHMt'pHO с одинаковой скоростью, в част
ности для большинства сталей. 

После полирования любым способом образец промы
вают водой, полированную поверхность осторожно про
тирают ватой, смоченной спиртом, а затем просушивают 
фильтровальной бумагой. 

Получающаяся ПОС.'1е полирования зеркальная по
верхность под микроскопом имеет вид светлого круга и 

не позволяет судить о строении металла или сплава. Только 
неметаллические включения (например, сульфиды в стали, 
графит в сером чугуне) вследствие их окрашенности в раз
личные. цвета выделяются на светлом фоне полирован
ного МlIкрошлифа. 
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TpйlJAeHиe .мuкрошлucf;ов. Для выявления микррструк
туры приготовленную поверхность подвергают травлению. 

Для травления прнменяют растворы кислот, щелочей, 
солей. Травление осуществляют погружением образца 
в реактив или нанесением реактива на полированную 

поверхность образца с помощью ватного тампона. 
Наиболее распространенными реактивами для трав

ления у г л е р о Д и с т ы х, н и з к 0- и с р е Д н е

л е г и р о в а н н ы х с т а л е й, ч у г у н а, а т а к ж е 
в ы я в л е н и я с т р у к т у р ы Ц е м е н т о в а н

н ой и азотированной стали являются 2-4 %-ный 
спиртовой раствор <lЗОТНОЙ кислоты или 4 %-ный спирто
вой раствор пикриновой кислоты. 

Для травления м е Д и и м е Д н ы х с п л а в о в -
солянокислый раствор хлорного железа (10 г хлорного 
железа, 25 мл соляной кислоты, 100 мл воды). 

Для выявления структуры а л ю м и н и е в ы х 
с п л а в о в используют плавиковую кислоту (0,5 мл 
HF, 99,5 мл воды) или раствор кислот 1 мл плавиковой 
кислоты, 1,5 мл соляной кислоты, 2,5 мл азотной кислоты, 
95 м.'! воды t 

Для травления т и т а н о в ы х с п л а в о в приме
няют реактивы, состоящие-, например, из 25 % плавико
вой кислоты, 25 % азотной кислоты, 50 % глицерина. 

Для выявления структуры в ы с о к о л е г и р о [. а н
н ы х с п е Ц и а л ь н ы х с т а л е й (к орр о з и
о н н о с т о й к и х, ж а р о про ч н ы х и др.), чу
гyHoB И сплавов цветных металлов 

наряду с травлением в реактиве выбранного состава ис
пользуют электролитическое травление. Так, для трав
ления коррозионностойких сталей пользуются электро
литическим травлением в растворе Щ<lвелевой кислоты 
(2-10 г щавелевой кислоты, 100 мл воды; V = 3-6 В). 

Продолжительность травления зависит от состава 
сплава, его структуры, но обычно достаточна выдержка 
в несколько секунд. После травления микрошлиф промы
вают водой, протирают ваткой, смоченной в спирте, и 
просушивают фильтровальной бумагой. 

При травлении в результате различной интенсивно
сти растворения отдельных структурных составляющих 

на поверхнос~ микрошлифа образуется рельеф. При 
освещении микрошлифа падающим светом на металло
графическом микроскопе лучи света будут по-разному 
отражаться от неодинаково протравившихся участков. 

Те из них, которые протравились слабо, отразят в поле 
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11 I 
Рнс. 32. Схема. поясняющая RИ.lI.НМОСТЬ границ зерен под мнкро
СКUl10'" (а) и микроструктура металла G нсными очертаннями 
границ зерен (6) 

зрения микроскопа больше света и поэтому под микро
скопом будут казаться светлыми. Другие, протравившиеся 
сильно, - будут казаться темными вследствие рассея
ния света (в поле зрения микроскопа попадет меньше 
лучей света, рис. 32). 

Кроме рассмотренных методов травления, которые при
меняются очень широко, в некоторых случая х исполь

зуют другие (например, метод окисления, метод избира
тельного испарения вещества при нагреве в вакууме). 

Меnwд окисления основан на том, что при нагреве 
обра ща в окислительной атмосфере на его поверхности 
образуется тонкая оксидная пленка. Ес.'!и поверхность 
химически неоднородна, то тОлщина этой пленки будет 
различной. Тонкие оксидные пленки (до 25-40 нм *) 
Iij>озрачны и бесцветны, а при толщине более 40 нм они 
окрашиваются в различные цвета - сначала слабой ок
раски, затем (олее интенсивной. Поэтому изучаемая 
микроструктура оказывается по-разно~у окрашенной. 

Вакуумное травление используется в высокотемпера
турной мета.1лографии, позволяющей определять струк
туру, не обнаруживаемую обычным микроанализом. 

Вакуумное травление образцов с подготовленной поли
роваНIIОЙ поверхностью проводят D вакуумированном 
пространстве с остаточным давлеНИС~1 10--4- IO-b Па. 
Для этого ПРlIменяют вакуумные печи или специальные 
устаJlОВКИ, fЮЗВО.1яющие наб.1юдать в микроскоп за мик

роструктурой нагретых образцов и фотографировать ее. 
В ОТЛllчие от ХЮll1ческого траВJlения, при нагреве в ва
кууме травления ({ак такового не происходит, а выявле

ние структуры (образование рельефа на подготовленной 
повеРХIIОСТИ) обеспечивается в осиовном избиратеJlЬНЫМ 

• HallOMeTp (11М) - МИЛЛllаРДllаи ЧII.:ть метра. 
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испарением атомов, протекающим с различной скоростью 
внутри зерен и в пограничном слое. Испарение атомов 
в при граничной области происходит быстрее, что и при
водит к выявлению границ. Пользуясь Этим методом, 
можно наблюдать за изменениями структуры, происхо
дящими в исследуемом материале при нагреве (например, 
за перемещением границ зерен). 

МеmаААО?РlIфuческuе микроскопы 

в отличие от биологичеl:КИХ микроскопов, позволяющих рассматри
вать прозрачные тела в проходящем свете, металлографические микро
скопы используют для изучения иепрnзрачных тел в отраженном свете. 

В консrрукцию металлографичеl:КОГО микроскопа входят следую
щие осиовные узлы: 

1. Собственно микроскоп, т. е. сисгема объектива и окуляра с при
способлениями для установки и фокусировки микрошлифа и рядом 
вспомогательных оптичеLКИХ элементов (зеркала, призмы и т. п.). 

2. Осветительная часть, состоящая из искусственного достаточио 
сильного источника свега, серии лииз, собирающих и фоКУСИРУЮЩИJli 
световые лучи, испускаемые источником; сВt:тофильтров, диафрагм, 
предназначенных для ограничения сечения светового пучка, устране

ния рассеянного света и повышения контрастноон изображения. 
3. Фотокамера с оптической системой, проектирующеil изображе

иие на ма roBoe стекло микроскопа, которое может быть заменено фото-
пластикой. ( 

Микрошлиф устанавливают на предметном столике микроскопа 
полированной поверхностью BHIJ.~. Наводку иа резкость (фокусировку) 
ПРОDOдят сначала гр)'бо с (101010-

щью М8КРО:\tетрнческого винта, 

вращение KOloporo приводит к 

подъему или опусканию предмет

иого I:толика относительно непо

движного оt'iъектива. Точное фо
кусирование осущеСТ5JIяется с 

поr.ющью микрометрического 

винта, при одном обороте которо
го объектив смещается вверх или 
вниз относительно неподвижио

го предметного столика на до

ли миллиметра. Предметиый 
столик микроскопа можно пе

ремещать с помощью СlJециаль

ных виитов в ГОРИЗnllтальнnil 
плоскости в двух взаимно пер

пеИДИКУЛЯРНhlХ направлениях. 

Это дает ВШIМОЖНОСТЬ, не едии
,-ая микрошлиф, раl:смагринать 
иа ием различные участки. 

ПРИНЦИllиальная ОПjИЧес-
кая схема me-rалл<М'рафическоro 
микроскопа предl:Пlвлена иа 

рис. 33. Микрошлиф 7 помещаКJТ 
перед объективом (сложиаll сис-
7ема ли из, размещенных в одной 

;~ 
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PIIC. 33. Приицн"ивльная опти~еская 
схема светового uетаJlJlографв'Iеского 
мвкроекоп. 
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оправке) 8 вблизи его фокуса. Микpowлиф освещаете. пр 010-
ДЯЩИМИ через о('\ъектив И почти паРlUlле,nьными оптической оси ми
кроскопа ЛУЧ;J~Н! CB~Ta. Пучок лучей света формируется осветительиой 
ГIlL'теo.tоЙ, ('оrТЫ'~i1ей из и~точника (ла\lПЫ) J, коллек-rорной (собнра· 
телыюА) ЛИIIЗЫ ~, aneprypHolI J1иафрагмы. 9 (у.kличивает четкость 
изollрюкеllllЯ), полевой J1иафраГt .. ы 6 (ограничивает поле зреиия иа 
мнкрошлнфе\, вспомогательных лииз <4 и 5, полупрозрачноlI пластин
ки 9. Часть rnrНJnoro потока проходит через ny пластинку и рас
геивпется в микроскопе, дру,'ая часть отражается от нее, проходит че

рез оБLектив !J и ПОll8даеl на микрощлиф 7. 
CneroBble лучи, Оlражпющиеся от участков поверхности, прибли-

8Ительно перпеНJ1ИКУЛЯРIIЫХ оптическоlI оси микроскопа, попадают 
в ООъекrив. Те ЛУЧИ, которые отражаются от иеровностеll повеРХНОСТИ, 
не попадают в объектив. 

Прошедшие через объектив отраженные лучи попадают на полу
прозрачную пласrllНКУ 9 и Дflлее через окуляр 10 в глаз наблюдатели. 
Все отраЖRющие свет участки мнкрошлифа, перпендикуляриые опти
qеской оси микроскопа, оказываются светлымн, а те участки, которые 
наклонены к оптическоil оси, - темнымн. 

Таким оtlрп '10 М , металлографический микроскоп представnяе'Е 
собой комБИllаL\ИЮ двух оптических систем - объектива и окуляра. 
OI'iъектив созщtет ооратное деll(."Твительиое увеличенное нзображение 
прел.мета S" Окуляр дополнительно увеличивает 9ТО изображение 
и д~e1 окончательное мнимое увеличениое изображеиие S~ на расстоя
нии ,~250 мм от глаза наблюдателя. 

r Iри фотографировании изображения вместо сглазных. окуляров 
используют специальные tоrоокуляpъl 11, которые принимают свето
вые ЛУ'IИ, идущие от o('bel<r'IBa, и создают л.еilствительиое изображе
Иlfе "а фотопласrинке илн зкране 12. 

i ~'Вt'личение МИКрОt копа paBIIO произведению увеличениll объеК
тива и окуляра. ГлаВllое увеличение обеспечивается объективом, 
оно о('iычно бhlвяет от 9 до 100 раз. Увеличение окуляра обычио не 
превышает 2(1 раз. ПРИL'тупзя к изучению структуры материала, важно 
пранильно BI,jf.parb Уllеличеllие объектива и общее увеличение микро
СКОНiI. 

('ollr,,\1eHHble, широко используемые металлографические микро
CKOIlbl МИМ·7, МИМ·/j дают увеличеиие от БО 110 I~')() раз, а при фото
"Рil'IJfIРОlJании до 2000 раз. Обычно микроскопические исслел.оваиия 
проводят в спетлом поле при вертикальиом или слегка гкошенном осве

щении, для чего апертурную диафрагму несколько смещают отиоси-
1ельно оптической оси. При таком освещеиии выступаюшие участки 
отбрасывают более резкую тень на остальиую поверхность микрошлифа 
и изображение получается более контрастиым. 

Более совершенной модеЛhЮ вертикаnьиого микроскопа является 
микроскоп }'I\МР-4. достоииrтво его то, что входящие в комплект оп
тики объективы вмон rированы на револьвериой головке, поворот 
Koropoll включает в оптическую систему тот или иной объектив и таким 
образом обеспечивает их быструю эам~иу. Кроме того, микроскоп имеет 
СJl('циальную сисrему nинз, позволяющую меиять увеличеиие в 2-
3 раза без дополиительной фокусировки. Микроскоп снабжеи биио
куляриой насадкой, обеспечивающеll )'л.обство набnюдеиия микро
гтруктуры. Общее увеличение микроскопа ММР-4 составляет от 50 
до 1500 ра!l. 

Шир()кой известиостью пользуются микроскопы фирмы К. Пеliсса 
(гдр), особенно гориэоитальиыil исслеДОВ8тельскиil микроскоп сНео
фот.21», который обеспечивает увеличенне от 10 до 2000 раз и позuо-

46 



... ет ИСDOJIЬЗОвать все ВИАН освещения. Микроскоп снабжеи приспосо6-
~инем а ... измереиия микротвераостн. 

В задачи микроаиализа входит ие только качecrвенная xapaKT~ 
ристика структуры, ио и количественная оценка отдельных структур

иых параметров (иапример, аеличиRы зерна, объемной доли отдельных 
фаз и структуриых составляющих, количecrва и размера неметаллнче
ских включений). Эrи аанные получают, используя различные методы 
количественного металлографнческого аналнза. 

Мнкроскопнческая структура ОДНОГО н того же металла имеет 
разлнчный внд в зависимости от состояния металла. В литом слитке 
микроструктура представлена дендритными ячейкамн, которые обна
руживаются в плоскости МИКРОШJlИфа за счет разреза 9ТОЙ плоскостью 
осей и ветвей дендрита; а после термической обработки LoтpYKTypa 
состоит из полизарических !ереи. Но в то .. и другом случае можио 
сравнивать величину или деидритных ячеек, или зереи. 

ОnределенUI l!eАUЧUНbI верна. Величину зерна металла И.1И сплава 
могут характеризовать следующие показатели: среднее число зерен 

на едниице площади шлифа (\ мм7), средняя площадь зерна, средний 
динеАный размер (Jlliацетр) зерна 

для быстрой прнблнженной оnенкн размера зерна нспользуют M~ 
тод сравнения ШlБЛl()дitемой микрострvктуры, где границы зерен вы
явл"ны достаточно хорошо, с эталонными микроструктурами с извест

Jlыми размерами зерен. Эталонным микроструктурам присвоены ус
oIIOBHbk! nOРЯДIIОВые номера в соответствнн С размерами зерен. Так", 
образом, каждый !n"алон характеризуется определенным иомером (бал
лом) зерна. Сравнение наБJlюдаемой структуры с !n"злоиами проводят 
при одинаковом увеличении. Равмер зерна металла оuенивают номе
ро.. I~аллом) выбранноА эталонной структуры. 

для более точного определения размеров различных состаВЛЯ!'JЩИХ 
структуры исполь~уют ... етоды к о л н ч е с т в е н н о й cTept:orpa
фическоА метал"ографии. Наиболее просты""и из ннх ЯВЛЯЮТСII !IIeTOA 
подсчета числа зерен на заданной площадн UIЛИфR и метод (·лучайных 
секущих 

Меmод nодсчеmа '/иСАа зtрt!н на едииице площади (метод джеф
фриса) заключается в том, что .. 3 матовом стекле микроскопа или на 
фотогра1>ии микроструктуры выбирают площадку в виде круга или ква
драта известных размеров. Подсчитывают число зерен, целиком по~ 
стившихся на выбранной ПЛОЩ811J1, и число зерен, РIIзмещенных на ней 
1ОЛЬКО частично (пересекаемых краями выбраниого шаблона - ок
ружностью или сторонами ква .. рага) Полное число зерен rllI площади 
круга n = n, + O,5nl' где n1 - число зерен, лежащих внутри круга; 
п., - ЧИСJlО зерен, пересекаемы't окружностью (предполагают, что 
окружность, пере<·екая эти .рна, делит их пополам, что не совсем 

точно). 
Зная площадь, на которой ПРОВОДИТСЯ подсчет числа зерен Q, 

легко определить соответствующую ей площадь на микрошлифе. она 
равна, мм', О/М-, где м - линейное увеличение микроскопа на ма
товом стекле 

Увеличение микроско/U! иа матовом стекле определяют с помощью 
объект-мнкрометра,·представляющего собой стеклянную или металли
ческую плаl"ТИНКУ, на которую нанесена шкала общей длиной 1 мм. 
Шкала разделена на 100 равных частей. иена одного деления 0,01 мм. 
Объект-микрометр устаНlIвливают иа предметныА столик микроскопа 
BMecrO микрошлифа и проектируют изображения его шкалы на мато
вое стеJUlО микроскопа. Линейкой или миллиметровой бумагой изме
рllЮТ увеличениое изображение всей или части шкалы обаект-микро-
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метра. Увеличение микроскопа определяется отиошеиием дпяиы уве

личеиного изображеиия шквnы илн ее определенной части на ее истин
ную длину. Так, на длине 30 мм миллиметровой бумаги укладывается 
15 деленнй шкалы объект-мнкрометра. В этом случае увеличение ми
кроскопа на матояом стекле М = 30/(15·0.01) = 200. 

для получения достовериых результатов число зерен подсчиты
I'ают на нескольких участках микрошлифа (должllO быть не менее 150-
200 зерен). • 

Среднее чнсло зерен на едннице площадн 
ш л н Ф а Пер' мм-2 . определиют делением приведенного числа зерен 
n на его деЙСТВlJтельную площадь (Q/MI): 

Пер = nMSfQ. (1) 

С р е Д н 10 10 П Л О Щ а д ь з е р и а Sep. мкм', вычислиют из 
СООТllOшеНИII: 

Приближенно 
(средни/f диаметр) 
джеффриса числа 

Scp = Q·I()8/nMI. (2) 

с р е Д и и й раз м е р з е р н а D ер. мкм, 
рассчитывают. исходя нз измеренного по способу 
зерен в единице площади шлифа: 

D ep ~ 1,5· IQ3/Vп;. (3) 

Метод САучаulШХ t:eКУЩUX может быть использован для установле
ннч доли объема сплава, занимаемой чаСТИ/lами определенной фазы 
НЛI' определенной структvрной составляющей. ИСПОЛЬ'Ю8ание sтoгo 
метода основано на принципе Кавальери - Акера, согласно которому 
доля 06ы'ма сплава, при)(одящаЯСII на данную структурную соста
ВЛЯI.)щую, равна доле площадн, занятой этоll составлиющеll в слу
чайном сечении, или доле длииы секущей, ПРИХО.DищеЙся на 9Ту соста
вляющую. Fсли на микрoctютoграфИ'll провести прямую, пересекающую 
несколько структурных составляющих, то, подсчитав суммариую 

длину отрезков, приходящихся на интересующую исследователя со

'ставляющую (1: 1), и разделив полученное вначеllне на общую длину 
секущей L, получают объемную долю исследуемоlI составлиющей 
в сплаве: (Jоб = I: [/ L. 

длину отрезков можно измерить на мнкрофотографии с помощью 
маСШТilбной линейки: на матовом стекле МlIкроскопа или непосред
ственно в поле зрения микроскопа с помощью окулир-микрометра (оку
ляра, в который вcrавлен стекляниый круг со шкалой). Для измере
ния достаточного количества отрезков (всего нзмеряют 100-300 таких 
отрезков) шлиф последовательно перемещают ОТIJОСИтельно шкалы 
окуляр,микрометра. Поскольку ПIЮВОДЯТСЯ относительные измерении 
(1: [/Ц. масштаб шкалы окуляр·мнкрометра и увеличение микроскопа 
в расчете не учитываютси. 

для количествеllНОГО металлографического анализа применяlOТ 
авто",~тические КОЛИ'lеi:твеJlные анализаторы иэ06Рllжения раэnичныJO 
конструкций (типа .Квантимen (Англия); .зпмкваНТJ (гдр) м др.). 
Это сложные приборы, работа которых OCIIOBaHa иа анализе яркоеги 
отдеЛhflЫХ составляющих в изображеНIIИ структуры, полученном 
с по",ощью обычного ",икроск()па. 

Автоматические КОАичесmвeННhlе анали1атпры иэображения со
стоят из трех основны)( систе",: ввода сигнал()в из06ражеНIIЯ, пре06ра
sоваllИЫХ в вндеосигналы: обработки 9ТИХ сигналов с п()мощью ЭВМ 
и выдачи информаllИИ. 

К качеству оt'>ъекта исследования (микрошлифа) с помощью IIBТQ
маТllческого количественного анализатора изображении IIредЬЯIIЛЯI01l 
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особые требовання. На микрошлифе ие должно бblТЬ эадиров, рисок, 
выкрашивания и других дефектов. Однотнпные детали структуры 
(например, включения одинакового состава, гранины зерен я др.) 
дnлжны быть однородными по контрасту, а между разнородными дета
лямн структуры контраст должеи быть значительным. 

Оптнческая световая микроскопия дает большне возможности для 
исследования структуры металлов и сплавов, однако детали структуры 

с линейнымн размерами менее 0,2 мкм остаются за пределами види
мости. Предельное разрешение оптического светового микроскопа 
связано с природой световых волн. Никакое увеличение не поможет 
различить детали предмета, лииейные размеры котирых меньше длины 
световой волны. 

для увелнчения разрешающей способности микроскопа необхо
димы лучи с более короткой, чем у вндимого света, длиной водны. 
Такими лучами являются электронные лучн. 

Эмкmронная MUKpOCКOnUIl 

ЭлектронномикроскопичеСКllе исследования структуры металлов R 
сплавов проводят с помощью электронных микроскопов. Известны 
9Лектронные микроскопы разлнчных типов: просвеЧl1llающие, растро

вые, эмнссионные, отражательные. Наиболее широко для металло
ведческих исследований применяются просвечивающие и растровые 
электронные микроскопы. 

Просвечивающнй 9Лектронный мнкроскоп дает ВОЗ\lОЖНОСТЬ на
блюдать очень мелкне частицы включений, несовершенства кристалли
ческого строеиия - субзерна, дислокации, которые невозможио раз- ( 
глЯдетъ с помощью светового оптического микроскопа. 

Прocseчи8аlOщиt1 SАекmРОНlшt1 .. микроскоn работает по схеме про
!Ходящих электронных лучей в отличие от светового металлографиче
ского микроскопа, в котором изображение формируется отраженнымн 
световыми ЛУЧIIМИ. Источннк света в электронном микроскопе зам' нен 
источником электронов, вместо стеклянной оптики используются элек
тромагнитные линзы (для преломления электронных лучей). 

Просвечивающий электронный микроскоп состоит из электронной 
пушки-устройства для полvчения пучка быстрых электронов и системы 
электромагнитных линз. Электронная пушка и система электромагнит
нык линз размещены в колонне микроскопа, в которой в процессе ра
боты мнкроскопа поддеРЖИВllется вакуум 10-2_10-3 Па. 

ПринципиаЛЬН1IЯ оптическая скема просвеЧИВllюU\его элеКТРОJl
ного микроскопа показана на рис. 34. В элеКТРОJlНОЙ пушке J катод -
раскаЛенная вольфрамовая нить - нспускает элеКТРОJlЫ, которые 
ускоряютси на пути к аноду мощным э.1рктрическнм полем, проходят 

через отверстие анода_ ПОЛУЧРliНЫЙ УЗКИ'I интенсивныii IIУЧОК быстро 
леТIIЩИХ электранов DВОДIIТСЯ в систему "леКТРnМI!ГIIИТIIЫХ линз элек-

1РОННОГО МНКIЮСКОПI!. После фокуt:ирования Д8УХСТУllенчатой злекrро
магнитноil линзой (конденсором) 2 электронные ЛУ'IИ ПРUХОДЯl 'Iерез 
объект 9, рассеИlIlIЮТСЯ и далее фокусируются оl'!ъективной линзой 4, 
формирующей первичное изоБРАжение 5 прос~еЧИDаемuй элеКТрОli8МИ 
части объекта. Объективная ЛИIIЭ8 дает увелнчение примерно в 100 рilЭ. 
Следующая за объеКТИВIIОЙ П)Jомежуточная линза перef.Рilt'h/R:lе1 нолу
ченнае изображенне 6: небоЛЬUlНм увеличением (обычно до I О раз) 6 
в предметную плоскость проекционной ЛНИЗbl 7, а проекционная линза 
формирует окончательное сильно увеличенное изоБРilженне (проек
ционная линза дает увеличение до 100 раз). Такнм образом, общее 
)'8еличение электрониоro мнкроскопа может достигать 100 000 раз, 
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_V_ 1 
Риа.. 34. ПРИИЦИПИ8JIIoВ.8 c:xew8 прос ..... 
•• lOщеrо 9.11eкTpOHBoro микроскопа: 
1 - источиик ИЗЛУЧРИIIН; :1 - KOВAeIICop; 
:1 - объеит; f - объектив; 5 - перввчвое 
ПРОМeJКуточное изображение; 6 - вторичное 
промежу,.очное изоб ... жеltне; 7 - проекu.в
ОНН811 лннза • 

~! 
Рис. 35. Схема получеНИII 9лектроиномнкрОо 
Скопнческих преператон (реплик): 
а - исходныА образец в поперечном сеqенни~ 
6 - реплика 

в связи с тем, что обычные мякрошлнфы для исследования струк
туры металлов и сплавов с помоwыo просвечивающегn 9Jlектрон"оro 

микроскопа непрнгодны, нeo/'Iходимо ПРНГОТQВЛЯТЬ специальные очень 
тонкие, прозрачные для 9лектронов, объекты. Такими объеКПIМЯ яв
"ляются реп л н к и (с л е n к и) с поверхноМ1f хорошо отполнро-
ванных н протравленных мнкрошлифов (КQCtИ!ННbtu А4еmод 9Jlектронно
микроскопических исследований металлов и сплавов) нли м е т а ,/1-

л я ч е с к и е Ф о л ь Г н, полученные путем утонения исследуеМЫJII 
массивных образuов (прямой loIеmод 9лектронномнкроскопических 
исследований) . 

Реплика должна ПОЛIIОСТЬЮ воспроизводить рельеф поверхиости 
микрошлифа. Схема воспроизведения рельефа поверхности микроwлифа 
реплика!! показана I\a рис. 35. Толщина реплнки должна быть по
рядка 0,01 мкм. Репликн могут быть ОJlноступенчатымн (слепки непо
средственно с исследуемоii ПОRерхности) или двухступенчатыми (сна
чала получают 01печаток поверхностн, на которыii наносят реплику, 
копнрующую рельеф поверхности первого отпечатка). 

О д н о с т у n е н ч а т ы е реп л и к и прнготовляют путем 
распыления вещества (углерода, кварца, титана и ДРУГНХ веществ) 
в вакуумированноii испарительноii камере R осаждения его на повеРХ
ность шлифа. Для нзготовления углеродных реплнк на поверхность 
шлифа в испарительной камере иапыляют уголь с угольных стержней, 
нагретых пропусканнем ТОКА. Пары углерода конденсируются на по
верхностн ШЛJlфН, И обрнзуется тонкня углеродная пленка (реплика). 
Полученные путем распыления вещества реплики ПО.3ВО.1яlOТ воспроиз
водить даже самые мелкие детали рельефа поверхиости исследуемого 
образuа. 

В качестве реплнки для ряда материмов (алюминня и его спла
вов, Me.llH н др.) можно использовать оксидную плеllКУ, которая со
вдается нн подготовленноii поверхиости образца путем анодировании 
в соответствующем растворе. Применяют также лаковые реплики, 
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которые пмучают Н8несением 118 поверхность шлифа тонкого сло" 
лака (4 % -иого раствора коллодия в амнлацетате). 

Прн изготовлении Д в у х с т у п е н ч а т о й реп л и к н в ка
честве матернала ми первой ступени можно использовать, наПРlIмер, 
отмытую от фотоэмульсин фотографическую нли рентгеновскую пленку. 
Ее размягчают в ацетоне и накладываlOТ на исследуемую поверхность 
образца под некоторым давлением. После высыхания такой отпечаток 
осторожно механнческн сннмают с поверхностн н иа полученный оттнск 
напылиют в вакууме определенное вещество, напрнмер, углерод. 

Затем поможку (фотопленку) растворяlOТ в ацетоне, а реплику про
MЫBalOТ и подвергают исследованию. 

Наибольшую ннформацию о структуре металла дает пр.мой метод 
электрониомикроскопнческого исследования, когда объектом иссле
дования служнт тонкая металлическая фольга. 

Фольгу чаще всего прнготоВJIЯIOТ следующнм образом. Из образца, 
помежащего нзучению, вырезают пластннку толщиноlI 0,2-0,5 мм, 
которую затем утоняют шлифованием до 0,1-0,15 ММ. Окончательное 
утонение пластннки осуществляют химнческнм илн электролнтнческим 

(наиболее частый случай) полнрованнем в подходящем реактиве. Под
готовленную nластннку погружают в электролнт в качестве анода. 

Катодами служат две меТ8Jlлическне пластннкн, расположенные по 
обе стороны от образца (фольги). Электрополирование продолжают до 
появлеllИЯ в центральной части полнруемой пластинкн одного или 
нескольких небольших отверстий (диаметром 0,2-0,8 ММ). ПО краям 
таких отверстий участки фольги получаются наиболее тонкими н могут 
быть использованы мя просмотра в электронном микроскопе. 

При рассмотрении реплик и фольг под электронным микроскопом I 
при больших увеличениях вид мнкроструктуры значительно изме
няется. Поэтому МЯ правнльноii расшифровкн структуры необходимо 
начннать исследование с небольших увеличений, постепеино переходя 
к большим. 

для металловедческих исследований обычно используlOТ МИJ;РО
скопы С ускоряющим напряжением 100-200 кВ, позволяющие просве
чивать элеКТРОНIIЫМИ лучами объекты толщиноii 0,2-0,6 мкм (пре
дельная толщина зависит от aToMHoii массы матеРИ8JIа). С увеличением 
ускоряющего Ilапряжеиия возрастает проннкающая способность элек
тронов, что дает возможность ИЗУЧ!lТЬ объекты большей толщнны. 
Широкое прнмеllение получилн электронные мнкроскопы УЭ""В-100, 
ЭВ""-150 и др. Известны электрониые микроскопы с УСКОРЯЮUlIIМ 
lIапряжением 500, 1000, 1500 и даже 3500 кВ. Такне мнкроскопы позво
ЛЯlOт нзучать объекты толщиноii до нескольких мнкрометров. 

Растровая электронная мuкроскоnия 

Эrот метод основаll на зондировании поверхности изучаемого образца 
электроиным зондом. Сущность метода состоит в том, что поверхность 
массивного образца облучается тонко сфокусированным (диаметром 
до 5-10 нм) пучком электронов - так называемым э л е к т р о н
н ы м з о н д о м. Пучок электронов совершает возвратно-поступа
тельное движеllие по линии или развертывается в р а с т р - с о

в о к у п н о с т ь б л и з к о р а с n о л о ж е н н ы х пар а л-
л е л ь н ы х л и н и 11, в f.J. о л ь К О Т О Р ы х n у ч о к э л е к
т р о н о в о б е г в.т вы 1) р а н 11 ы Й Д л я и с с л е JI. о в а н и я 
у ч а с т о к n о в е р х н о с т и. 

В каждой точке облучаемоii поверхности происходит взанмодей
ствие электронов пучка 1 с веществом, в результате чего возникает ряд 
эффектов; образуются отраженные электроны 3, вторичные электроны 4, 

51 



1I 

5 

8 .ф 

5 

тЮ 
Рис. 36. Эффекты. возникающие при 
вэаимод~nствии пучка электронuв с: ве
щество .. : 
J - 9ЛеКТРОИRыА пучок; 2 - образец; 
3 - отражеиныр электроны; 4 - вто
ричные электроны; 5 - ток поглощеи
ных электронов; 6 - каТОДOnЮlIине
сценция; 7 - peIlТYt'H08CKoe излучение; 
8 - Оже'электроны; 9 - наведеиный 
ток; 10 - проwt'дwие элентроны 

рентгеновское 7 и другие излу
чення (рис. 36). Эти эффекты 
служат основой д.rJЯ пмучения 
разнообразной информации: о 
рельефе по!ерхности оБРllзца 2, 
ХИl\Uiческом составе и кр истм· 

лографической орнентации объ
емов, прилегающих к поверхнос

ти. Электроны, испускаемые ве· 
ществом, различного рода излу· 

чения, улавлнваются специаль· 

IlblMH датчиками и после усиле· 
ния используются д.rJЯ управле· 

ния яр костью электронно-луче. 

вой трубки, на экране которой 
формируется изображение. При 
310М каждой точке на поверхнос· 
ти образца 2 соответствует опре
деленная точка на экране элек· 

трон но-лучевой трубкн. Яркость 
каждой точки на экране опре. 
деляется ннтенсивностью сигна· 

ла из соответствующей точки 
образца. Интенснвность сигна· 
лов измеllЯется при пробегании 
электронного зонда по поверхно

сти образца. Это обеспечивает 
контраст в изображении разныJCI 
участков поверхности НII экране 

электрон но-лучевой трубки. 
; ПринципиаЛЫlая схема растрового электранного микроскопа 
(РЭЛ\) представлена на рис. 37. На ней можно выделить следующие 
ОСIЮВllые системы: элеКТРОIIIЮ-ОПТИЧескую /-/0. преднаЗНllченную 
д.rJЯ формирования электронного зонда и его сканирования (пробега
ния) по поверхности образца /4; систему, формирующую изображе
нне 11-/8. Растровый электронный микроскоп снабжен вакуумной 
IJВТОМlIтнзнрованной системой и устройствами точной механнки (шлюзы, 
держатели образцов н пр.). 

Основная область прнменения растрового электронного микро· 
скопа - анализ рельефа поверхности, в ссобенности излсмов (фракто· 
графия). Преимущества РЭМ по сравнеиию с другими микроскопами 
здесь наиболсе зяметны. В связи с тем, что изобраЖСllllе повеРХIIОСТИ 
обычно формируется с помощью ВТОРИЧIIЫХ Э.1еКТРОIIОВ. З0на выхода 
которых огрllНИ llеllа малой 06.1I1СТЬЮ вокруг Ме<"та падения зонда, 
ДОСТИГi'ется высокая разрешающая способlЮСТЬ. Это позволяет иссле
довать мельчайшие детали рельефа ПО8срХIIОСТИ. РЭМ обеспсчивает 
также большую резкость в СОЧf'Тании с наГЛЯДIIОСТЬЮ изображеllИЯ. 
Это Д1lет ВОЗМОЖIIОСТЬ исследовать объекты с сильно рязпитой ПОllерх· 
ностью. 

Подготовка образцов д.rJЯ исследоваllИЯ с помощью РЭМ Ile вызы· 
8Яет трудносте!!. OcllOBHoe требованне к образцу - cOOТBeтC1Blle его 
размеров размерам камеры ДJIЯ образцов в приборе. Необходимо также, 
чт06ы поверхность, преднаЗllаченная Д.rJЯ ИССЛСДО8аНИЯ, была чисто!!. 
Очистку образцов от загрязнеllиii ОСУЩlCТlWIЯЮl с помощью раалИ'lIIЫXl 
раствор~телей в ультразвуковой камсре в СОЧf'Т!!нии с осторожной 
механической очисткой. 
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Изучеиие микрорельефа поверхиости разрушеиия с помощью 
электроииого микроскопа (микрофрактография) позволяет более точио 
~стаиовить характер разрушеиия. Каждому виду разрушения соот
ветствует определенныА мнкрорельеф поверхности. Для вязкого разру
шеиия характерен ямочныА (<<чашечный.) изл()м (рис. 38, а; альбом, с. 4). 
Ямки - это микроуглублеиия на поверхностн, соответствующие участ
кам, иа которых в процессе разрушения происходили образование, 
рост и слияние микропор (микротрещин). 

При хрупком траllскристаллиТlЮМ разрушении участки поверх
ности, которые при визуальном осмотре казались плоскими и блестя
щим", под микроскопом имеют характерный рельеф ручьистого узора 
(рис. 38, б; альбом, с. 4). Каждая линия ручьнстого узора представляет 
собоА ступеньку иа поверхности излома. Для хрупкого иитеркристал
литиоro разрушения характериым является появление в изломе глад

ких поверхиостей межзереиного 
скола. 

РЭМ можно использовать 
для исследования структуры 

сплавов, характера распределе· 

ння частиц по форме и разме
рам. В этом случае образцы для 
исследоваllИЯ готовят так же, 

как для наблюдения с помощью 
светового металлографического 
микроскопа. 

Большие возможиости пред
ставляет .метод .микроэлектрон
НJJгO зондироваНIIЯ для лока.АЬНОi'(l 
хu.ми'leСКОЮ аltaлuза сплавов 

(определения СОСТ3113 включеИIIЙ, 
llеоднородности раСllределеllИЯ 

легирующих элемеитов н др.). 
Для "роведения локального хн
МИ',сского аналнза нспользуют 

рентгеновские мнкроаналllзато

PI.r, в которых анал"з ПРО80ДИТСЯ 
r 'ЮМОЩI.ю ОТР~ЖI'IIIIЫХ элек

TPOIIOIJ, Оже.::.леКТРlЧЮII. pellHe
'lOоскнх лучей, испускаемых 
обvазцnм R месте его ЗОIIДIfРО-
8аlllfЯ эл!'кrро""ы�M лучом. Рент
<'снoorкие .мUКРfJа.чаЛIl:mторьt по

Яlll1ЛНСЬ IlеЗilllИСllllfО 01 IJ~M. од· 
нако в mlстоящее "ремя МlIогие 

РЭМ обоРУДООilllЫ IIристаоками 
для pellTrellOIKKolO MIIKp()aHaJII~· 
за н об;) npllCiol'a XOPOI8I0 nOIIOJl

II11"Н OIIИII npyroli. 
РеитгеНООСКltе м"кроаиа-

ЛlI.l1lТnР'" lюзоп.1ЯЮТ npOIJOnHTb 
хнмическнй аНilЛlI.l на ссе ::'Jle

мент",: от бора (IЮР ядковый но
мер в пернодической системе 
элемеНТОIJ Менделеева Z = 5) 
ДО урана (Z = 92). 
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Рнс. 37. ПРИНl.\нпнильная CX~Ma рас· 
трооого 9Л~КТРОНН"ГО мнкроскопа 

(РЭМI: 
1 - катод; 2 - фонусирующр" элек 
трод: IJ - 8"ОД; 4 - ограННЧНО8ЮЩ.Я 
ди_:!>раl·ма: 5 - первая конденсор""" 
JIНН:iИ; 6 - вторая КОllдеНСПРН8Я линза; 
7 - ОТКЛОIIЯ"'lЦне натушк,,; 8 - ст"г· 
матор: 9 - конечн_я (oGъеКТНИIIИЯ) 
JIHH38; 10 - днафраГМ8. ограllнчиоа· 
ющая размер пучка; II - дете::тор 
l'e"'ITPHORC'KOГO Н1ЛУЧf'ltIIЯ (Кj1нсталл
Д"фV8КU IIо"иыА нлн 9нергетнч~скнnI: 
12 - усклитель фотоумножителя: 13 -
reHPparOl'bl р_эвсртки: 14 - oGраэец; 
1 s - д .... ~KTOP вторичны. 9J1Р,<rРОIIОИ; 
/б - к о,.ЛОНЯkJЩН" матушким; 17-
управлеИ'lе уы,лнченнем; IIJ - эnт 
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Объектом JUI1I IIttJle,ao88RItW CJl}'ЖНТ нeбo.I!ыuoI обрuen с совер
шенно плоской поверхностью, ПOJl.ГOТ08JIеJmыА IIJJIвфоваИИ811 и nМRpO
ванне... На ПО.!l.roтoВJIенную поверхность напраМIIЮТ ТОНI[III nywк 
UetrrpOHOB, сфокусированных на образце в питно .!I.И8IIe1]ЮМ 080.10 
I 101. На 06лУ'lаемоА повеРХНОСТИ воэбуJlU.anc .. реитгеllOllClЮC! ИUУ
чеRие. Измеряя пктенсивнОС'ТЪ реитгеновсКЬго ИSJlучеИRII R сOllОСТ ..... II. 
ее с ИRТeRСПВНОС'ТЪЮ ИЗЛ)''Iеиия этало"а (вещeC"Т1l8, в которо" ro.tep •• 
ние ;J.aHIIoro Э.lемента точно известно), _ожио опрем .. ить концентра
цию исследуемого 9Jleмena в коJПtlолируемо .. "нкроо6ъеме. 

Современные рентгеновские микроаН8Лll3llторы СН/lбlllleнbl ко"пwo
терами, которые позволяют значнтe.nьно ускорнть aH3.IIIM3 и oбnегЧ8lOl" 
обработку по.1Ученных результатов. 

Интерес пре.!l.ставnиет Mmoд ucc.идostuuur tJDIII!fJDfOCIf с lIO.AЮЩ6Ю 
Ож;е-эмюnроlШ8 (по имени открыватели - франиузскоro фи.зика 
П. Оже). Эrот метод позволяет по.1УЧИТЬ иифор .. аuю о ЖИ"И1f«aDМ 
составе очеllЬ тонких поверхностных С.1оев (скоплении при .. есКWJ: 
атомов у границ зерен при межзереино" р&ЭрушеНJlМ и др.). Метод 
Оже·э"еКТРОIIОВ обладает очень высокоА ЧУВСТВИТe.JIьностью. С его 
помощью можно обнаружить десятые н даже сотые долн процеита 9Jle
мента в поверхностном спое. ЛОК3.1ьность метода по глубине от 2 дО 
10 1IТOMHblX слоев. Метод дает возможиость провести аН8JlИЗ на все 
элементы с порядковым ио .. ером Z> 2. Особаll ЧУВСТВIIТUЬНОСТЬ .. е
тода оже-электронно!! спектроскопии вызывает иеобходнмость прове
дения аllа.lиза в сверхвысоком вакууме (10-7-10-1 Па). 

Большие возможности растрово!! электронноА микроскопии Bы3ы
ваЮi к не!! знаЧНТeJ\ьиыА интерес. Однако llеобходимо отметить, что 
использоваllие методов растрою!! электронной микроскоп.м требует 
дорогостоящего оборудовання. 

Memoды paдuoaKmUBНJJa uзomonов 1 

iПримеllение методов радиоактивных изотопов ОСJlоваво на том, что 
атомы раДИО1lКТНВНbIX изотопов, введенные в Мn8JIЛ, претерneaam 

р1lДllоаКТНDное превращение, сопровождающееси излучением. Эro 
излучение легко можно обнаружнть. Вместе с тем во всех процеосах, 
протекающих в металлах и сплавах, атомы раJ.иоактивного элемеlП1l 

ведут себя так же, как атомы соответствующего нераAJIоактнвного 9Jle
мента. Поскольку атомы радиоактивного элемеlгга благоАЗРЯ радио
актнвному из.lученню как бы помечеllЫ (метод радиоактивных RЗОТО
пов называют также методом меченых атомов), с их помощью можно 
изучать диффузию в металлах н сплавах (Анффузия - переное веще
ства, массы). 

Для нзучення диффузионных процессов используют различиые 
методы радиоактивных изотопов. Например, иа образец наиосят тои
кнй спо!! радиоактивного вещества, образец нагревают (подвt'ргают 
отжнгу). В процессе нагрева радиоактивное вещество проиикает (Анф
фундирует) в меТ8J1Л на определенную глубину. ПQC.Rе отжига после· 
ДОвaтeJlьио сиимают с образца от подготовленно!! поверхностн спои 
и измеряют интенсивность излучения каждого сиятого споя. Таким 
образом определиют, на какую г луБИlIУ проникло радиоаКТИВllое ве· 
щество и как измеияется его концентрация по глубине. По 9Kcneplf
ментаЛЫIbIМ AaHlIblM рассчитывают коgфpициенты диффузии, жаракте-

1 Изотопы - элементы, тождественные по своим химнчerКИN свой
CТB8AoI, ио имеющие различные радиоактивные свойства. Изотооы 
в8нимамtr одинаковые места в периодической системе мемеитоа 
Д. И. Менделеева. 

54 



рвзующве ПQII.ВИЖНOC'I'Ъ атомов исследуемого вещества в данном ме

талле. Рассмотренный метод обладает высокой чувствитеЛЬtlОСТЬЮ, 
гораздо большей, чем обычный метод послойного химнческого анализа. 

ПримеИRЮТСЯ также таи называемые а в т о р а Д и о г раф н
q е с к и е м е т о Д Ы, которые дают возможиость получить картииу 

распределения анализнруемого элемеита в сплаве и связать это распре

деленне со структурой сплава. Так, при выплавке сплава можно вве
сти в него радиоактивный нэотоп того элемента, распределение котороro 
изучают. Из прнготовленноro слнтка вырезают образеu, нзготовляют 
мнкрошлиф н приводит его в контакт с фотоэмульснониым слоем фото
пластинкн или фотопленки. Радноактивное нзлучение действует на 
фоТОЭМУЛЬСИОНI!ЫЙ слой таи же, как и световые лучи. после опреде
делеНIlОЙ выдержки в контакте с микрошлифои фотопластинку подвер
гают фотографической обработке и получают КОllтактныА отпечаток 
(lIегатив). По степени почериеиия иегатива можио судить о том, распо
лагается ли анализируемыil элемент преимуществеино в осях дендри
тов или конuентрируe'J'tя в меЖОСIIЫХ пространствах и по граниuам 

деliДРIП'OВ. С негатива при фотоувеличении можно получить изобра
жение (микрораднограмму) на фотобумаге. 

PeHmгeliocmpYKmYP1tblll аналuз 

в металловедении для изуqеиия внутреннего строеllИlI металлов и спла
вов применяют рентгеноструктурный аllализ. В задачи рентгеиострук
турного анализа входят УСТllновленне типа и периода кристалличе

ской решетки исследуемого мет8JIла, исследование несовершенств, 
дефектов аТОМИО-КРИСТ8.1лическоii структуры, изуqение текстуры I 
материала после его обработки, определение внутренних остаточных· 
напряжеИНА и др. Методы реитгеноструктурного аllмиза могут быть 
НСПОЛЬЗОВIIIIЫ дЛЯ КОIПРОJlЯ качества териическоА н другнх видов 06-
работки металлическн)( материалов, поскольку можно установить, 
как 11эиеняется кристаллическая структура, а в связи с этим и сооl
стпа (механические, физические и др.) матернала в процессе его ()<.jpa
ботки и при эксплуатаuии. 

Реl~геновские лучи образуются в реlПгеиовской трубке при тор
можении fJl.lCТPO летящнх электронов. Рентгеновские трубки бывают 
ЭJ1екгронными н ИОIIНЫМИ. Нilиболее распространенные электрониые 
рентгеновские трубкн представляют собой стеКЛIIНИУЮ колбу с Ublco
ким RilКУУМОМ, В которую впаяны два электрода (рис. 39). Катод 1 
предстаВ.lнет собой uольфрамовую спираль, прн разогреве olla испу
CK<JeT З,lеКТРСIIЫ. Анод состоит из массивного полого UИЛНllдра 2, 
нзготоалеинuго из материала с высокой теПЛОПРОВОДИОСlЫО, чаще 
всего и·з меди. В торuовую cTellKY анода впрессована пластннка из 
определеНllOГО металла (хрома, ваиадия, железа, кобальта, нинеля, 
МI'':1II, молибдена, во.1ьфраиа). Выбор материала плаСТlIНКИ, которую 
называют зеркалом анода, зави

сит 01 конкретных задач иссле

дования. 

При ПРОПУСНЗIIИН электри
ческого тока от трансформатора 
накала 3 вольфрамовая спирмь 
(катод) нагреВ:Jется до -22Qg ос 
11 ИСПУСКlIет элекТf'ОНЫ. Для 
ускорения движения электронов 

между катодом и анодом прн

ложено высокое напряжение. 

Электроны, летящие к аноду, 

С, 2~' '~J 
I'rHmefHoIc/(ue ЛV'lU П 

Рис. 311. С.ем. 
скoiI трубки 

paClO~" реитrеиов-
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приобретают бо.1ЬШУЮ скорость (50-90 % от скорости света) и киие
тическуlO энергию. 

При ударении о площадку в Topи~ аиода (зеркало анода) элеКТрОIIЫ 
резко тормозятся. ОСIIОВllаll часть их КI\,IiетичeCt<оА энергии преобра
зуется в теl1ЛО, выделяемое на аноде. ЗиачитrЛЫIО меньшая часть 
(около 1 %) пре06разуется в эиергию электромагниТlЮГО излучения 
в виде рентгеновских лучей. Для охлаждения анода используется вода 
или MaCJIO. 

Рентгеновские лучи представляют собой электромагнитиые коле6а
ния с определеиной очень малой длииой ВОЛIIЫ. ПО сравнеllИЮ с длиной 
световых ВО.1Н длина волн рентгеновских лучей может быть в 10 000 раз 
короче. Она зависит от рабочего напряжеиия в трубке, которое может 
меняться (в совремеНIIЫХ рентгеновских аппаратах' от 4 до 2()()() кВ)_ 
Длина волны для указанного диапазона напряжеиий изменяетеи соот
ветственно от 0,3 до 0,0006 нм (дли реитгеноструктурного анализа 
обычно используют рентгеновские лучи с длиной волиы от 0,05 до 
0,25 нм). Благодари малой длине волны рентгеновские лучи об..а~ 
способностыо проннкать в глубь НСCJIедуемого материала. Чем выше 
напряженне, тем короче длнна рентгеновских волн, тем больше их 
жесткость. Чем короче длина ВОЮI рентгеновских лучей, тем легче они 
проникают в материал. 

Рентгеноструктурный анализ основан на 
проникновении в металл н отражении peH~ 

г е I о в С к и х л у чей а т о м а м и, р а с п о л о ж е 11 н ы М н 
в кристалле в определенном порядке, Т.е. от 

к р и с т а л л о г раф и ч е с к и х n л о с к о с т е й реш е т к и, 
Д.1Я изучення строения крисТМлической структуры металлов и 

сплавов с помощью рентгrlЮВСКlIХ лучей примеииют различные методы 
реитгеноструктурного анализа. Одни из инх служат для ИСCJIедованни 
монокристаллов, другие - для ИСС.1едоваиии ПОЛИКРИСТЗJIли"еских 

материЗJIОВ. Для рентгеиncтруктурного анализа моиокристаллов IIС
пользуют рентгеновскне трубки, дающие пучок лучей с раЗIIЫМИ ми
намн волн, так называемое бедое (полихроматическое) рентгеновское 
излучение. Для исследования' поликристаллических объектов требуются 
рентгеиовские лучи с определенной длииой волны - так называемое 
монохроматическое НЗЛУ'lение. 

Одним из методов рентгеиоструктурного аНЗJlиза пол икрlIC'fа.ол и
ческнх металлов и сплавов является метод Д е б а я - Ш е р ера. 
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Образец в виде сто"бик" (ПРОВOJIочка, 
порошок мета"ла ИЛII сплава, иаклеи

ный иа тонкую оеКЛЯНIlУЮ иить) диа
метром 0,4-0,8 мм 1I длиной несколь
ко миллиметров устаllавливают в све

Цllальную цилиндрическую светонепро

НИllаемую камеру (камера дебая, на
пример, типа РКД). Камера заряжена 
реllтгеиовской фотоплеllкоА, прижатой 
к BIIYTpeIlHe/i ЦИЛИlщрической поверх
ности камеры и расположениой вокруг 
образца так, как показаllО иа рис. 40, а. 
Образец об.1учается рентгеllOВСКИМИ 
ЛУ'lами и во время съемки может вра· 

щаться I!ОКРУГ гооей оси. от рентге
II08СКОЙ трубки пучок моиохроматичес· 
КНХ лучей проходит через диафрагму 
и lIопадает 113 образец. ПOJlИКРИСТ".1ли- Рис. 41. Фрагмент дифракто-
ческиА материал состоит из множества гр ...... ы 
оБЫЧIIО разориентирооанных КРИСТШI' 
ликов. 

Потоки рентгеновских лучей, отражеНIIЫХ от кристаллографиче· 
ских ПJlоскостей решетки разных зерен ПOJlикристаллического металла, 
попадают на рентгеllОВСКУЮ плеllКУ, з"свечивая ее. На рентгеllОВСКОЙ 
п ~eHKe после фотoo('iработки иаблюдаются l,eCKO.~bKO пар симметрич
'''~X дуг (рис. 40,6), которые соответствуют отражению рентгеllОВСКИХ 
JIY'lei1 от РI1ЗНЫХ плоскостеi1 решеткн. I 

КIIЖД"Я получеllН:1Я такнм путем рентгеногр"мма подвергается' 
расшифровке. По числу и взаимному раСПOJlожеНIIЮ дуг МОЖIIО опреде
лить тип криста.1ЛичеСКOIi решетНJI исследуемого объекта. Измеряя 
раССТОЯllие между симметричнымн дугами, МОЖIIО определить УГoJl 

отражеllИЯ реllтгеновскнх лучеli. от каких плоскостей ПРОИСХО'\ило 
отражеllие и каково межплоскосТtlOе расстояние в каждом KOIIKperHoM 
случае. Можно также определить нериоды кристалmlЧеской решетки. 
П[JлучеНllые даllllые ПОЗВО.1ЯЮТ уст,,"овить кристаллическую природу 
исследуемого вещества. 

Существуют раЗЛИЧНblе способы регистрации отраженных рентге
НОВСКIIХ лучеli. Кроме фотографического метода (съемка рентгенограмм 
на рентгеновскую фотопленку) широкое распространеllие получил ме
тод прямого измерения интеНСIIВИОСТИ отражеИIIЫХ реlГГгеllОВСКИХ 

лучей с Автоматической записью результатов на ООl>lкнооеllНОЙ бумаге -
диаграММIIОЙ ленте. При такой форме записи получается дифракто
граММII (рис. 41), на которой вместо ЛИIIИЙ почернения, видимых на 
рентгеновской ПЛСhке, наблюдаются дифрактометрические максимумы, 
соотвегствующие определеНllblМ углам отражения рентгеновских лучей. 
Применеиие этого метода ПОЗВО.1яет ускорить рентгеновскую съемку и 
облегчает обр"ботку результатов. Рентгеновские аппараты, которые 
работают по методу прямого измереllИЯ иитенсивности рентгеновских 
лучеА, НlIзываются р е и т г е и о в с к и м и Д и фра к т о м е
т р а м и (ДРОН-2,О, ДРОН-З,О и др.). 

2. Физические методы .ИСС.llедоваНИА 
• 

т epMu'U!cKuil анаАUЭ 

Процессы внутреllНИХ превращеиий в металлах и сплавах сопрово
ждаются тепловыми эффектами - выделением или поглощением тепла. 
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Термический аналнз примеияется для определеиия кри
тических точек - температур, при которых в металлах 

или сплавах происходят 9ТИ превращеиия. При терми
ческом аналиэе в процес~ Harpl!Ba или охлаждения 
регистрируют иэменение температуры металла во вре

мени, записывают кривые нагрева или охлаждения 

(термограммы) и строят диаграммы состояиия сплавов. 
Впервые обратил внимание на свяэь между харак-

тером нзменения температуры стали и внутренннми 

превращеннями, происходящими р ней, выдающийся 
русский учеllЫЙ д. К. Ч~1I0В. Не имея прибора д;JЯ 
измерения температуры, Д. К. Чернов наблюдал за 
изменением цвета каления стали при нагревании и 

охлажденин невооруженным глазом. Он обнаружил, 
что прн охлаждении раскаленной стали, когда цвет ее 
каления становнтся темно-вишневым, неожиданно про-

исходит дополнительный раэогрев, о чем можно судить 
PIIC. 42. Схе- по вспышке цвета стали - ои становится ярче и светлt'e. 
Ка термоэлек- д. К. Чериов связал наблюдаемый тепловой эффект вы-
orрического деления тепла при охлаждеllИИ с виутрениим превраще-

ПВРОllетра lIием в сталн. Изучеllне ДII/llIOГО яnлен и я привело к откры-
тию д. К. Черновым о 1868 г. критических точек стали. 

ддя термического аналиэа ИСПОЛЬЗУ10Т mеР.AW!J.IIflCmричеСlCие пира
жеmры, состоящие нз термопары и электроизмерительного прибора -
милливольтметра или потенциометра. 

Термопара представляет собой- ·два раЭIIОРОДIIЫХ металлнческих 
проводника (термоэлектрода) J и 2 (рис. 42). Одни концы зтих провод
.ников сварены (спаяны) в точке 3. Это так lIазываемый г о р я чий 
;с пай т е р м о пар ы, его помещают в среду, reMnepaTYPY которой 
опрсделяют. Свободные, или «ХОЛОДllые» КОIIЦЫ термопары, имеющие 
темпеРIIТУРУ окружающей среды (оБЫЧIIО 20 0q, подключают к пр ибо
рам с помощью компенсаЦИОlIlIЫХ (удлинительных) проводов 4 и 5. 

ПРИlщнп работы термопары заКЛЮЧllется в слt'дующем. Если концы 
разнородных металлических проводннков заМКIlУТЫ, а температура 

горячего спая выше, чем холодного спая, то в эаМКllУТОЙ злеКТРIlЧrcкой 
цепн возннкает т е р м о 3 Л е к т р о Д в и ж у Щ а я с и л а (т. 9. Л. с), 
которая возрастает с повышением температуры нагрева горячего спая. 

Холодные коицы TepMonllpbI подключеllЫ к измерите;Jы�oмуy при
бору (lIа рис. 42 - к милливольтметру 6). 

Милливольтметр - зто прнбор маГlIитоэлектрической системы_ 
ПРИIIUИП работы милливольтметра основан на взаимодействии элек
трического поля, создаваемого термотоком, проходящим через и;:.~:е

РНТeJJuНУЮ КIIТУШКУ, соеДI'ненную с термопарой, с магнитным пuло::м 
постоянного магнита. Катушка намотана на подвижную рамку при
бора и находится мсжду полюсами постоянного магнита. При прохо
ждеиии через катушку термотока рамка вместе с катушкой повора
чивается на определеииый угол, пропорциональный проходящему 
термотоку. Сила этого тока при условии постоянства сопротивления 
цепн будет заВlJсеть только от т. Э. д. С. В итоге угол поворота рамки, 
а вместе с тем и прикреплеllНОЙ к ней стрелки прибора, будет прямо 
пропорuионален т. э. д. С_, развиваемой термопарой. Чем выше тем
пеРlIтура горячего спая, тем больше угол ОТКЛОllения стрелки милли
волuтмеtра. 

В эависимости от диапазона измеряемых температур применяют 
раЗЛИЧllые т е р м о пар ы. НаиООлt'e часто используют термопары 
со следующим сочетаиием материалов термоэлектродов: 
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tLAamиlЮродий (сплав 90 % платины + 10 % родня) - nАатина, 
промышленное обозна'lение градуировки термопары ПП 1, интервал 
измеряемых температур 0-1300 ОС; . 

XPOW!Ab (10 % хрома + 90 % никеля) - аАЮIIIl'АЬ (95 % никеля + + 2 % марганца + 2 % алЮМИНllЯ + 1 % кремния), промышдснное 
обозиачение градуировки ХА, иитервал измеряемых температур от 
-50 до 1000 ос. 

Для измерения температур до 600 ос используют TepMonarLI с со· 
четанием сплавов ХР0W!Аь-коneАЬ (Х К). Для ИЗО.1ЯЦИН проволок 
термопары одной от другой на них надевают фарфоровые трубки, а 
для защиты от механических повреждений термопару помещают в квар
цевую или фарфоровую внутреНИЮIО и стальную наружную 
трубки. 

Для измерения температуры при термическом ана.lизе исполь
зуют также n о т е н ц и о м е т р ы. Принцнп работы потенuиометра 
основан на том, что т. З. д. с, развнваемая термопарой, уравновеши
вается (компеисируется) э. д. с спеuиального источника питания в при
боре. Т. э. д. с измеряют в тот момент, когда ток в цепи отсутствует. 
В этом случае сопротивление внешней цепи не влияет на показания 
прибора. ПотеllЦИОМетры по сравиению с милливольтметрами обеспе
чивают более высокую точность измерения температуры. 

В термическом аналиэе часто используют переносноА потенцио
метр ПП-БЗ. По показаllИЮ потенuиометра определяют т. 3. д. с, раз
виваемую термопарой. С помощью стаидаРТIIЫХ градуировочных таблиц 
для соответствующей термопары по значению т. 3. д. С находят темпе
ратуру и с учетом поправки на действительную температуру холодных 
КОIЩОВ термопары определяют истинную температуру изучаемого 

объекта. 
Применяются также а в т о м а т и ч е с к и е з а п и с ы в а ю· 

щ и е п о т е н ц и о м е т р ы (ЭПfЮ9, ЭПП09М). ДЛЯ записи быстро· 
протекающих превращений (например, при закалке стали) используют 
приборы с малой инерцией - о с ц и л л о г раф ы. 

Меmoд npocrrwгo (06ычного) термического аналuза. При опреДЕ.lе· 
нии температуры плавления или кристаллизации в тигель с расплавлен· 

ным металлом вводят горячий спай термопары, изолированный от не· 
посредственного контакта с этим металлом. Для изучения превращений 
в твердом состояиии горячий спай термопары вводят в специально 
просверлеНllое отверстие в образце, подвергаемом нагреву. Холодные 
концы термопары с помощью компенсационных "роводов присоединяют 

к измерительному прибору. Через определенные промежутки времени 
записывают показания прибора. По полученным результатам строят 
кривые, откладывая по оси абсцисс время, по оси ординат - темпе
ратуру. Прн использован ни соответствующего прибора можно полу· 
чить такую кривую путем автоматическоlI записи. Перегибы и оста
новки на кривых указывают на температуру критических точек. 

На точность определения критических точек влияет величииа 
теплового эффекта, сопровождающего превращенне. Если этот эффект 
мал, то аномалии на кривых, построенных в координатах температура

времн, становятся мало заметными, что затрудняет или иногда делает 

невозможным определение критических точек. Это прежде всего ОТIIО
сится к превращениям в твердом состоянин, которые сопровождаются 

BblAeJleHHeM нлн пог лощеннем небольшого колнчестпа теп.lа. 
Метод дифферен"иального термического аналuза. Этот метод яв

,/Iяется более чувствнте.1ЬНЫМ для определення температуры или интер
вала температур превращений, протекающих в твердом состоянии 
и сопровождающихея малыми тепловыми эффектами. 

59 



При дифференциальном термическом анализе производится одно
временный нагрев исследуемого образца и эталона. Эrалон изготовляют 
из матернала (металла или сплава), не испытывающего превращений 
в том температурном интервале, в котором npoTeKalOТ превращеllИII 

в оБР:lзце. • • 
Если в процессе нагрева И.~II охлаждения материал образца не 

претерпевает внутреНIIНХ превращеllНЙ, то образец н эталон имеют одну 
и ту же темпеР1ПУРУ. Если прн определенной температуре или в ин
тервале температур в матернале образца происходит превращение, 
сопровождающееся выделеиием или поглощеиием тепла, то образец 
стаИОВИТСII ГОРllчее IIЛИ xo.~OДllee этаЛОllа, т. е. возиикает разиость 

температур обраЗ!lа и эталоиа, которую можио измерить. При этом 
иачалу превращеиия будет соответствовать минимальная разность TeM~ 
ператур образца 11 эталоиа, а КОIIЦУ - иаибольшее зиачение раЗllOСТИ 
температур образца и эталоиа. 

Для измереиия разности температур образца и эталона служит 
Д н Ф Ф е р е и ц и а л ь и а я т е р м о n 3 р 3, схема которой пока
ззиа 113 рис. 43, а. ДифференцнаЛЫlая термопарв COCTOIJT из двух 
ПЛ3Т1IIIОВЫХ элеКТРОДОII J и 2, соединеllНЫХ платинородиевым электро
дом 3. При таком соединении получается сдвоенная термопара с ДВУМII 
горячнми спаllМИ Т1 и Т,. Одии нз них помещают в отверстие, высвер
ленное в образце, другоА - в отверстне, высверленное в эталоне. 
Холодные концы термопары То выводятся к высокочувствнтельному 
гальванометру 4, у которого нулевая точка Ilвходитеll на середине 
шка;'I" н стрелка в заВIJСНМОСТИ от направлеНИII тока может ОТКЛОИIIТЬСII 

Bnpallo и влево. 

; Тo~ To~ 4;1JI, 
2 

4 
11/11'\11\\\ 

Т, тz 
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~~I ~~ I ~- 2 
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Рис, 43, ДнФФ~реНЦllальныА термиqр~кнА метод ОПРe,l1елеИRА критиqеr"н]( 
W'очен: 

а - схема диФ<t~ррнцн"льного пиромстра; 6 - сх .... а ПОAlЩ;j,КИ теРМ'Jllар 
К 00".'''.1101 (ИСПЫТЫI,"Рr.lОМУ н 9талону) "ри опредрлрннн IIритнческнх точеК 
ПО Дl!ффрррнuиаль~о"у rермнческ,"у методу. 8 - KpllBble, полученные по 
дифф~реНllиальнOtOУ термическому M~TOЦY 
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Если горячие спаи T1 и Т2 Harpeты 5 5 
на одиу и ту же температуру, то стрелка 

гаЛЬВЗllOметра остаиется иа нуле, так 

как ВОЗlIикающие термотоки 11 и 12 будут J 
равны, 110 направлены в противоположные 
СТОрОIIЫ (термоток всегда течет от платн
нового к платииородиевому электроду). pt 
ОтКЛОIIЯТЬСЯ стрелка будет в том случае, 
когда спаи Т\ и Т2 будут нагреты на раз
ные температуры. Схема подводкн тер
мопар к образцу и эталону показана на 
рис. 43, б. В образец помещают горячий 
спай обычной термопары и ОДИII из горя
чих спаев дифференциальной термопары. 
ДругоА горячиА спай дифференциальной 
термопары встаВJIЯЮТ в эталон. 

Рис. Н. Скем" ЭнIIИСН АМФ
ференuнальнык нрнвык Н8 
прнборе KYPHaKUBB В процессе нагрева и охлаждения 

регистрируют показания гальваномет-

ров, соеДllllеllllЫХ с оБЫЧIIОЙ и дИфференциальноii термопаРi!МI1. На 
основании даНIIЫХ реПlстрации температуры образца и разности 
температур образца и эта,1Оиа строят совместно две кривые: измеllения 
температуры образца во времени и изменения разности температур 
образш} и 'П11ЛОllа во времени. На рнс. 43, 8 в качестве примера пр.и
ведеl1Ы эксJ1ерименталы1еe результаты ди~реllциа.1ЬНОГО прмиче
СКОГО Шlа.lиза УГJlеродисто!i стали. Кривая 1 построеllа в координатах 
Te'l1nepaTypa образца-время, кривая 2 - в координатах разность тем
ператур 06раЗI1<1 и эталона - время. Эrалон и образец при нагрев, 
/10 ТО'IКИ а имеют одинаковую температуру. При нагреве разносТt, TeM~ 
ператур быстро растет от точкн а до точкн Ь. Точка а соответствует 
lIа'lалу, а точка Ь - концу преiращення при II<lfpeBe. Для определе
НIIЯ температуры преuращення (КРI1ТИЧеской ТО'IКИ) следует провести 
нз точек а н Ь веРТl1кальные ЛНННlI, пармлельные оси ординат, до 11ере
се'lеиия с кривоii I и определить ординаты точек 11ересечення. 1 о же 
C1lMOe нужно проделать для опредеJlения температуры превращения 

при ОХ.1аждении. К а к при и а г р е в е, т а к н при о х л а
ж Д е I1 н и В ы я в л я е т с я о д н а к р и т и ч е с к а я т о ч к а -
n р е в р а Щ е н и е о б р а т и м о. 

Для эаписн кривых термического анализа часто применяют авто
матические регистрирующне пирометры, в частности ПllрОМетр 

Н. С. Курнакова (рис. 44). Термопары помещеllЫ одна в 01верстие 
испытуемого обраща 1, другая - в отверстие эталоиа 2. Зеркальные 
гальванометры (более ЧУlIствительные по сравнению со стрельчатыми 
raJlbBallOMeTpaMa) присоеДИllены к обычной термопаре (галЬВ;III0Метр 3) 
и к дифференциалыlOЙ термопаре (гальванометр 4). На бара611Н 5, 
вращаЮЩIIЙСЯ с определенной скоростью, надета светочувствительная 
бумага. Источники света 6 и 7 да.от пучки света на зеркальца гальвано
метров. Лучи, отражаясь от зеркал, падают в виде световых точек 
на светочувствительную бумагу. При иагреве образца и ЭТaJIОllа луч 
света, отражениый от зеркальца гальванометра 3, чертит на с вето
чувсгвитеЛЫIОЙ бумаге кривую температура-время, а луч, отражен
ный от зеркальца гальванометра 4, чертит кривую разность темпера-
тур-время. • • 

ДUАаmомеmрuческur1 анаАUЗ 

ОпредеJ1еllне темпеrатур превращений (критических точек) дилато
метрическим методом OCIIOBalJO "а объемных IlЭмеllеllИЯХ, ПрОИСХОARЩЮII 
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Рис. 45. ДиiФереициа.llЬН8R ДИ.llатометрическаR криваR 
СТS.llИ с 0,5 уо С 

в металлах и сплnвах при нагреве, охлаждении или в изотермиqеских 

~словиях. Практически регистрируют не измеиение объема, а изме
неиие дЛины образца. Дилатометрический nнализ применяют для 
определения температур превращеllИЙ, протекающих в металлах и 
сплавах в твердом состоя нин. Если в процессе нагрева нлн охлажде
ния внутренних превращений в исследуемом материале не происходит, 
то Д1нна (объем) образца изменяется плавно (при нагреве образец 
УДЛI1НЯется вслеДСТВllе теплового расширеиия, а при охлаждении

укораqивается). В слуqае, если фазовое превращение происходит, то 
длинn образца растет или убывает ·екаqкйобразио. 

Изменение ДЛИIIЫ образца во времени при постоянной температуре 
нагрева позволяет определить, в каком временном интервале проте

<kaeт превращение и с какой скоростью оно развивается, т. е. позволяет 
изучить кинетику превращения. 

Для измерения температуры в дилатометрах используют термо
электрические пирометры, а во миогих конструкциях - дилатометри

ческие пирометры. В последнем случае одновременно с исследуемым 
образцом нагревают образец - эталои, ИЗГОТОВJIенный из материала 
с известным температурным коэффициентом линейного 'расширения, 
плавно изменяlOЩИМСЯ при нагреве и охлажденин. Достоинствами ди
латометрнческих пирометров ЯВJIяются безынерционность и более 
высокая точность измерення температуры исследуемого оБРllзца. 
Днлатометрический пирометр входит в конструкцию диффереНЦНIIJJL.
ных дилатометров, которые обеспечивают высокую точность измерений. 
Наиболее часто IIримеНЯЮТСII ди!fфfреНЦИ<lЛЬНЫЙ дилатометр Шеие
нара и унивеРСllЛЬНЫЙ ДИЛllтометр типа дкм. 

На рис. 45 показана дифреренциалыlяя ДИЛ<lтометричсrкая КРИ
вая стали с 0,5 % углсрода (медленный нагрев и ускореннее охлажде
ние). При нагреве происходит плаВllое расширение оБР<lзца н эталона -
.дилатометрическая кривая плавно снижается. При определенной lсм
neparype, соответствующей критической точке Ас!, в стали ПРОИСХОДI:Т 
фазовое превращение с образованием новой фазы, имеющей меllhШIIЙ 
Qбъем. В связи с этим длина оБРllзца уменьшается и кривая идет ВIIИ3. 
Эrо продолжается до критической точки Асз. при которой полностью 
завершается фазовое преВРflщение, сопровождавшееся уменьшением 
объема, При дальнейшем повышенни температуры длина образца 
:увелиqИilается вследствие теплового раСШllрения - кривая идет вверх. 

При ОХJl3ждении до температуры критической точки АГа длина образuа 
н эталона непрерывно уменьшается за счет теплового сжатия. При 
температуре, СООIUI:ТСТВУlощей критической точке Аг., oGразуетси 
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новая фаза, имеющая больший объем, вследствие чего длина образца 
увеличивается. Это продолжается до температуры критической. точки 
Arl , при KOTOpoli полностью завершается фазовое ПРliвращеиие. При 
дальиейшем понижении температуры длина образца уменьшается. 
Как видно, положение критических точек при нагреве и охлаждении 
фиксируется на дифреренциальной дилатометрической крнвой доста
точно четко. 

Температуры фазовых превращений можно определить и с помощью 
других методов исследования физических свойств (например, электри
ческих, магнитных). 

З_ Физические методы контроля качества металлов 

Эти методы позволяют обнаружить различные дефекты макроскопиче
ских размеров (поры, раковины, усадочные пустоты, трещииы, непро
вар шва, расслоения, неметаллические включения и пр.), имеющиеси 
внутри нли на поверхности готовой детали. 

Различные методы дефектОСl(()nUU являются методами неразруша
ющего контроля, поскольку выполняются не на образцах, а на готовых 
деталях. 

Рентгеновская дефектоскопия 

Метод рентгеновской дефектоскопии основан на ослаблении рентгенов
скнх лучей, проходящих через вещество. 

Рентгеновскне луч н из трубки / рис. 46 проходят через исследуе
Mblli объект 2 и попадают на рентгеновскую пленку 3. Поскольку при 
прохождении через разные по толщ.ине и плотностн участкн объекта 
рентгеновские лучи ослабляются в разной степени, интенсивность дей
ствия рентгеновских лучей на фотоэмульсию пленки будет различной. 
Степень почернения рентгеновской пленки после ее фотографичес.юй 
обработки окажется различной на разных участках, т. к. проникающая 
способность рентгеновских лучей возрастает с уменьшением порядко
вого иомера элемента в периодической системе элементов Д. И. Мен
делеева и с увеличеннем жесткости излучения. Так, проходя через 
участки объекта, в которых имеются пустоты, трещины, раковины, 
поры, рентгеновскне лучи ослабляются в меньшей степени - пустоты 
практически не поглощают лучи и 

фактическая толщина материала 
в месте залегания дефекта будет 
меньше, чем на других участках. 

Поэтому на рентгеновской пленке 
такие дефекты будут обнаруживать
ся по появленню темных пятен. 

Рентгеновское просвечивание 
имеет очень большое значенне и 
распространено в заводской прак
тнке как метод индивидуального 

и массового контроля деталей и 
металлургических полуфабрикатов 
(отливок, штамповок •• CBapH~X со
едннений и пр.). 

Для просвечиваиия изделий 
применяют мощиые рентrеновские 

аппараты. 

Рис. 46. Пo.nуqеиие прOf"!щИИ RS
делин н. ф,:тографическоА пленке 
при просвечиванин: 

1 - рентгеновская трубка; :J - объ
ект исследоввнии; 3 - фотогр&фн
ческа!! олен ка 
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Ренmzеновс/(Ш! annapambl 

в МОНООIlOЧНЫХ аппаратах рентгеновская труб,l<а и высоковольтныА 
генератор помещены в одном кожухе. Такие ап'flараты имеют нeбo.nь
mую массу и их нспользуют В основном для контроля в нестационар

ных условиях (в полевых, цеховых). 
В аппаратах /(абеДЬН020 типа рентгеновская трубка размещена 

в защитном кожухе, а высоковольтный генератор в отдельном блоке. 
Высоковольтное напряжение передается к рентгеновскоil трубке по 
высоковольтному кабeJJю. Эти аппараты предназначены в основном 
для контроля в стационаРНblХ условиях (например, в заводских ла
бораториях). 

К моноблОЧНblМ относятся выпускаемые отечественной промышлен
ностью аппараты PYT-60-20-I, РУП-120-5-I, РУП-50-IО-1 и др. Пер
вые две группы цнфр означают максимальное напряжение в кВ, вто
рая - ток в мА, третья - модель. Представителями кабельного типа 
являются аппараты РУП-200-5-2, РУП-150/ЗОО-10 (в комплект входят 
трн рентгеновские трубки, рассчитанные на максимальное напряже
ние 150 и 300 кВ) и др_ 

РентгеНОВСКllе аппараты тнпа РУТ -60-2-1, РУП-I50/3ОО-1 О приме
няют для контроля лнтых деталей из алюминиевых и магниевых спла
вов с толщиной стенки 1-50 мм и стальных деталей толщиной до 20 мм. 
ДЛЯ контроля деталей с максимальной толщиной 40 мм (сталь) и 100 мм 
(ал' )миний) используют аппарат РУП-2ОО-5-2. 

Гамма-дефектоскопия 

; Для контроля изделий больших толщин применяют просвечияание 
у-лучами. Гамма-дефектоскопия позволяет, иапример, выявить дефекты 
в стальных изделнях толщиной до 300 мм. 

По своей природе у-лучи сходиы с рентгеновскими лучами, но 
ОТЛИЧilЮТСЯ от 11ilX большей жесткостью. Источниками у-лучей явля
ются радиоаКТИВНblе изотопы. Для у-дефектоскопии используют в ос
новном искусственные радиоактивные изотопы кобальта ·0(:0 и ирн
дия 1ВЧг С периодами полураспада, характеризующими продолжитель
ност!' используемого нзлуч!'ния, 5,3 года и 75 дней, соответственно. 
Предельная толщина просвечиваllИЯ стали для ·nCо составляет 250-
ЗОО мм, а для 1921г - 50-60 мм. Примен!'ние J'''r обеспечнвает более 
высокую чувствительность, чем ·"Со, что СВЯЗ[lНО с меньшей жесткостью 
излучения. 

Для выявлеНIIЯ дефектов просвечиванием у-лучами источннк нэлу
чения устанаВЛlIвают перед деТIIЛЬЮ на определенном расстояннн. 

За деталью раСПОЛ[lГ:JЮТ реГИС1рнрующее устройство. Изменение ин
теНСИI1НОСТИ излучения у·лучеЙ, прошедших через деталь, регистр и
РУl'тгя IIнднкатором интеНСИВНОСТII. На участках с нарушением гплош
HOCТII металла у,лучн, проходя через металл, ослабляются меньше, Ч10 
и позволяет выявнть дефекты. 

Для просвечивания у-лучами не требуется громоздкой аппаратуры, 
необходимой в случае рентгеновской дефектоскопин. Просвечивание 
У-ЛУ'13МИ можно провести в труднодоступных участках деталей, там, 
где просвечиваНllе peHTreHoBcKIIMII лучамн осуществить невозможно 

или затруднительно. 

ДлJr у-дефектоскопического контроля нспользуют DефРК'У(1С)(()ПЫ 
ШЛ311ГО80ГО типа Гаммарид-23, Гаммарид-20, гамма-дефектоскuп Р К-2 
и др. 
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Ма2НUmная дефектоскоnuя 

Магнитнаи дfфeктоскопни ивлиетси одннм из нераЗРУШ11ЮЩНХ Ме'ГОДОВ 
контроли деталеi1 из ферромагнитных мате'риалов . Метод позволяет 
ВhlИалять разлнчного рода несплошности в материале: MeJlKlle трещины, 
раковины, плены, волосовнны и IIp. Дли ВhlИ8.1ения дефектов приме
ниют специальные прнборы - м а г н и т 11 Ы е Д е Ф е к т о с к оп ы. 
Обнаруживают дефекты с помощью магнитных порошков или магнит
ных суспензиА '. 

в магнитном дефектоскопе исследуемую деталь иамагничивают. 
В местах залегании дефекта магнитныi1 поток выходит на поверх
ность дефекта, соэдаетси магнитное по..1е рассеяния, которое образует 
по ero краям магнитные палюсы (рис. 47). При наличии на поверхности 
магнитного порошка местная по.чюсность вызывает интенсивное оса

ждеиие nopOWKa по контуру дефекта. 
Намагничивание может быть как поперечным так и продольным. 

Поп е р е ч н о е н а м а г н я ч и в в н и е характеризуется по
перечным (кальцеаым) направ.lением намагничивающего поля в де
тми и прнменяетси ДЛII выивления продольных н косолежащих де

фектов. При поперечном намагничиваНlIИ ток пропускается через де
Т8.Rь. Про Д о л ь Н О е н а м а г н и ч и в а н и е характерно тем, 
что магнитное поле направлено вдаль оси детали (рис. 48, а). это 
ПОЭ8O.llяет ВЫIIВЛЯТЬ поперечные дефекты. 

После намагничивання КОlпролируемую деталь покрывают ма
гнитным порошком (с у х о А м е т о д) нли магнитноА суспензиеА 
(м о к р ы А м е т о д). Частицы порошка, попадll" В зону магнитного 
поли рассеЯНИII, под деАствием магннтных сил притягиваются к гра
ницам дефекта и оседают на них. В результате ранее невидимыll дефект 

,.~ .... =.::-fj--~:-.... ', I 1,/",::", _ - _ .... ',' \ 
l' 11/~~'::-:;"-=== ::::$ ..... " \ \ 

\ \~:;.Y-==-~~~~~~~)JI 
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Рио. 47. 06раЗ':>8аиие магнитных полюсов и распределение магнитиого ПОЛИ 
у границ деф('ктов: 
1 - дЕфект Р8СПОЛОЖt'Н поперек магнитного ПОЛП; :1 - д.Ефект раСDOIIожев 
ВДМЬ магнитиого "ОЛЯ 

1 Ферромагнитные матерналы легко намагничиваются В постояи
ном магиитном поле. К ферромаГIIИТНЫr.l металлам относятся: железо, 
никель, кобальт и сплавы на их основе, в том числе большииство ста
лей и чугунов. 

t Магнитный пор~шок приготавливают из железа, ферромагнит
ного магнетита (Fe.04) или окиси железа (FеzОз). Суспензию приго
тавливакл из ферромаГIIИТНОГО порошка, смешанного с маслом, или 
керосИlIOМ, илн другой жидкостью, 
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Рис. 48. Схем. в.м.гниqиваВНII деталей: 
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Q - продопьное намагничиванве между полюсаlfll 5лектромаrRнта: 1 - ма
ГННТОПРО80Д: 2 - катушки; 8 - деталь; -4 - AeQeKT; 5 - маГнвтный ПОТОII; 

6 - RаМ.ГНII'IIIВ8ние при одновременном деАСТ8ИИ двух пероеНДНIIУ"'Я риых 
магнитных полеn: продольного (магкнтное пме между ПМlOCами электро
магннта) и поперечного (магннтное поле тока): t -деталь; 2 - изолятор; 
:1 - контакт; 4 - линии тока; 5 - продольное поле; 6 - ПОl1еречное поле 

становнтся хорошо заметным. так как частицы порошка обрисовывают 
его контуры. 

Для выявления внутренних дефектов, которые могут быть обна
ружены в том случае. если они достаточно крупные и залегают на 

глубине не более 6 мм от поверхности. покрытие детали порошком или 
суспензией необходимо проводить одновременно с намагничиванием. 
По окончании контроля детали размагничивают. 

,1,ля осуществления магнитного конЧ>оля нСПОЛLЗУЮТ магнитные 
дефектоскопы, например, ПМД-70 (lJepeHocHoA маГННlншi дефектоскоп). 
МД-50П (передвижной магнитныА ..Ilсфектоскоп для крупногабарит
ных деталеА), УМДЭ-2500 (универсальныА магнитный дсlf'ектоскоп для 
контроля деталей длиной до 900 мм и Дllаметром до 370 мм) и др., а 
,акже дополнительную оснастку н материалы (магнитные порошки, 
пасты, водную змульсию). 

Метод вuхрсl3blХ тОК06 

ВыявлеНllе ВНУlренних дефектов можно произвести, испо.~ьзуя метод 
вихревых токов. 

В основе метода вихревых токов лежит 
и с п о л ь з О В а н и е 9 л е к т р о м а r н и т н о 11 и н д у к Ц и и. 
Если к иидукционной катушке, по котороll течет перемениый ток, 
поднести металлическое тело, то II0Д действием 9лектромаl нитного ПОЛII 
катушки в зтом теле возникнут вихревые токи. В зависимости от изме
нения частоты переменного магнитного подя катушки меняются вели

чина вихревых токов и глубllиа их проникновения. 
Измерить вихревые токи можно с помощью спеанальноА измери

тельноА катушки или измерением обратного деАств:.. DOnЯ вихревых 
токов на возбуждающую 9ТО поле катушку_ 

Метод вихревых токов может быть применен для выявления по
верхностных и подповерхностных дефектов в изделнях несложной 
формы н постоянного сечення (трубы, профилн, прутки, nOJlocbl) IIЗ 
чистых металлов и сплаВОlI, не имеющих грубоА структурной неодно
родности. 

Кроме того, метод позволяет осуществнть бесконтактное измерение 
электропроводностн и по изменению этого параметра обнаруживать 
зоны, пораженные повеРХНОСТ1fоА и меЖКРИС1аллитиой коррозией; 
фиксировать возннкновение трещин в результате коррозни под HanplI
жением; контролнровать полуфабрикаты нз алюминиевых сплавов на 
отсутствие пережога (неисправимый брак, который может возникнуть 
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при нагреве некоторых алюминиевых сплавов под закалку); нзмерять 
толщину листов, фольг, покрытнй н т. д. 

Преимущество метода внхревых токов состоит в том, что 'с его 
помощью можио выявлять дефекты немагнитных материалов (алюми
ния, магния, меди и др.). 

ЛЮАСuнесцентныа штод 

л ю м и н е с Ц е н ц н е й н азы в 8 е т с я х о л о Д н о е, т. е. 
б е з н а г р е в а н и я Д о в ы с о к о й т е м пер а т у р ы, с в е
ч е н н е в е Щ е с т в 8, 8 Ы З Ы в а е м о е раз л и ч н ы м н п р н

ч и н а м н: о с в е щ е н н е м в е Щ е с т в а, про J! О Ж Д е н и е м 
в н е м 9 л е к т р н ч е с к о г о т о к а (в г а зах и пар ах), 
х н м н ч е с к н м н про Ц е с с а м и. 

Я вленне люминесценции наблюдается в природе (напрнмер, се
верное сиянне, свечение некоторых насекомых и т. п.) н в технике 
(напрнмер, свечение телевизионных экранов, газов, наполняющих 

газосветные трубкн и пр.). 
Если вещество светнтся при освещении его светом и прекращает 

светиться после прекращения освещения, то такое ямение свечения 

называется Ф л ю о р е с Ц е н ц и е N. При этом 06ЫЧl1О цвет лучей, 
которые вызывают свечение, отличается от цвета лучей, испускаемых 
веществом. Так, керосин при освещенни его солнечными лучами испу
скает слабыii голу60ватыii свет. 

На своАстве некоторых органическнх соединениii флюоресциро
вать, т. е. светиться под деiiствием ультрnфиолетовых лучеii, и осно
вано выявление дефектов при люминесцентном коитроле. 

Люмннесцентныii метод позволяет выявлять только открытые по
верхностные дефекты (например, мелкие трещины). ПО сравнению 
с магиитным методом, прн по

мощи которого можно КОНТРО

лнровать только ферромагнит
ные материалы, люминесцентный 
метод применнм для контроля 

любых материалов как метал
лнческих (магнитных и немаг
нитнык), так и IIеметмлических 
(иапример, пластмасс). Конт
роль люминесцентным методом 

осуществляют следующим об
разом. 

Поверхность детали тща
тельно очищают от загрязиений, 
после чего деталь Qогружают в 
ванну, содержащую флюорес
цирующий раствор (смесь транс
форматорного MaCJIa, каросина 
и специальнorо эеленозолотис

того порошка) и выдерживают 
а нем 10-15 мин. Раствор не 
только смачивает поверхность, 

но и проникает в микроскопи

ческие трещинки. 38TfM AeTlmb 
промывают, смывая раствор с 

поверхности, высушнвают по

верхность на воздухе в для 

более яркого ВЫRвлеНИil дЕфев:-

3· 

1 2 
/ / 

fqJiii!!i!!i!/:~ 

7 
Рис. 49. Схе.,а Л'f.,инесцентного ме
тода o(iваружеНИR поверхностных де
Ф""ТOII: 
J - рефлектор; :1 - ртутио-кварцевав 
лампа, НЭJlу~аЮЩ8R свет в ультра

фиолетовые лучи; 3 - светофильтр, 
пропускаlUЩиА ультрафиont'ТOвые лу
ч. в ПОГЛОIЦ8ющиА свет; 4 - YnbTp.
фиоnетОВhlе лучи; ,,- потоК oIl1o"IIHe
сцевцин от веществ, на~ОДRЩИХСВ в 

пonости дефектов; 6 - изделие; 7-
повеРXllостнwе ""ефекты 
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тов посыпают порошком с высокоЯ поглотительноЯ способностью 
(ТОНКОИЗМeJlьченная окнсь магния в смеси с углекнслым магнием). 
Порошок впнтывает раствор из полостей дефектов, смачивается им 
и ПРliЛИПllет к поверхности. Излишки порошкв ~аляют обдувкой воз
духом. Прилипшнii порошок обрисовывмт контуры дефектов. Поверх
ность детали об.1учают в темиоте ультрафиолетовыми лучами при 
помощи Сllецнальных аllпаРIIТОВ. Свет от источника ультр3фиолеТОВЫJl 
лучей 2 (рис. 49) проходит через фнльтр 3, которыil пропускает ультра
фиолетовые лучи и задерживает лучи видимого света. Под действием 
ультрафиолетовых лучеil флюоресцирующий раствор светится зелено
ватым светом и, таким образом, обрисовывает контуры дефектов. 

Для проведения контроля указанным методом используют люмине
сцентные дефектоскопы, например, КД-20Л, ЛД-4, ЛДА-3 и др. Боль
шоil дефектоскоп ЛДА-3 состоит из отдельных блоков для пропитки, 
промывки, сушки, нанесеиия сорбента (вещества с высокой погло
тителыlйй способностью), осмотра в ультрафиолетовом спете_ Дефекто
скопы такого ТlIШI предназначены для работы в стационарных усло
виях. Для работы в неСТlIционарных условиях прнменяют переносные 
люминесцентные дефектоскопы: КД-31 , 1(Д-32 и др. 

Ц~mной щmод (меmод КРШОI\) 

Этот метод прнменяется для выявления мелких дефектов и осуще
ствляется с ПОМОЩhЮ инднкаторных жидкостей. Индикаторную жид
кость наносят HII хорошо очищенную от грязн н жировых загрязнений 
по! ('рх ность контролируемой детяли. После пропитки эту жидкость 
удаляют с поверхности и затем наносят белую проявляющую краску, 
которая ВЫТЯГИВl1ет индикаТОРНУJQ. жидкость из полостей дефектов. 
При этом индикаторняя жидкость несколько расплывается над де-

. фектяым участком и БЛIIГОДI1РЯ ее цветовому тону можно обнаружить 
I дефект невооруженным глазом_ Для цветового метода прнменяют раз
личные индикаторные жидкостн (например, 80 % кероснна, 20 % 
скипидара с добавлением краски d:удан IV») из расчета 15 г на 1 л 
жидкости и 0,6 л воды (красное покрытие). В качестве проявляющей 
краски используют состав 0,4 л спирта, 300 г мела на 1 л жидкости 
(белое покрытие). 

у льmраэвуlWfЮй меmод 

Обнаружить дефект в изделии можно при помощи звука. Так, легко 
постукивая по чашке или молотком по бандажу вагонного колеса, 
по звуку определяют, есть ли в них дефект или нет. Однако на СЛУJl 
можно определить только крупные дефекты. 

Для Оllределения внутренних мелких дефектов (размером до 1-
2 мм) используется ультрязвук с частотой более 20000 колебаний в се
кунду. При этом чем больше частота, тем меньше длина звуковой волны, 
а чем меньше ее длина, тем меньшего размер .. цефект может быть 06-
наружен с ее помощью. 

Ультразвуковая дефектоскопия основана на способности ЗВУКОВЫAl 
волн отражаться от встречающихся препятствиЙ. Чем меньше дефект 
внутри металла, тем меньшей длины звуковая волна может от него 
отразиться и, слеДОВlIтельно, его обнаружить. 

Приборы, с помощью которых обнаруживают внутренние дефекты 
материала, наЭЫВIIЮТСЯ у л ь Т раз в у к о в ы м и Д е Ф е к т о с к о
п а м и. Они работают по принцнпу преобразования электрической 
энергии n акустическую (УЛЬТРlIэвуковые волны). Для преобразовання 
одной энергии в другую используются материалы со специфическими 
свойствами, способные изменять размеры под действием электриче-
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Рис. 50. У льтразвуковоА дефектоскоп и кар
тина. IlаGЛlC./дае .. аи на его зкрвие ври про
свечив_инм .цет.л,. с 8нутренним .ц!'фСКТО!l 

ского или магнитного Dолеll. Широко распространены преобразоватЕ'ЛИ, 
изготовлеиные нз KBapua, сегнеТОllоlI солн, пленочных полупроводни
ковых и других, так называемых, пьезо:-лектрнческих материалов. 

Если поместить кварuевую пластинку между двумя меТАлличе
скими пластинками, подсоединенными к осветительноli сети перемен
ного тока, то под действием элеКlрических разрядов кварuевая пла
стинка начнет сжиматься и расширяться в такт с электрическими раз

рядами. 

При контакте пре06разователя с контролируемым изделнем уль-, 
тразвуковые волны раСПрОС'Jllаняются через всю толщнну контролн-' 

руемого нзделия. Прн наличии внутри изделия дt'фeкта ('JlIещины, 
раковины н т. п.) нормальное рЭ«lространеНllе ультразвуковых волн 
нарушается. Часть волн отражается от дефекта и возвращается назад 
к поверхностн, т. е. появляется ультразвуковое эхо. У лавлива,'Мое 
KBapueBolI плаСТИlIкоlI, оно будет возбуждать в металлнчt'ских пла
стииках, между которыми она НIIХОДИТСЯ, переменные электрические 

заряды. Этн заряды можно усилить и измерить 9Лектрическим изме
ритеЛЬНhlМ прибором , 

Для определения глубнны залегания дефекта ультразвук посы
лаетс" в контролируемое изделие ие непрерывно, а периодически, 

с большимн перерывами. По времени MeJhAY посылкой улыразвука 
в изделие н возвращением его обратно (ультразвуковое эхо) определяют 
глубину залегання дефекта, Для измерения этого времени нспользуют 
9Лектронно-лучевую трубку. В тот момент, когда на поВt'рхность де
тал 11 направляются ультразвуковые волны, на экране трубкн появ
ляется выброс J (рис. 50), при этом электронный луч ДВllгается слева 
направо, прочерчивая на экране горизонтальную линию. Когда на 
контактирующую с прибором поверхность деталн возвращаются уль
тразвуковые волны, отраженные от дефекта, на экране появляется 
выброс 2, располагающийся правее выброса 1. И, наконец, при возвра
щенин ультразвуковых волн, О'Jllаженных от AOIIHolI части детали, 
с правой стороны экрана появляется выброс 3. Изменен нем расстояния 
до выброса 2 определяют глубину залегания дефекта в нздеolИИ. 

С IIOМОЩЬЮ метода ульч>азвуковой дефrктоскопии определяют на
личие дефектов в ~еталях или полуфабрикатах пренмущественно 
КРУПIIОГО сечения. Этим методом можно обнаружить дефекты, которые 
не могут быть выявлеиы магнитным, люмииесuентным, а подчас и рент
reHOВCKIIM методами_ 

69 



Для проведения ультразвукового контроля используют универ
салыlее ультразвуковые дефектоскопы УДМ-IМ, удм-з, ДУК-66, 
портативный транзисторный дефектоскоп ДУК-66П, специализиров:JН
ные дефектucкопы ДУК-IIИМ, ДУК-IЗИМ и др_ 

Глава 

111 
ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ, 
РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ 
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МЕТАЛЛОВ 

1. Деформация металлов 

Деформацией называется изменение 
размеров и формы тела под действием 
при л о ж е н н ы х к н е м у с и л. Деформацию 
вызывают внешние силы (приложенные к телу нагрузки), 
а также различные физико-механические процессы, IlPO

исходящие в самом теле, например, неоднородное расши

ренне (сжатие) тела при нагреве (охлаждении) в связи 
с нuличием температурного градиента, изменение объема 
при фазовых превращениях _ и др_ 

Различают упругую и пластическую деформации_ У п
Р У г о й называется деформация, которая устраняется 
после снятия нагрузки_ Остаточных изменений структуры 
и свойств металла упругая деформация не вызывает 

П л а с т и ч е с к о й называют такую деформацию, 
которая не устраняется пос.,е снятия нагрузки_ Пласти
ческая деформация вызывает необратимое изменение струк
туры и свойств металла_ 

На появление того или иного вида деформации большое 
влияние оказывают действующие в теле напряжения" 
которые зависят от значения приложенных сил (чем эти 
силы больше, тем большие возникают напряжения) и 
от размеров тела (чем больше площадЬ J10перечного сече
ния тела, тем меньшие напряжения в нем LЮзникают при 

одном и том же значении приложенных сил). В случае 
осевого растяжения стержня (рис. 51) напряжение а 
в его поперечном сечении определяется отношением дей-

1 Напряжения, возиикающие пов действием внешиеА нагрузки, 
~ычно рассмаl ривают lак удельную характеристику IIнyrренних 
сил. Напряжение - 9ТО значение внутренних сил, otне<.-енное к едн
иицt' п.ооЩ8ДИ сечения, на которое 9ТИ силы деАствуюr, 
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Рис. 51. Схе .. а определения на- Рис. 52. ОБР~ЭО88нне нор .. альны]! а 
пряження н иасаТeJlЬНЫХ 1: напряжепиА 8 сече

нив. н.монно" К ос.и стеРЖН/I 

ствующсй (перпендикулярноii к сечению) растягивающей 
силы Р к площади поперечного сечении стержня Р: 

о = Р/Р. (4) 

В системе СИ единиuей напряжения является паскаль 
Па (Н/м2). В практических расчетах удобнее измерять 
напряжения в мегапаскалях МПа (H/MM1). В технике' 
часто испо,rJЬЗУЮТ размерность напряжений в килограм
мах силы на квадратный миллиметр (1 кгс/мм1 = 
= 9,806665 МПа ~ 10 МПа). 

В наклонном сечении растягиваемого стержня (рис. 52) 
действующая сила Р не перпендикулярна ПJlОСКОСТИ се
чения. Вызванные ею напряжения можно разложить на 
две составляющие: нормаJlьное напряжение (перпендику
лярное ПJlОСКОСТИ сечения), обозначаемое о, и касатеJlЬ
ное напряжение, действующее в ПJlОСКОСТИ сечения, обо
значаемое 't. 

Нормальные напряжения делят на растягивающие и 
сжимающие. Под действием этих напряжений расстояние 
между частиuами материала увеличивается (частиuы от
даJlЯЮТСЯ одна от другой) или уменьшается (частиuы 
сближаются). это может прнвести к разрушению материала 
в результате отрыва или сдвига частиu. 

Различают у с л о в н ы е и и с т и н н ы е н а n р я
ж е н и я. При расчете условных напряжений силу от
носят к первоначальной площади сечения образuа или 
детали, не УЧИТblllая изменения этой площади в проиессе 
деформаuии. При вычислении истинных напряжений дей
ствующую силу относят к фактической для данного мо
мента деформаuии площади поперечного сечения. Истин-
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ные напряжения обозначают символом S (нормальное) 
и t (касательное), а условные (J и 't соответственно. 

СущеСТВУЮ'f напряжения, возникающие по различ
ным причинам и уравновешивающиеся в пределах тела 

без действия внешней силы. Такие.напр~ения называют 
в н у т р е н н и м 11 О С Т а т о ч н ы м и н а n р я ж е
н 11 я М и. Они могут быть тепловыми или термическими 
(возникают при неоднородном расширении или сжатии 
поверхностных слоев и сердцевины изделий в процессе 
быстрого нагрева или охлаждения), фазовыми (вследствие 
неоднородного изменения объема при фазовых превраще
ния х), структурными (связаны с неоднородным протека
нием структур"ых превращениЙ). Возникновение внут
ренних остаточных напряжений наблюдается, например, 
в проиессе кристаллизации, при неоднородной де(l:орма
ШIII, термической обрабОТl<е. 

ФuзиЧJ?Сl(ая сущность nроцесса деформации 

Упругая деформация, При упругой деформаЦИII кристалла 
действующие наllряжения вызывают обратимые смещения 
aтor.:OB из по.10жениЙ равновесия, в результате чег:) рас
стояние между атомами в кристаллической решетке изме
няется. При растяжении оно·~тановится больше, а при 
сжатии - уменьшается. Чем больше изменяется рас-
9тояние между атомами, тем больше упругая деформация 
кристалла. Обратимые смещения атомов в кристалличес
кой решетке очень малы и составляют небоЛЬШJlе доли 
межатомного расстоян ия. 

Смещения атомов из положений равновесия нару
шают баланс действующих между ними сил притяжения 
и отталкиван ия 1. После снятия нагрузки под действием 
этих сил атомы снова переходя т в положение равнове

сия, вследствие чего устраняется временное изменение 

формы и сВойств металла. 
Пластическая деформация. При деформировании крис

талла сначала возникает упругая деформация, но с уве
личением напряжений происходит сдвиг одной части 
кристалла относительно другой, что вызывает пласти-

1 СИЛА (энергия) ВЭlIимпдейгтвия между сосеДIIЮIИ атомами С1Ul8-
дывае-тся из сил пр"тяжения между положительно зпряжеИIIЫМИ ио

ШIМИ и 9леКТРОll1lМИ, с одной стороны, и сил оп алкивания \lежду 
ИОllами - с ApyroA. ПеАt;твие сил притяжения и отталкивания зави
сит от расстояния между атомами. На иекотором расстояиии. соответ
ствующем РПВ\lОве,,:ному ПОЛОжению атомов и кристаллической решет К&, 

СИЛhl ПРlfПlження уравновешнваются силами отталкивании, 
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РВС. 53. CxeltЫ пластиqесиой деформации 
СКOJIЬЖР.ИJlем (а) н двойвииоваиием (б). 
8 - угол сдвига 

чеСI<УЮ, остаточную деctормацию. Сдвиг происходит под 
действием касательных напряжений, когда они превы
шают определенное критическое значение "("р. 

Сдвиг одной части кристалла относительно другой 
может осуществляться путем скольжения или путем двой
lIикования. Схема деформации скольжеlll1ем и ДВОЙНIJ-
кованием показана на рис. 53. . 

С к о л ь Ж е н и е - э т о пер е м е Щ е н и е о д
н о й ч а с т и к р и с·Т а Jl л а пар а л л е .'1 ь Н О 
Д Р у г о й в Д о л ь n л о с к о с т и, н азы в а е \1 о й 
n л о с к о с т ь ю С К О Л Ь Ж е н и я и л и с Д в If Г а. 

При скольжении сдвиг слоев кристалла по параллель
ным плоскостям происходит на одинаковое расстояние. 

В результате этого кристаллографическая ориентация 
деформированного кристалла остается неизменной (см. 
рис. 53, а). 

Скольжение является результатом необратимых сме
щений атомов по определенным кристаллографическим 
плоскостям и в определенных направлениях. СКОJJьжение 
легче всего происходит по тем плоскостям, в которых 

плотность упаковки атомов наибольшая. Между сосед
ними параЛJJельными плотноупаковаННЫМII плоскостями 

расстояние больше, а силы межатомной связи меньше, 
чем между плоскостями, менее плотно упаковаllНЫМИ 

атомами. Поэтому сопротивление сдвигу получается мень
шим, что и облегчаеl сдвиг. 

На рис. 54 ~иведены плоскости скольжения кристал
лических решеток разных типов. Такими плоскостями 
в объемноцентрированной кубической решетке являются 
(110), в гранецентрированной кубической решетке (111) 
и в гексагональной решетке (001). Способность металла 
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р "С. 54 I<ристаллоrр""'нческн~ пло
СКОСТИ СКОЛЬЖf'НI!Я В pf'weTKax раэноА 
формы 

к пластической деформа
ции тем больше, чем боль
ше в его кристаллической 
решетке Г1f!оскостей и на
правлений скольжения. 

Поскольку деформаuия 
совершается по определен

IIЫМ плоскостям, то актив

но действующей силой бу
дет только тангенциальная 

(касательная) составляю
щая действующей силы 
(рис. 52). Но максимальное 
касательное напряжение 

наблюдается при направ
леJIИИ силы под углом 450 к 
плоскости скольжения, 

поэтому скольжение начи

нается не одновременно по 

всем возможным плоское-

тям, а последовательно. 

В процесс скольжения постепенно вступают те плос
кости, которые наиболее благоприятно ориентированы 
относительно напрапления внешней силы и в которых 
к'асательное на пряжение последовательно возрастает до 
критического значения. 

В идеальном кристалле для того чтобы сместить одно
временно все атомы одного атомного слоя относительно 

атомов другого слоя по плоскости М-М на одно меж
атомное расстояние и осуществить таким образом элемеlI
тарный акт сдвига (скольжения) (рис. 55) потребуется, 
как показали расчеты, очень большое критическое каса
тельное напряжение '(нр' которое называют теоретической 
прочностью кристалла. В реальных кристаллах сдвиг 
на одно межатомное расстояние происходит при напряже

ниях в сотни и даже тысячи раз htеньших теоретического 

значения. 

Разница в значениях теоретической прочности крис
талла и напряжения сдвига реального металла объясня
ется тем, что деформация происходит не путем одновре
менного сдвига всей атомной плоскости, а в результате 
перемещения дислокации вдоль плоскости скольжения. 

Рассмотрим схему перемещения в кристалле краевой 
дислокации (рис. 56). В верхней части кристалла имеется 
дополнительная полуплоскоеть (рис. 56, 6), заканчиваю-
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Рис. 55. Схем. пл.стич"ско~ деформации СКОЛhА(енн~t.I в иде
.льном кристалле (бl'З дефектов). М М - плоскость сколь
.ения; 't - К8t8Тf'льное напряжение 

щаяся ЛlIнией Дllс.~окации, находящейся в плоскости 
скольжения (положительная краевая дислокация). Обра
зование дислокации требует значительной энергин, но 
если она образовалась, то легко перемещается в той плос
кости, в которой находится линия дислокации. 

При действии касательных напряжений "t" в направле
нии, указанном стре.1КОЙ, дислокация незнаЧlIтельно 
перемещается слева направо. При этом под ней оказы
вается вертикальная П.'lOскость, с которой исходная экст
раплоскость воссоединяется в полную плоскость. Верх
нян часть этой вертикальной плоскости и становится 
новой экстра плоскостью с краевой дис.l0кациеЙ на краю. 
Таким образом, незначительные перемещения вебольшфi 
группы атомов приводят к перемtщеНIIЮ ДИС.lокаЦIIII на 

одно межатомное расстоя-ние. При постоянно действую
щем касательном напряжении движение передается по

следовательно, как по эстафете, от одной группы а j'OMOB 

к другой до тех пор, пока дислокаЦIIЯ не выйдет на по
верхность кристалла. Тогда на правой боковой грани 
кристалла появляется ступенька высотой в одно меж
атомное расстояние (рис. 56, в). 

Обычно в плоскости скольжения расположены десятки 
дислокаций. Их перемещение под действием касательных 
напряжений приводит к развитию пластической дефор
мации_ Высота ступеньки на поверхности кристалла будет 
увеличиваться пропорционально числу выходящих на 
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1'8С. 56. CJl.eMa АВнжеН8Я KpdeBoA дислокаЦIIИ при скол 10-
жении 
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нее дислокаций. Движение дислокаций вызывает образо
вание новых ДlIслокаlЩЙ, таким образом ЧИСJIO ДlIслока
ций в КРliстал.~е увеличивается. Dолыuие пластические 
деформации возможны тогда, ,{огда скол~жение осуще
ствляется lIосредством движения большого количества 
дислокаций. 

Следы СКО.1ьжения можно наблюдать под микроскопом 
на предuарительно ОТlюлироuанной (до деформации) 110-
верхности метаЛ,,1а в виде параллельных линий скоЛl,
жения (рис. 57; альбом, с. 4). Близко расположенные 
линии скольжения образуют полосы скольжения. Кроме 
того, при деформации на поверхности металла часто 
наблюдаются макрополосы - так называемые л и н и и 
Л ю д е р с а-Ч е р н о в а, которые обычно ориенти
рованы под углом приблизительно 45-600 к направлению 
действующей нагрузки. 

На начальной стадии пластической деформации крис
талла скольжение осуществляется путем движения дис

локаций в одной системе плоскостей - с т а Д и я л е г
к о г о с к о л ь Ж е н и я. На этой стадии дислокации 
могут перемещаться сравнительно беспрепятственно, на 
большие расстояния и многие из них достигают поверх
ности кристалла. 

С ростом деформации начинается с т а Д и я м н о ж е
е т в е н н о г о с к о л ь Ж е н и я - движение дисло
каций в двух и более системах плоскостей. На этой стадии 
дислокации перемещаются в пересекающихся П,,10СКОСТЯХ, 

сопротиuление их движению увеличивается. На стадии 
множественного скольжения после значительной дефор
мации дислокаЩЮlIная структура кристалла сильно ус

ложняется, в процессе скольжения возникают новые 

дислокации и плотность дислокаций увеличивается 1. 

В неде~юрмированном кристалле nJIOTHOCTb дислокаций 
достигает 103-106 I/CM2 , а в сильно деформированном 
металле порядка 1012 I/CM2 • На стадии множественного 
скольжения в результате возникновения препятствий 

на пути движущ"хся дислокаций скольжение затрудня
ется 11 для его продолжеНIiЯ требуется уже более знаЧII
тельное lIовышение прилагаемого напряжения, т. е. "ро

исходит Д е фор м а ц и о н н о е у про ч н е н " е. Оно 
проявляется в процессе деформаЮl1I 11 сохраняется 110 
окончан ИII деформирования. 

J П.10ТНОСТЬ ЛИl'ЛОКflПИЙ - СУЩlflf1II:\Я 11.'1 И I:a nct:x Jlfllшil лислQ
кашtй ('~1 н' СIlИ11 ицс объема кристалла СМ'·, Размерность плотности ди
слокаЦllit - l/cM l , 
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Таким образом, если в кристал
ле не будет дислокаций - легко 
подвижных несовершенств, облег
чающих пластическую деформа
цию, то кристалл должен обла
дать высокой прочностью, 6.1 из
кой к теоретической. Это доказа

но созданием бездислокационных 

кристаллов в виде очень тонких 

нитей, называемых нитевидными 

1\\ 
'/ ~ J 
~ 

l 
кристаллами или «усами». Платность i}UСIIОlrоqшl 

С увеличением в металле коли- Рис, 58, ЗаRИСИМОСТI> проч
чества дислокаций прочность вна- НОС"(l' ... еrаллов ОТ плотиосrи 

ДНСJlСКdциА (схема): I - иде-

чале резко понижается (рис. 58), 8Л',И"'n кристалл (.е1 дефек
тов; J - ~еlднс .. 1UКНЦНОНllые 

так как относительно неБО.1ьшое кристаллы .усы.; ;/ - отож-
число дне 10кацнй при перемеще- жrll"Ы~ меТ"Л.1Ы: 4 - ме-

• Тi.J~'JЛЫ, ~·ПРОЧНСНllыr ХOJJОД~ 

нии на своем IIУТИ встречают ма- НUЙ Дt'форм_циеА н ;,ругнми 
... Сlнк.:оr.ами, оо("'сп('tllllloiiЮЩН-

ло препятствни, тормозящих это ми НЫСОКУЮ ПJlОТII","I> де-
движение Такие flреflЯТСТВIIН фРКТ"" кристащ,нческоrо 

• СТРО~lfИЯ 

образуются при flереееченни 
или при «столкновении» ДВIIЖУЩИХСЯ дислокации друг 
с другом. При неБОJIЬШОИ плотности дислокаций 
число таких столкновений невелико. Однако при увели
чении плотности дислокаций более некоторого значения 

(соответствующего точке 3), обусловливающего мию;маль
ные значения характеристик прочности, []роисходит уп

рочнение за счет все более частых встреч и торможений 
дислокаций. 

Следовательно, упрочнение может быть достигнуто 
при создании структуры металла, обеспечивающей мини
мальную подвижность дислокаций. Упрочненное состоя
ние может быть создано путем холодной пластической 
деформации, обеспечивающей увеличение плотности дис
локаций, легирования (внесения в основную решетку 
чужеродных атомов), термической обработки и др. Од
нако даже при применении этих способов прочность 
остается далекой от теоретического значения. 

ДвоЙн.uкован.uе. Кроме скольжения пластическая де
формация осуществляется двойникованием. Схема дефор
мации двойникованием приведена на рис. 53, 6. Двойни
кование заКЛl<»-lаетсsf в сдвиге одной части кристалла 
в новое положение, симметричное по отношению к другой 
части кристалла относительно плоскости, называемой 
плоскостью двойникования. 
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Схема расположения атомов в ДВОЙНИКОВОЙ области 
КРlfсталла показана на рис. 59, а; альбом, с. 5. Как видно, 
П.l0СКОСТЬ двойникования АА (перпендltКулярна плос
кости чертежа) разделяет кристалл в этой области на две 
раЗ.1ИЧНО ориентированные части. В нижней части изме
HeHlli! при двойниковании не происходило и ориентация 
КРlfста.1ла соответствует исходной. В верхней части сме
щение атомов произошло так, что чем дальше от плоскости 

двойн/!коваНIIЯ АА раснолагается плоскость сдвига, тем 
на большее расстояние перемещаются в ней атомы. По
этому /lРИ двойниковаllИИ произошла переориентация
образовалась двойниковая прослойка. Кристаллическая 
решетка внутри двоi'rниковой прослойки является зер
калы/ым отображением решетк/! в другой части кристалла. 
Плоскостью зеркального отражения служит плоскость 
ДВОЙlIlfковаНIIЯ (/lоложения смещенных атомов в двой
никовой /lРОС.10Йке можно получить путем зерка.'IЬНОГО 
отражеНIIЯ несмещеНIIЫХ атомов, находящихся в другой 

част н кристаJма, относительно плоскости двойникова
нии). 

При МИКРОСКОПIlческом ИС<;J.lедовании деформирован
ных металлов скольжение и двойникование обычно удается 
ра,ЗЛИЧИТЬ. Характерным для двойникования является 
н<lличне в структуре двойников. Они выглядят как участ
КИ, огран иченные двумя параллельными линиями 

(рис. 59, б), выявляющимися после травления. 
Деформирование путем скольжения или двойникова

ния в метаЛ.'Iах зависит от типа кристаллической решетки. 
Металлы с объемноцентрированной и гранецентрирcr 

ванной кубическими решетками деформируются преиму
щественно путем скольжения, металлы с гексагональной 
плотноупакованной решеткой деформируются как путем 
скольжения, так и двойникаванием. 

Пластическая дефор,нация поликристаллического металла 

В большинстве случаев используемые в раЗJIИЧНЫХ отрас
лях техники металлы и сплавы являются поликристал

лическими (рис. 60 альбом, с. 5). 
На развитие пластической деформации в поликристал

лическом металле влияют раЗJIичная ориентация зерен 

в пространстве и наличие межзеренных границ. В связи 
с различной ориентацией зерен пластическая деформация 
в ПОJlикристаллическом металле не может начинаться 

одинаково и одновременно во всех зернах. В первую оче
редь сдвиг начинается в зернах, ориентированных под 
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углом 30-70" к направлению действующей силы, а за
тем постепенно с увеличением степени деформации изме
няется ориентация плоскостей всех зерен. При большой 
пластической деформации возникает преимущественная 
ориентировка плоскостей и направлений в зернах. Преи
мущественная ориентировка зерен относительно внешних 

сил деформирования называется т е к с т у рой д е
фор м а ц и и. 

Образование текстуры деформации приводит к тому, 
что поликристаллический металл становится анизотроп
ным (свойства его изменяются в зависимости от направ
ления испытания). 

Границы зерен служат препятствиями для распростра
нения пластической деформации от одного зерна к другому 
(если деформация происходит не при высоких температу

рах). ПРllграничные области имеют большее количество 
дефектов атомно-кристаллического строения, здесь де

формации затруднена. Влияние границ проявляется в уве
личении сопротивлении пластической деqормации, для 
преодоления которого требуетси повышение внешнеip 

УСИ.1ИЯ. 

Как уже отмечалось, .. при плаС1ической деформации 
увеличивается плотность дислокаций, растет число пре
пятствиit для их движения и образуется С.,ожнвя Д ~СЛО
кациониая структура мета . .1ла. Внутри зерен qюрмируется 
тонкая я ч е и с т а я структура. Ячейки - микроско
пические участки зерна размером в поперечнике 0,25-
0,30 мкм, содержат неБО.1ЬШое КО.1ИЧество ДИС.lокациЙ, 
кристал.'1ическая решетка ячеек искажена незначите.1ЬНО. 

Наибольшие искажения решетки и бо.1ьшая П.10ТНОСТЬ 
дислокаций - на границах ячеек. 

Соседние ячейки несколько разориентированы одни 
011IОСИтельно других (см. рис. 16). Образование ячеистой 
структуры начинается от границ зерен, где п.l0ТНОСТЬ 

дислокаций повышенная. С увеличением степени дефор
мации ячеистая структура ПРОЯВ.1Яется бо.'1ее четко. 

Наряду с увеличеннем плотности ДИС"lокаций прн пла
стической деформации растет КО.1ИЧество точечных де
фектов - вакансий, ДИС"lоцнрованных атомов. 

Пластическая дeфgрмация вызывает измененне мнкро
структуры полlfкрнста.1ЛИЧеского мета.lла. При небольшой 
деформации на поверхности превзрительно полирован

ного образца в пределах отде.'1ЬНЫХ зерен под микроско

ООМ можно наблюдзп. с..теАЫ деформацин - ЛИВНИ (по
лосы) скольжения н двоЙникн. В дальнейшем ЧИCJlO зерен, 
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в которых обнаруживаются следы деформации, увеличи
вается. При росте степени деформации по мере ее развития 
в кажJl.ОМ зерне (рис. 61, а) MHKPOCTpYKT~a значительно 
изменяется - зерна вытя гнваются • в направлеНИII ПJlа
стического течения (рис. 61, б). При большой деформа
ЦИli образуется Dолокнистая структура (рис. 62; альбом, 
с. 6). 

Все внутренние изменения, которые происходят при 
пластической деформации (искажение кристал.1ических 
решеток, увеличение плотности дислокаций и вакансий, 
изменен ие микро- и макроструктуры от полиэдри

ческоii у литого металла до волокнистой у деформирован
ного металла, появление текстуры деформации), вызы
вают упрочнение металла. Прочностные характеристики, 
такие как временное СОllротивление, предел текучести, 

твердость, повышаются, а пластические - снижаются 

(рис. 63). Упрочнение металла под действием пластичес
кой деформации называют н а к л е п о м 1. 

Наклеп широко используют как способ УПРОЧНetfия 
детаJIt'Й, изготовление которых включает холодную об-
работку давлением. .. 

Пластическая деформация приводит к изменению фи
зичеСКIIХ свойств металла: повышению электросопротив
лtния, уменьшению плотности, изменению магнитных 
свойств. Наклепанные металлы более склонны к КОРРО
зионному разрушению при эксплуатации. 

Рис. 61. Бnия 11 И'!' I1118СТНЧt'CкоА деформации на MHKpOGTPYI<TYPY ме
,"811118 (схе".): 
а - ДО дt'фОРМ8ЦНИ; 6 - ОO<UIе дефОР~tации 

) в более широком ПОliИМIIНИИ наклеп - это совокупнО<.."Ть изме
нений структуры 11 СllпзаНllhlХ с ней изменений своik"Тв при пла(."ТИЧII
(·коЙ Дl;;f)()j)мацни меrаJlЛОD. 
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Наклепанный металл запасает 
5-10 % энергии, затраченной на 
деформирование. Эта энергия рас
ходуется на образование несовер
шенств кристаллического строе

ния и на упругие искажения кри

сталлической решетки. 

е,% 

Рис. 63. Влияние степени 
пл "стичес:коА АефОР"аUИИ' 
на характеристикн проч

НОСТН (Ов • 00,1) н плас
~нчностн (б) металла 

Хрупкое и 8Я3Кое разрушение MemaAJ/08 

Любой процесс деформации при увеличе
нни напряжений заканчивается разруше
нием_ Разрушеиие может быть хрупким 
(В металлах квазихрупким) и вязким (плас-
11tЧНЫМ). Хрупкое разрушеине происходит 

путем отрыва в результате действия иормальиых растягивающих 
напряжений, без заметиой пластической деформации. Вязкое разру
шение совершается путем сдвига под действием касательных иапря
жеииА. Вязкое разрушение иаступает "осле ЗН;lчительиоll пластиче
скоА деформации. Если схема напряжеиного состояния в процессе 
деформации не изменяется, то можно по виешнему виду разрушенного 
образца или детали определить виА разрушения. Так, при растяжеиии, 
если плоскость разрушеиия перпендикуляриа иормальным напряже-

1II1ЯМ, то разрушеиие хрупкое, а если под углом к нормальным напря

жениям, то разрушение вязкое. 

Сопротивление сдвигу зависит от температуры и скорости дефор
мации (рис. 64). Понижение температуры или увеличеlJие скорости 
деформации приводят к повышенltJO сопротивлеиия сдвигу (на схеме 
его характеризует предел текучести материала от). На СОПРОТИ8Ле
ние отрыву зти факторы не влияют. Поэтому о д и 11 И Т О Т же 
материал в зависимости от температуры и 

скорости деформации может разрушаться 
в я э к о и л и х р у п к о. 

Резкие переходы сечения, отверстия, выточки, царапины, тре
ЩИНhI 11 др., называемые 11 а д рез а м и, вы:;ываlOТ неравномериое 

распределение наllряжений и соз
дают у места надре.1а концентрацню 

напряжений, при зтом напряже
Hlle вблнзи "адреза может значи
тельно превышать среднее расчет

"ое "апряжение в детали. Н;щре
зами могут также служить вну

треlfllие дефекты материала раЗJlИЧ
II0ГО Ilроисхожде"ия, в частности 

не60льшие треЩИIJЫ, возникшие 
при эксп"уатаllllll или в процессе 

изготовления детали. Чем острее 
надрез, тем болuше коицеитрация 
напряжений. 

Переход от вязкого разрушения 
к хрупкому "аб.mодаtyCя у ""еко
торых метаЛ,lОD и сплавов при 

по"ижеllИИ температуры испытания, 

9КС"ЛУ8тации или обработки н иазы
вается х л а Д н о л о м к о с т ь ю. 

t5 сil8/по (67) 

'10 

~ 

~I ~ ЗОНО 
~ ХРl/пкого ~11/10СmIl'lНО''' 

РUЗР(/Шl'НUЯ I РОJР!lШ"IШЯ 

-скорость iI~фОРI10l(UU 

'''I111"риmуро -
Рис. 64. Влияняе те .. пературн И 
скорости деформнuни на хрупкое 
н ПnИnН'fное (ВЯ1КQе) СОСГО~Нlие 
oepДblx ~en (вхе .. а) 
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Важно знать, прн какой температуре совершается переход в хрупкое 
состоя ине. Температура перехода от вязкого разрушения к хрупкому 
называется к р н т н ч е с к о А т е м пер а т у рой х р у п к о с т и 
н л и пор о г о м х л а Д н о л о м к о <; т и 11л. Обычио характер 
разрушения металла изменяется в опре.в.еленном интервале температп. 

В связи с существованнем переходной зоны с полухрупкнмн изломами 
разлнчают верхнюю Т в и нижнюю Т R граннцы крнтического иитервала 
или верхний и И1IЖНИЙ порог хладноломкости. 

Оба BllДa разрушеиия - вязкое и хрупкое, включают в себя две 
стадии: зарожденне трещины и распростраиеиие треЩНIIЫ. Как при 
вязком, так и при хрупком разрушенин, трещины возникают преиму

ществеино в местах наибольшеА концеитрации иапряжеииА. Образова
иию трещииы предшествует иекотораи пластическая деформация, 
в процессе которой движущиеси ДИCJIокации скапливаЮТCli перед 
какими-лнбо препятствиямн (граиицами зереll, скоплеииими других 
дислокацнй и др.). Эro приводит К сильно/! локальной КОllцентрации 
наприжеиий и к образованию зародышевой микротрещииы. 

На стадии распростраиенни трещнны хрупкое н вязкое разруше
иии существеино различаютси. Д л я х р у п к о г о раз р у ш е
н н я х а р а к т е р н а о с т р а и т р е Щ и и а, которая распро

страняется с большой скоростью (лавииообразно) в отсутствие пластн
ческой деформацнн. Д л я в и з к о г о раз р у ш е н н я I а
р а к т е р и о з а т у п л е н н е т р е Щ н н ы, малая скорость ее 

рас! ространеltИя и Зllачнтельная пластическая деформаЦИII при ее 
разинтин. ЕCJlИ сравнить вязкое и хрупкое разрушение по количеству 
работы, затраченной на распространение трещины,то окажется, что 
вязкому разрушеllИЮ соответствует "большаи работа распространения 
треЩИIIЫ, тогда как при хрупком разрушении она мала. 

i В поликристаллических металлах трещина может распростра-
ниться по телу зерна н вдоль его граннц. В зависимости от !lTOrO раз
личают транскристаллнтиое (анутризереииое) разрушеиие и интер
крнсталлнтиое (межзеренное) разрушеине. ТраискристаЛJIНТНое раз
рушение может быть как вязкнм, так 11 хрупким. Иитеркристаллитное 
разрушеиие всегда хрупкое. 

Характер разрушения металла определяется с помощью методов 
макроскопического изучении нзломов, изучении микрорельефа поверх
иости разрушения с помощью электроиного микроскопа, а сопроти

влеиие металла разрушению определяется методами испытаниА меха
нических свойств. 

2. Методы определения механических свойств металлов 

Как было отмечено, в результате П.llастичесхоil деформации происхо,l.RТ 
измеиеиие сво/1ств металла. 

Под механическими свойствами поиимают совокупиость свойств, 
характеРИЗУЮЩIIХ сопротивлеиие металла действию ПРlUожеННЫJa 
к нему виешиих механических сил (иагрузок). Силы могут быть при
.II0жены в виде статической (плавно возрастающеА), динамической (воз
растающей резко и с большой скоростью), повторио-переменной (IIНО
rOKpaTHo прикладываемой, изменяющейся по величине ИЛИ величине 
и lIаправлеllllЮ) нагрузкн. 

Мехаиические испытания в зависимости от характера иэмеllеиия 
и времеии деiiствия иагрузки разделяют на стаТllческие испытания (иа 
растяженне, сжатие, изгиб, кручение, твердость), Аинаllические испы
таиия (иа ударныil изгиб), устэ.1остиые испытании (при повторно
переменном nриложеиии нarрузхи). Отдельную группу состав-
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о. ~ ff~:.!:r 
Рис. бfi Образцы дди испытании lIa 
раСТflженне: 

лают A/lительные высокотемпе

ратурные механические испыта

ния (иа ползучесть, A/lИТеЛьную 
прочность и др.). 

f!cnblmaHue на растяжение 

Среди статических испытаниА 
lIаиболее часто примеияют испы
танне на растяжение (ГОСТ 
1497-73), позволяющее по ре
зультатам одного опыта опреде

лить несколько важных меха

ническнх свойств, характеризу
ющих ПРОЧIIOСТЬ, т. е. сопротив

ление металла деформации, и 
пластнчность - способность к 
остаточной деформацин без раз
рушеllИII. О - круглыА II.ИЛИНАриЧt'CКIIА; (5-

плоскиА ПРII испытании на специаль
иых разрывных машинах образец 

растягивается двумя равными и противоположными силами, ПРIlЛОЖСИ
нымн К el'O оси. 

В соотвеТСТВНII с ГОСТ 1497-73 A/lЯ испытания на растяжение 
используют стандартные образцы - цилиндрические диаметром от 
3 мм и бо..ее или плоские толщиноlI от 0,5 мм и более (рис. 65). Пло
ские образцы оБЫЧllО примеllЯЮТ A/lЯ испытаний листовых материалов. 
Длина расчетной части образцов 'о зависит от площади попереЧIЮГО 
сечения Fo• Используют образцы A/lIIHHble с /0 = 11,3У Ео и корот
кие - с /0 = 5,65 VF;;. Перед ИСПЫ7S1l1ием на образцы наносят расчет
ную A/lИНУ /0 неглубокими кернами, рисками или другими метками. 

С помощью записывающего устройства машииы получают дuа
epaJl4J14bl растяжения в координатах «нагрузка Р - деформация Ы». 

Типичиые диаграммы растяжеllИЯ показrlllЫ на рис. 66. Для боль
ШИlIства П.lаСТIIЧНЫХ МПН'риплов хаР<1ктерна диаГРi!мма растяжения 
с постепенным переходом от упругой в п.,астическую область (рис. 66, а). 
Для некоторых пластичных материалов (нппрнмер, ннзкоуглеродистая 
сталь) свойствеl!"а диаграмма растяжения с переходом в пластическую 
область в виде "лощадки текучести (рис. 66,6). Диаграмма, показан
ная на рис. 66, в, получается при растяженин образцов, нзготовленных 
нз мало·плаСТИЧIIЫХ материалов, разрушающихся при малых остаточ
IIblX деформацнях (lIапрнмер, закалеиная ннзкоотпущенная сталь, 
серый чугун IJ др.). 

На рнс. 67 отмечеиы характерные точки lIиаграммы растяжения, 
по которым определяют механнческне свойства металла: предел про-

Pk2J P~ 'lZJ 
о iJl О. iJl О iJl 

• Рис. 66. Диаграммы растя.ми.: 
о - с постeuениы" переходо .. 113 УПl'угоА В мастическуlO областъ (.цJIЯ бал ... 
WИIIСТВ" .. атериалов в пл&с,.ичиом СОС,.ОЯНIIВ); (5 - с пере.одом в пл.стиче
СКУIO областъ в .. иде площ.ди. ysучест. (NlII НеУ.оторых материалов • пла. 
8Тичиом COМOIIHBII); • - д.n. &JI)'ПК.1t матер.мо. 
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Рис. 67. Х вриктерные ТОЧКII на днв
грамме раСТllжения, "о каторы .. рас

считывают хирактt'ристики прочностн 

порциональиости, предел упру

гости, преДeJJ текучести, вре

менное с~прnтнвлеиие разрыву, 

ИCJинное СОllротивленне раз

рыау. 

До точки Рпп заВИСllМОСТЬ 
Р - /!' выражена прямnй ли
нней. Эrо значит, что измене
ние длины образца прямо про
порционально Ilагрузкам. Пря
молннейный участок днаграммы 
соответствует ynpyeoil дефОРJCа
ЦUU образца, орднната точки 
Рпп - нагрузке предела про
порцнональностн. П р е Д е л о м 
пропорциональностн 

н азы в а е т с я н а н б о ль ш е е н а n р я ж е н и е, Д о к о т о
р о г о д е фор м а ц и я п р я м о про пор u и о н а л ь н 11 н а
г р у з к е. До преДeJJа пропорцноuальности нмеет CH.~y заКО11 Г~Ka: 
fJ = Еб, где Е - коэффнциент пропорцноналЫlOсти ЯDЛяется физи
'Iеской константой матеlJиала и называется модулем упругости перво:го 
рода; б - ОТНОСlIте.1ыюе УДЛlIнение образца. Размерность модули 
упругости Е в системе СИ паскаль Па или мегапаск3JlЬ МПа. Модуль 
уп 'угости Е определяет жесткость матеРН3Jlа, т. е. его способllОСТЬ 
СОНРОТIID:IЯТЬСЯ упругим деформациям прн растяженни нлн сжатин. 

Зная нагрузку Рпц н начаЛI>.НУЮ площадь поперечного сеченни 
образца РО , рассчитывают предел ПРОПОРЦИОll3ЛЬНОСТН Опп: 

fJпц = Рпц/Fо · (5) 

Прн определеннн предела ПРОПОРllионаЛЫIОСТИ допускается неко
тораll условность, связаНllая с трудностью точного определения зна. 

чения нагрузки, которая соответствует пределу ПРОПОРЦНОН3JlЬНОСТИ_ 

Поэтому задается стандартный допуск на отклонение линейной зави
симостн Р - /!/ в точке Рпп-

Прн эксперименталыlOМ определеннн под пределом пропорuио
нальностн принимаlОТ напряженне, прн котором отступление от ли

пейной зависимости между нагрузкой н удлинением достигает такого 
значения, что тангенс угла наклона, образован-
ного касательной к кривой Р - /!l в точке Рпц Р ..... ------....., 
с осью нагру:юк, увеличивается на 50 % сво
его значеНIIЯ на линейном упругом участке I!. 
(рис. 68). Орднната ТО'IКИ е, расположенной в "., 
непосредственной близостн от точкн р, опреде
ляет нагрузку предела упругостн: 

fJупр=Рупр/Fо. (6) 

Прн экспернментальном определенни "ре
де.1а упруrости задается стандартный допуск 
на остаточное удлиненне_ 

П о Д n р е Д е л о м у пру г о с т и n о· 
н н м а ю т н а n р я ж е н и е, при к о т о

р о м о с т а т о ч н о е у Д л и н е н и е д о

с т н г. а е т 0,05 % (н н о г Д а м е н ь ш е
до 0,005 %) о т р а с ч е т н о й д л и н ы 
о б Р в з ц В. Допуск указываетСJl в обозначении 
предела упругости (например, 00.011; 00,.)' 
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Рис. 68. Опреде.ле" .. е 
по AHarp ..... " растя
жt'иия нагрузки "ре

дела r'РОПОРЦИОJlаль

НОСТН (нагрузку Р пп 

определяют ".> точке 
нисания р прямой со 
с кривой растяже
вия) 



Положеllие площадки текучести s - в' на диаграмме растяжения 
опреде.IIЯет нагружу Рт , знаllие которой позволяет рассчитать фи
з и ч е с к и й п р е Д е л т е к у ч е с т и - н а н м е 11 ь ш е е- н а
п р я ж е н и е, при к о т о р о м о б раз е Ц Д е фор м н р у е т
е я б е з з а м е т 11 о Г О У в е л и ч е 11 и я Н а г р у з к н: 

от = PT/Fo· (7) 

Если на диаграмме растяжения IIет ПЛСЩIЩКИ текучести, то на
!Кодят нагрузку Ро .2 , по которой рассчитывают у с л о в н ы й n р е
Д е л т е к у ч е с т и - н а n р я ж е н и е, при к о т о р о м 

о с т а т о ч н о е у Д л и 11 е 11 и е Д о с т и г а е т 0,2 % о т р а с
ч е т н о й д л и н ы о б раз ц а: 

00.2 = Рм/Ро ' (8) 

Ордииата точки В определяет максимальную нагрузку, которую 
выдерживает образец во время испытания. О т и о ш е н и е н а и
б о JI Ь шей н а г р у з к и Рв , О Т М е ч е н и о й з а в р е м я 
н с п ы т а н и Я, к пер в о н а ч а л ь н О й п л о щ а д и п о-
п е р е ч н о г о с е ч е н и я о б раз ц а Fo н азы в а е т с я 
в р е м е н и ы м с о про т и в л е и и е м (и л н п р е Д е л о м про
ч и о с т и) ов: 

ОВ = Рв/Ро · (9) 

Точка k IIа диаграмме растяжения соответствует момеиту разру
шения образиа. Ордииата Рн определяет нагрузку, которую испыты
вает образец при разрыпе. 

И с т и н н ы м С о про т и в л е и и е м р а эры в у SR И а
зывается отношение нагрузки в момент раз

рыв а Рн к п Л о щ а д и -!1 о пер е ч н о г о с е ч е н и я 
в шей к е о б раз ц а п о с л е раз рыв а {н : 

SH = Ри/Рн . (10) 
Пластические свойства материала при испытанни на растяжение 

оценнвают по значениям относитеЛЫlOго УДЛИllе"ия 6 и относительного 
сужения $ образцов ПOCJlе разрыва. 

О т н о с и т е л ь н ы М у Д л и н е н и е м о б раз ц а н азы
вается отношеllне приращеllИЯ расчетной 
Д л 11 Н Ы О б раз ц а п о с л е раз рыв а к пер в о н а ч а л ь
н О й р а с ч е т н о й д л и н е, вы р а ж е 11 11 О е в про ц е н т ах: 

6 = [(lн -/0)//01100%, (11) 

гле /н -,ДЛина расчетной чаСТII образца после разрыва; для опреде· 
леllИЯ ее разрушенные части образца П,10ТНО складывают так, чтобы их 
оси образовали прямую линию. 

О т 11 О С 11 Т е л ь н ы М с у ж е " и е м о б раз ц а н азы-
n а е т с я о т н о ш е н и е у м е н ь ш е " 11 Я П Л о щ а Д и п о

перечного сечения образца к первоначальной 
n л о Щ а Д и, в ы р а ж е н н о е в про ц е н т а х. ОтIlОСИТельное 
сужеllие Оllределяют по формуле: 

$= [(Fо-Fи)/Fоl 100%, (12) 

где F н - площадь поаереч·юl"о се'lения образца после разрыва. 
для определения относнтельного сужения $ измеряют МIIННМаль

IIhlЙ диаметр оБР:JЗца после разрыва в двух взанмно перпеllДНКУЛЯРНЫХ 
наПfJII8ЛСIIИНХ. 110 C'penlleMY арнфметнческому нз получеllllЫХ значеннй 
раССЧIПl~DаIOТ площадь поперечного сечении F Н' 
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(5 ПреАставлеНН8Я на АиаГРdмме t '//uигриl1110 р S, рис. 67 зависимость между УдЛииением 
uсти##о/% 

IIU/7j7J1~lIUti 

ни I7jlJlЖt'ншi 

и нагрузкоil БУllет меняться с измене
ннем рзэмера оЩ>азuа. Для того чтобы 
исключить минние размеров образuа 
на характер диаграммы, ее строят в 

координатах Ilапряжение а - относи

тельное УдЛинение е. Подсчитывают а 
деленнем действующеil в да"ный мо
мент нагрузки на перооначзльную пло

щадь поперечного сечения РО образuа 
(а = PIFo) , з е - делением ПОЛ)"lаю
щегося в данный момент а6СQЛЮТlЮГО 
УдЛннеНIIЯ !J.I ра60чеil части' 06разuа 
иа исходную (до нагруження) ее дЛIIНУ 

& le (е = !J.lIle). Получеиная такнм 06ра-
Рве, 69, Диаграммы услонных зом диаграмма называется Д и а-

11 истннных Н8лрижеинА Г р а м м о А У с л о в и ы х н а п р я-

ж е н и й. Так как значения Р н !J.l 
делят на постоянные дЛя данных ус.10ВИЙ нспытания значеllИЯ РО 
и 10 соответственно, то вид диаграммы при переходе от координат Р
!J.J к КООРДИНfпам а - е не меняется (рис. 69). На диаграмме услов
ных ШlПряжеllИЙ IIИДIIО, что нагрузка после достнжения максималь· 

но,'о эначення поннжается, как будто обраэеu раЗУПРОЧIIЯется. В деА
СТВlIТелыюстн по не так. При испытанни обраЗUil иаблюдается lIep1Jo
номер"ое его растяжение, 06разо-в.ание «шейки» вблизи места разру
шени я 06раЗU1J. 

, Если учитывать изменение площади поперечного сечення образuа 
I в момент 06разования шейки и нагрузку от"осмть к действительноА 

в ДЮlllыii MOME'IIТ площади сечення, то будет не понижение, а, наоборот, 
повышение IIапряжений В этом случае получается д и а г р а м м а 
и с т и и 11 Ы Х 11 а п р я ж е н и n (рис. 69). 

Определенне механическнх свойств металлов и СПЛ1JВОВ имеет 
очень важное значение и широко испольэуется в промышлеllllОСТИ. 

В качестое обязателыlхх контролируемых СВОilСТО при сдаче готовой 
продукции металлургнческих заводов являются характеристики: 

времеиное сопротивление (предел прочности) а., предел текучести 08,1, 
относителыюе УдЛинение б и относительное сужение ф. 

для испытаннА на растяжение имеются спеuиальные испытатель
иые машнны (IIАпример, универсальная разрывная машина Р-5 с меха
ническим приводом и маятниковым силоизмерителем, машина с элек

тронным СН.10измернтелем УПЭ-IO Т и др.). 
Для измерения с высокой точностыо УдЛинения рабочей части 

образuа в проuессе испытания совремеииые испытателЫlые машины 
имеют иавесные электрические датчики деформаuии, которые укреп
ляют на образuе. 

В комплект некоторых испытательных машин входят нагреватель· 
ные устроАства дЛЯ испытаиия 06разuов с нагревом 11 крногенные 
камеры дЛя испытання пр" мииусовых температурах. 

COBpeMellHble универсальные испытате.1ьные машины дЛя наУЧНЫJli 
исследований ПОЗВО.1яют проводить испьгrания по различным режимам 
в шнроком диапазоне нагрузок и скоростеll деформирования, они все 
чаще QCнащаютси ЭВМ н представляют собоА сложные и дорогостоящие 
установки. 

Современные спеuиалиэнрооаниые машины дЛя массовых контроль
ных и приеМОЧIIЫХ нспьгrаниА стаllдартных образцов частнчно I\ЛИ пол-
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ROCТЬЮ автоматизированы. Так. 
для массовых испытаний иа ра· 
стяжение применяется машина· 

автомат горизонтального типа 

РМА·5 с наибольшей испыта· 
тельной lIагрузкой 49 кН (5 тс) r. 
с ПОЛIIOСТЬЮ автоматизироваll· 

ным циклом испытаний. 

Испытание на твердостЬ 

Т в е р Д о с т ь ю н азы в а· 
ется сопротивленне 

материала проникно

в е н If ю В Н е г о Д р у г о· 

го более твердого 
т е л а. Из всех видов меха· 
ничсских нспытаllНЙ твер· 

IP 

If 

Рис. 70 .. Схема БД8DJlиваИIIА СТ8JlЬИОГО 
шарика при испытаниа твердости по 

БРИНellJlЮ 

дость определяют чаще всего. Это объЯСIIЯется простотой и высокой 
ПРОИЭВОДИТeJlЬНОСТЬЮ метода нзмерения твердостн, а также тем, что 

испытание можно проводить на самом изделии (полуфабрнкате или 
дета.1Н) , не вызывая его повреждения. 

ОCIIОВIIЫМИ методами определения твердости являются методы вне· 
JlреllИЯ в повеРХIIОСТЬ испытываемого металла стандартных наКОllеч· 

IIИКОВ IIЗ твердых lIедеформирующихся материалов под действием ста· 
тических иагрузок: методы Бринелля, Роквелла и Виккерса. 

Зllачения твердости выражаются ч и с л а м и т в е р Д о с т и 
в различных шкалах. Кроме указанных методов измерения твер· 
дости массивных образцов, деталей и полуфабрикатов, используются 
методы измереllИЯ микротвердости, т. е. измерен не твердости отдель· 

иых составляющнх микроструктуpw сплавов. 

Прн измереиии твердости любым способом noвepXIIOCТb нспыты· 
ваемого образца нли детали должна быть плоской, так как прн ИЗ\lе· 
рении твердости ЦИЛИlU!рических образцов наконечник вдавлнваеrси 
глубже, чем при испытании плоскнх образцов той же твердости, по· 
этому твердость ПОЛУЧllется занижениоЙ. 

Поверхиость образца или изделия должна быть горизонтальной 
и не иметь таких дефектов, как окалина, забоины, грязь, различные 
покрытия. Все поверхностные дефекты должны быть удалены мелко· 
вернистым наждачным кругом, lIапнльником или нзждаЧIIОЙ бумаroЙ. 
При обработке поверхности образца иедопустнмо нзменение твердости 
ВCJIедствие нагрева или наклепа поверхности. При lIавссении отпе· 
чатка иа испытуемое изделие или образец расстояние между соседними 
отпечатками и до края образца должио быть ие менее 3 мм. 

Определение твердости по Бринеллю 

дЛII определении твердости по Брииеллю в качестве твердого тела. 
ВД8RJ1ИВ8!!МОro в испытуемый материал, используют стальной шарик 
определениого диаметра D, который ВД8вливается в испытуемый мате· 
риал с усилием Р (рис. 70). после СИlIТия иагрузки на поверхности ма· 
териала остается шаровой arпечаток диаметром d. 

Показателем твердости является число твердости по БРИllеллю. 
обозиачаемое ИВ (Н - ИsrфJess. аигл. - твердость. В - начальнаи 
буква названии мето .. Brinell). 

Число твердостн ИВ представляет собой отношение усилия Р 
к ПЛОЩ8JUI поверхности F получаемого arпечатка (шарового сегмента): 

НВ - Р/Е. (13) 
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Число твердости НВ определяют с помощью таблиц по значеииям 
диаметра отпечатка d, мм, учитывая диаметр О. мм, вдавливаемого ша
рика и нагрузку Р, кг. ЗиачеllИЯ. чисел тверд~ти НВ раССЧИТblвают 
по формуле: 

НВ = 2Р (14) 
пО (о - yo~ -tJ8) 

Твердость по 5ринеллю выражается в KrclMII3 (зиачение твердости 
по 5ринеллю обычио дают без указаиия размериости, иапример, 
НВ 350). 

Если нагрузка Р выражена в иьютонах, то число твердости НВ 
выражается в МПа, при этом размерность записывается ТАК: 
НВ 3600 МПа. 

Методом 5ринелля можио испытывать материалы с твердостью 
не более НВ 450. При более высокой твердости испытуемого материма 
вдавливаемыti шарик деформируется и результаты испытания иска
жаются. 

По Зllачениям твердости по 5ринеллю можно с некоторым при
ближением судить о прочности МЕ'Талла при растяжении, так как между 
'IIICJ'OM твердости НВ и BpeMeHllblM сопротивлением ав (МПа) экспери
меllтально установлеllЫ следующие соотношения: 

Стаю,: 
IШ 125-175 
бо.1ее Н В 175 

Медь, латунь, бронза: 
отожженная 

наклепанная .......... . 
Алюминий и алюминиевые сплавы (НВ 20-
45) ..... . . 
Деформируемый алюминиевый сплав дуралю
мин: 

отожжеиный 
после закалки и стареиия 

ан ::=: 3,4 НIЗ 
а в ::=: 3,5 НВ 

ав ::=: 5,5 НВ 
ан ::=: 4,0 НВ 

ав ~ 3,3+3,6 ИВ 

ав ::=: 3,6 НВ 
ав ::=: 3,5 НВ 

Испытания на твердость по 5ринеллю проводят иа прибораJl 
Тllf'рдомерах марки Т5, в которых иагрузка ив иакоиечиик со сталь
иыми шариками прилагается через снстему рычагов, иагрузка под

бирается комбинацией грузов (рис. 71). 
Диаметры отпечатка на образце можно измерять любым увеличи

тельным измерите.~ЫIЫМ прнбором: лупой или инструментальным 
микроскопом, дающими увеличенне в 10-20 раз. 

Некоторые COBpeMeHllble приборы для измереllИЯ твердости по 
5~инеллю снабжены отсчетllо·проеКllионноА оптической системой, 
позволяющей измерять диаметр отпечатка с высокой ТОЧIIОСТЬЮ (диа
метр отпечатка замеряется на экраие прибора). Смеиа нагрузок в ннм 
механизироваиа. Примером такого прибора может служить твердомер 
5Т511-3 (рис. 72). Д.1Я КОНТРОJ1Я и разбраковки однотипных деталей 
при массовом ПРОf13водстве применяют автоматический твердомер 
2098 5ТА. ДЛЯ измерения твердости IlепосредствеllllO на рабочем месте 
или в складских условиях используют переносные приборы ТШП-4. 

Определеиие твердости по Роквеллу 

Испытание иа твердость по Роквеллу (R - Rockwel1 - 8ИГЛ. - пер
вая буква названия метода) проводят вдавливаиием иакоиеЧlIика-
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Рис. 71. Схема прн60~& III'fI определеНИl1 твердости по 5рииеллю: 

12 

J - ODpDBKd Q шариком; {l - шпиидель; а - ПРУЖНllа; 4 - малый rруэовоlI 
рычаг; 6 - ееРЬГ8; /) - бo.n .. шоА гpY~OBoA рычаг; 7 - К8Ч8ющнАся рычаг; 
~ - опорныА ролик; 11 - шток: 10 - пuдоеоllа III'И гру.оа; 11 - грузы (FИРИ); 
1:/ - ,.лектродвигатель; 13 - кривошип; 14 - неподвижиыА упор автома
I'ичеекого ВЫКJIlOч"т~ля; 15 - пuдвнжный упор автом~т .. чеекого ВЫКЛlOqа
oreлИ; 16 - червичиый редуктор; J7 - станина при60Р"; 1~ - переКЛlOчатель: 
19 - пусковая кнопка; :/О - махови" (! гайкой; :J/ - подъ~выА винт; :/{l _ 
nолик III'И плоских образцов; :/3 - неподвнжныА упор 

алмазного конуса с углом прн вершнне 1200 нлн стального ЗDкаленного 
шарика .I1иаметром 1,588 мм (1/16 дюiiма) в образец или деталь. 

Вдавливание осущестмяется под действнем двух последоr.ательно 
прнлагаемых lIагрузок - предварительной Ро • рапной 98 Н (10 кгс) 
и основной Р1 • так что общая lIагрузка Р = РО + Р1 (рнс. 73). 

Испытання проводят на твердомерах - приборах Роквелла тнпа 
ТР (рнс. 74). Подготовленный образец устанавливают на столик при
бора зашлифованной поверхностью кверху. Предварительная Иi1грузка 
подается вручную поворотом маховика до соприкосновения и lIачала 

вдавливания наконечника в испытываемую поверхность. ОКОllчатель
НDЯ нагрузка плавно .прикл~вается через систему pbl1larOB. Числа 
твердости определяют по индикатору. При испытании алмазным кону
сом отсчеты ведут по черным шкалам С и А, а стальным шариком
по красной шкале В. Нагрузка для шарика равна 980 Н (100 кгс). 
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Рис. 7~. СхеМ8 вдавливания наконеч· 
ннка при определении твердости по 

Роквеллу 

СталыlO!! шарик применяют Д.1Я 
измерення твердости иезакалеllНО!! ста
ли, бронзы, латуни и ДРУГIIХ нетВl'р
дых материалов. Для твердых матерна
лов (например, закаленные стали) IIС
пользуют алмаЗIIЫ!! конус, вдаВЛIIEl<lе
мы!! под Н::IГРУЗКО!! 1470 Н (150 Krr), 
т. е. измерение проводят по шкале С. 
ДЛЯ очень твердых материалов (напри
мер, твердые сплавы) или для измеfJе
ния твердости тонких поверхностных 

CJlO8II испытание ведут вдавливаНllем 

алмазного конуса под нагрузкой 588 Н 
(60 кгс) - по шкале А . 

f'иt. 72. Прн60Р БТБ ((-3 
. дли измерения твердости по 

I Бривеллю В зависимости от наКОllеЧlIика 
и lIагрузки, при которо!! проводи

лось испытание, твердость по Роквеллу обозначают HRB, HRC, HRA. 
ЧИCJIо твердости выражается в YCJIOBlIblX единицах. Так, HRC 58 

~8 
6 г 

а 
Рис. 7+. Прибор для определении TIlt'PAOC·:. 
ПО РОКВl'ллу: 
а - виешинА ВИД прибора; 6 - wкаЛIiI при
бора; • - 11 аКQнечннк с алмазным конусом; 
, - наконечннн со стаЛЫIЫМ WdРИКОМ 
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Рис. 15. CxeM~ "118МВ
вмннн н.коие~ника пр. 

измерен ии твердости по 

Виккерсу 



ОЗН3'18еТ, 'IТO твер,-ость испытуемого 1113'n'pиuа coc:тaмtrer 58 еJlИНRII 
ПО POKвeJlДY пр" измерении по ШК3.1е С (с использоваиием 8Jlмазного 
наконечиика), HRB 90 означает, что Tвt'pдocть по Роквеллу составляет 
90 едиuиц при измерении ВNlВ.llИванием СТaJIЬНОГО шарика. 

В настоящее времи твеРАОСТЬ ПО Роквеллу HRC neреrодят на 
знаqeНИII шкалы н RСз, ВОС:ПРОВ3ВОАIIМОЙ ГОСУАарствевным специаль· 
ным 91алоном. Для переВОAl ЧИСел твеРДОСТИ HRC 8 HR~ Ой.lbЗУ· 
IOТСII таблицей ГОСТ 8.064-79. 

По способу РОКвe.JlЛа мажно измерить твердость как мигких, 
так И твердых материалов. 

Еc:JIИ образец или Jl.etаль очеНЬ тонкве ил. площадь IOнтролируе
моll поверХНОСТИ мала, то УВерJЮCТb R3IIt'p8ЮТ ва прнборах типа Супер· 
Роквелл, которые работают по такому же принципу, как И приборы 
типа ТР. Они отличаются от приборов типа ТР меньшей нагрузкоА; 
по:пому получana _иьшu глубииа ВJ(a&IIиваНИII. КЭJКJIOI' .ае.,ение 
НlUИкатора (цнфep6.nата пр.бора) cooтвen:твyeт г лу6Н1lе вдав.1иваНИ8 
наконечника, равной 0,001 _ (В приборах типа ТР ОДIЮ .ae.1eн~ 
RНJlИК8ТОра соответствует глубнне ВАавливании наконечника 0,002 .... ). 
Твердость, измеренная пр. вдавливаНИII алмазного конуса, 060зна· 
чается HRN, измеренная шариковым иаКОlJечником HRT 
(ГОСТ 2295-78). Так, ЧИCJIо твердостн 93HRNI5 означает, что твер. 
дость изм~ена алмазllbПll конусом, под пагрузкоl\ 15 кгс, чllCJlО твер· 
АОСТМ равно 93 единица, а чИCJIО твер.аос:ти б6НRТ45 - твердость 
иэмt'pеиа шариковым наконечннком под lJагрузкой 45 кгс и равна 
б6 е.lИНИl1ам. Дли нэмереиия твердости ТОIIКИХ детмеА и 008ерХНОСТНЫХ 
слоев испо.1ЬЭУЮТ прибор TKC·14·250 ТlIПЗ Супер,Рокве,м. 

Определеиие твердости по Виккерсу 

Опре.аелеиие твердосТи по Виккерсу (ГОСТ 2999-75) осущесТВJIяется ! 
вдаВЛИ88НИеи четырехграНIIОЙ алмазной пнрамидbl с КвaJlратиым осно
ваннем н yr.'IOМ при вершине 1360 .(рис. 75). МмаЗllаll пирамида ВАа· 
1J.i1нвается в испытуемый материал по.! Jl.eitc:твием IIЗГРРКИ Р, КОТОРЗJI 
выбмраетс8 в npe.aeJIax от 49 .10 1176 Н (от 5 до 120 кгс). 

Твер.lЮClЬ по Виккерсу НУ ОПpe.ll.eJJЯется отношение .. нarppKL Р 
К 1U000000И DOВepIIlOCТИ отneчnка F: 

НУ - L _ 2Р 51п а/2 1 С544.!..-
- F - tP -= ,С rfI • (15) 

г.ае Р - наrрузка на ПИРIIМИАУ, Н (кгс); d - среднее арифмети~кое 
JI,/Iины обеих диаГОН8J/d oтnечаru IIOCле сннтия наrpуэlUl, II1II; а
уroл при верши~ мeж.Jl.у противоположными граиJUlИ пираиды, 

равныА 136". 
Чис:.ла Т8ерJOCТИ 00 Виккерсу lПIeIOТ такую .1' размерность, &8К 

числа твердости по БринелJlЮ, т. е. Мna МИ Kn:lIIM
'
. ШR чнс .. о твер

АОС1"и ВЫР"8IOт 8 МП., то после ~ГO УJt3ЭWl3IОТ е.lllНIШ.bI и_еренин 
(напри .. ер, НУ З2ОО Мna); если qllC.lQ твердости выражаете. 8 Kn:I .... •• 
то раэ .. ериос:тъ 8 обозн8tlC!ИИИ "IICJII Т8ерАОСТВ не ук.аэывается. 

ЧИc:JIа ТllepJЮCТ1l по Виккерсу и Брииeлmo JLjIИ U3'n'pИLlOll С пер
ДОСТЬЮ ДО НУ 400-450 орактича:ки COВn8,l8ЮТ (НВ ~ HV). При иЗlle
ревни ТIIep-'OCТ1l по БрииUJlЮ более Tвep.IЫ1 Maтl'pHUOB резу"ьтаты 
ПOJIУЧ8ЮТСR веточными ВCJI1!,IICТВRe .aeIJOpIl8D.ИR стальнoro шарика ор. 
ВJl.аВЛИВ8НИR в испытуемый материu: Иэuеремие твердост. 8JUlаэвol 
пираllИР дает более М'ЧНble ,авачеRИЯ твеРАОСТИ I>blCOKOТllepJ[ЫX мате
римов. кроме того, Т1IepДOCТb по Виккерсу иэмерllЮТ ПР. эначителъво 
меньших нагрузках, чем ваrpуэки, иео6ХОJlИIIble 8 ~.ae БринeJI .... 
Ммые ВarpJЭD 06ес:0ечивaюr меньшую г.tyбину omео.атК8 и noэвo-
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nяют IIзмерять твердость тонких (до О,Э-{),5 ММ) деталеll и поверхност
ных слоев деталей. 

для IIзмерення твердостн по lЗиккерсу используют приборы Вик
керса типа ТВ (рис. 76; альбом, с. 7). ~ КОllСfpукuии прибора пре
дусмотрена не только система ВДIIВЛlIвания алмаЗIIОЙ пирамиды I под 
НIIГРУЗКОЙ 2 в поверхиость ИСПЫТЫ8:Jемого образuа, но н микроскоп 3 
ДJlП I!:Iмерения д.'шны диагонали отпрчатка. 

Ч:IСЛО т вердоС1 и по Виккерсу определяют по специаЛЫIЫМ Рllсчет
IlblM Тilблиuам в завнснмостн от размера днагонаJIИ отпечаТКiI н нагрузки. 
ОбраЗIlЫ для измерения твердостн по Виккерсу должны иметь гладкую 
н чистую поверхность (шлифов:шную или полированную). Грубые ри
ски и другне дефекты поверхностн нскажают результаты измерения. 
Опорная и испытуеМIlЯ поперхности изделия должны быть пврал
nельными. 

МодеРНИЗИРОВ:lll11ыil ПРllбор ДJlя измерення твердости по Внк
керсу ТП·7Р·1 снабжен проеКUИОНlюil оптическоlI системоlI ДJlя прое
ЦИРОВ:НIIIЯ получеНIIОГО отпечатка на 9краи и измереиия ДИIIГОН8ЛИ 

отпеЧIIтка. Конструкuия прибора обеспечивает автоматическое изме
ненне положения объектива и алмаЗlюА пирам иды перед и после нане
сения отпечатка. Для измерения твердости по Виккерсу применяется 
также переносноii ПРllбор ТПП-2. 

Значения твердости по Бринеллю, Роквеллу и Викке'рСУ взаимо
связаны. Зная, напр"мер, твердость по Брииеллю, можно, используя 
спеl:иIlлыlеe переводные rаблиuы, с определеиноА степенью прибли
женностн определить TllepAOCТb по Виккерсу или Роквеллу. 

ИСrlblmанue на .4CиKpomвepдocmъ 

Метод испытания микротвердостн предиазначен по ГОСТ 9450-76 
; ДJlя оuенки твердости микроскопически малых объемов материала. 
Его используют ДJlЯ измерения твердости отделыlхх структурных 
составляющих, очень тонких поверхиостных слоев, покрытиА, фольги, 
ТОlIкоА проволоки, мелких деталеll и т. п. 

Микротвердость измеряют вдавливанием стаидартиого иакоиеч
иика под действием малых нагрузок от 0,05 до 4,9 Н (от 5 до 500 гс)_ 
Для измерения МlIкротвердости применяют четыре типа алмазных 
наКОllечннков: четырехгранную пирамиду с квадратным основаннем 

(индекс скв»), треХГР:JIIНУЮ пирам иду с основанием в виде равноосного 
треугольника (Иllдекс «тр») , четырехгранную пирамиду с ромбнческим 
ОСНОВl!нием (индекс _рб»). бнuнлиндрнческиlI наконечник (нндес «и»). 
Наиболее широко используют алмазны/l наконечник в внде четырех
гранной пнрамиды с квадратным основан нем с углом прн вершнне 1360, 
т. е. такой же, K:JK прн ИСПЫТ:JIIНII тпердости по Виккерсу. Микротвер
дость при вдаВЛlшании такого наконечника рIIссчитывают так же, 

как 11 твердость по Виккерсу. 
Прибор для измерення микротвердостн - мнкротвердомер ПМТ-Э, 

разработанный М. М. Хрущевым н Е. С. Берковичем, показан на 
РНС. 77, а (альбом, с. 7). ОН представляет собо/l микроскоп, Сllабженныll 
спеUНilЛЬНЫМ предметным столиком и механизмом нагружения, в кото

ром закрепляют IIлмаЗIlые наконечникн. 

Испытуемый образеu устанавливают на предметном столнке при
бора под объектив микроскопа. Перемещая столик в двух взанмно 
перпеllдllКУЛЯРНЫХ направлеНIIЯХ, выбирают на образuе место мя 
измерения мнкротuердости. Затем поворачивают плавно стол 11 К при 
ПОМОЩlf рукоятки от упора до упора, при 9ТОМ выбранный УЧ<l('ТОК 
образца У('Т<IIНIВЛIIВllется под HI!KOlle'lHHKOM - алмазной ПllрамидоЙ. 
После этого медленно (в течение 10-15 с) опускают шток с алмазной 
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пираМИ.!lоА так, чтобы алмаз коснулся образца. после выдержки 5-
]0 с образца под нагрузкоli шток с наконечником поднимают R исход
ное положеltие. Поворотом столика возвращают образец под Объектив 
микроскопа и измеряют с помощью микрометра окуляра длину диаго

lIали отпечатка (см. рис. 77, б; альбом с. 7). Отсчет десятых долей милли
метра проводят по цифрам, видимым в поле зреltия, а сотых и тысяч
иых долей миллиметра - по барабану микрометра окуляgа, пена деле
IIНЯ которого равна 0,3 MK:II. Поворачивая окуляр "а 90 , определяют 
ДJlииу другой диаго//али и вычисляют среднее арифметическое длины 
обеих диаГОllалеli. 

Для определеllИЯ числа микротвердости по длине диагонали (мкм) 
при разных нагрузках существуют специальиые таблицы. 

Числа мнкротвердости имеют такую же размерность, как и числа 
твердости по ВИКl<ерсу или БРИI/еллю: МПа (кгс/мм2). По ГОСТу 
число ми кротвердсстit, МПа, записывается без указания размерности, 
lIапример, Ннв = 1810. 

Поверхиость образца для измерения микротвердости подготавли
вается OCOl'iI'HIIO тщательно - ее шлнфуют и ПО_lffРУЮТ. Полирование 
рекомендуется электролитическое во избежание наклепа в TOIIKOM 
nOBepxllOCTIJO:.I слое. При необходимости nOBepx/locTb обраЗlIl1 подвер
г;нот ТРl1влеl/ИЮ теми же реактивами, которые используют для микро

ана.lиза соотвеТСТl!ующего металла или сплава. 

Друг///! меmоды измерения trIIIepaocmu 

Кроме pacCMOTpel/HblX ВbJше методов нзмерения твердости в некоторых 
С_lучаях, когда 1/0 каким-"нбо причинам 9ТИ методы lIеприменимы 
(lIапример, маССИВ/НIЯ конструкuия, СЛОЖ/lая КОllфигураUlI1l flUBepx J 
ности изделия), в пронзводствеНIIЫХ угловиях используют ,1pyrlle ме· 
тоды опреде_1еl/ИЯ твердости. Некоторые из нн:< стандартизованы. 

Для массивных деталеА и коiiструкций для определеllИЯ твt·рдости 
применяют метод ударflOГО отпечатка (ГОСТ 18661-73). 

Твердость крупногабаритных и тяжелых изделий МОЖIIО т ,кже 
измерить методом упругого отскока боJiка (методом Шара, 
ГОСТ 23273-78). Для измерения твердости прнменяют переносной 
прибор, снабженный трубкой, внутри которой может свободно падать 
боек определенной Мl1ССЫ с алмаЗflЫМ наконеЧllIlКОМ в виде конуса. 
Твердость оuен/тается в условных едиltиuах, ПРОПОРПИfJIlальных 
высоте отскока бойка. Чем мяр/е испытуемый материал, тем меньше 
будет высота отскока, так как больше эиергии удара будет расходо
ваться иа остаТОЧflУЮ Jlеформацию материала детали. Твердость, выра
Жl1емая в условных еднницах, обоЗllачается HSD. Достоинством ме
тода является простота, высокая производитеjfЫ/ОСТЬ, возможность 

провер'ки шлифоваН/IЫХ деталей (jез заметного ухудшения IIачества 
поверхности. К недостаткам метода следует ОТflести то, что высота 
отскока зависит от модуля упругости Е испытуемого материала (мате
риалы с разными ЗIJачеНИIlМИ модуля упругости Е дают несопоставимые 
результаты); на показания прибора влияют размеры и СОСТОЯllие по
веРХIJОСТИ испытуемой детали; числа твеРДОСТII ЯВJIЯЮТСЯ условными 
и могут лишь СРIIВIJиваться между со6о\\. 

И сrшmанш на удаРlШtl изгиб 

Детали машин в п~оцессе эксплуатапии подвергаются деЙСТl!lJЮ не 
то,,1ько статических, плавно возрастающих нагрузок, ио н ИСПЫ1ывают 

дииамические (ударные) наrрузки, деЙСтвующие резко и возраста
ющие от иуля до cвoero максимальиого значения с большо\\ скоростью. 
Под влияннем удариых нагрузок может произойти разрушенне детали. 
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РII<;. 78. Обрезеп ДЛЯ испыт,иия яе уд.рныl 
816'116 

Поэтому необходимо зиать, иасколько хорошо материал сопротивляетСII 
таким нагрузкам. 

По ГОСТ 9454-78 ударl!ые испытания ПРОRОДЯТ путем разруwе
IIИЯ стандартиого образца квадрапюга сечеиия !ОХ 10 м ... ДЛИИOli 55 мм 
(рис. 78). По середине его длииы имеется I!адрез U-образной формы 
WИ("lНIIOА н глубиной 2 мм с радиусом закруглення 1 мм. Применяют 
также образцы с V-образной и Т-образной формами надреза. V-образ
IIЫЙ надрез выполняют с углом при BepиlНHe 450 и радиусом закругле
ния 0,25 мм_ Т-образный надрез наиболее острый. Роль надреза выпол
Ilяет созданная на специальном П("lиборе устзлостная треЩИl!а опrе

деленной глубины. Надрез ЯВJIяется концентратором напряжеl!ИЯ. 
Чем он острее, 1ем СИЛЫlее действует коицентратор напряжения. 

l1спытание на ударlIЫЙ изгиб проподят на л ("Iиборе , lIазываемом 
NаЯТНИКОDЫМ копром (рис. 79, а). Копер имеет тяжелый маяТIIИК 2, 
который свободно качается вокруг его оси. При помощи защелки мант
~ик может быть YCTaHoВJIel, иа разной высоте. Если защелку освобо
I 
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Рн.:. 79. МаЯТНИКОllыl КОПер 
(о), схема установ"и об
ра.ца (6) и схема ИСПЫТ8-
МИН (8): 
/ - станииа; 3 - "аятиии; 
3 - шкела; 4 - образец; 
" - ремеяь руqиого тормоза; 
" - PwqllГ руqиого тор"оэв 



дить, то маятник упадет и взлетит по инерции на такую же высоту, 

на которую он был поднят. Если на пути падения маятника встретится 
препятствие в виде образца, он часть энергии падения затратит на прео
доление этого препятствия, и маятник уже взлетит на меньшую высоту. 

Образец устанавливают иа пути падения маятника на две опоры 
станины копра надрезом в сторону, противоположную удару маятника 

(рис. 79, б). Падая, маятник изгибает образец и ломает его. 
Общий запас энергии маятника будет расходоваться на изгиб и 

разрушение образца, а также на последующий взлет (рис. 79, в). 
Если из общего запаса энергии М<1ятника вычесть часть, затрачен

ную на взлет после разрушения образца, то получится энергия или ра
бота удара, затраченная на излом образца. 

Работа удара К, Дж (кгс·м), затраченная на излом образца, опре
деляется из разности энергии маятника в положении его до и после 

~дapa: 

К = Р (П - 11), (16) 

где Р - вес маятника, Н (кгс); Н - высота подъема маятника до 
~дapa, м; h - высота взлета маятника после удара, м (см. рис. 66). 

Высота Н и h можно определить, зная длину маятника и его углы 
_ подъема а и последующего взлета ~: 

Н = L (1 - cos а); h = L (1 - cos ~). (17) 

Отсюда -
К = PL (cos ~ - cos а). (18) 

Р ~ L для данного копра - величины постоянные. Углы а и ~ опре
деляют по шкале прибора. На практике ДJlЯ того, чтобы не вычи
СЛЯ'lЪ К по вышеприведенной формуле, пользуются специальными 
таБЛИllDМИ, в которых для каждого угла ~ приведена величина работы 
~дapa К. 

Основной характеристикой, ПОJlучаемой в результате ударных 
испытаний, служит ударная вязкость, обозначаемая кс. У д а р н а я 
в я з к о с т ь - э т о р а б о т а, и з р а с х о Д о в а н н а я н а 
~ д а р н ы й и з л о м о б раз ц а, отнесенная к площади попереч
ного сечения образца в месте надреза: 

КС= КlP, (19) 

где F - площадь поперечного сечения образца в месте надреза, см2 • 
При записи ударной вязкости в ее обозначение вводится третья 

буква, . указывающая вид надреза на образце: и, V, Т. Так, запись 
кси означает ударную вязкость образца с U-образным надрезом, 
KCV - ударную вязкость образца с V-образным надрезом, КСТ
ударную вязкость образца с Т -образным надрезом. Стандартная раз
мерность ударной вязкости Дж/м2 ИЛИ Дж/см2 • 

Испытания на ударный изгиб проводЯ1 не только при комнатной, 
но и при повышенных и минусовых температурах. Для этого образцы 
нагревают или о-хлаждают до заданной температуры, а затем быстро 
переноснт на r<Опер и подвергают излому. 

Испытания на ударный изгиб ПОЗВОJlЯЮТ установить ряд ненных 
свойств материала: его способность выдерживать ударные нагрузки, 
склонность к хрупкому разрушению, чувствительность к надрезам. 

Одной из важнейших задач ударных испытаний является выявле
ние СКЛОННОСТИ материала к хрупкому разрушению. она решается при 
проведении сериальных испытаний, т. е. испытаний большого числа 
образцов с надрезом при последовательно Сllижающейся температуре 
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Рис. 80. Влияние Te"llepaTYPw 
8а ударную ВIIЗКОС1Ъ 

испытаннА. По ГОСТ 9454-78 УJUlр· 
ную ВЯЗКОСТh определяют в ннтервале 

температур от 50 до -60 ос дЛЯ метал· 
лов, работающих в условиях атмосфер
IlblX колtt)аНIIЙ fемпературы. На т{'м
пературноА кривой уларноА вязкости 
(рис. 80) имеется КРlгтическиli темпера· 
турныА интервал хрупкости, характе
ризующиli хладиоломкость материала. 

Верхняя Т в и нижняя Т н граниuы это
го инт{'рвала соответствуют верхн{'му 

н Ilижнему порогвм хладноломкостн. 

для надсжноА работы неоБХОДWМО, 
чтобы reмпераТУРllыll порог XJJЦН8JJОМ
костн был ниже температуры эксплуа
тации материала; чем он ннже, тем Mellb
ше опасность хрупкого разрушения. 

Но выше порога ХЛ8ДнOJ/ОМКОС-
тн мnтернал также может проявля"JЪ 

склонность К хрупкому разрушению. Это преЖд{' всего относится к вы
сокопрочным материалам, обладающим пониженноli пластичиостью. 
Во И:iбежание Вltезапных поломок необходимо учитывать трещи но
устоliчивость такнх материалов - с: п о с: о б н о с т ь Т О Р М О 3 И f Ь 
раз и и т и е т реш и н ы. 

дЛЯ ВЫСОКОПРО'IНЫХ материалов опасность пр{'дстав.1ЯЮТ трещииы 
ие любых размеров, а только некотороli крнтическоli длнны IJ(p, кото· 
рые способны самопроизвольно раяи; 910 приводнт к хрупкому раз
рушению. Трещины размером меньше lир не могут саМОПРОИЗВOJIЬRО 
расти, так как их развитltе связаllО с локальноli пластическоА дефор. 

; мациеli, в процессе котороli концентрация нап()яжеиия у вершины тре
ЩНltы поиижается It трещина затупляется. Для продолжения роста 
такой трещины требуется увелнчение приложеННlI/Х напряжениА. 

Для определеllИЯ трещиностоАкостн высокопрочного материма 
специальные массивные образцы с надрезом и зараиее нанесенной тре· 
щиной (рис. 81) подвергают испытанию на вязкость разрушения. 
ИспытаllИЯ проводят при наиболее жестком нагруженнн, когда способ
ность материала к пластической деформацни нанмеllьшая (плоская 
деформаuия растяжением, при котороli разрушенне происходит путем 
отрыва и поверхность разрушення перпеllдикулярна деАствующеА 
силе). 

Задача испытания - определить нагрузку и длину треЩltllы, при 
KOТOPIH наЧlIнается самопронзвольное развитие трещины. По резуль
тат;!м испытаннА определяют вязкость разрушения, которая харак
тернзуется коэффициентом интенсивностн напряжений в вершине тре
щины Klc. Коэффициент Klc показывает, какого значения (интенсии' 
IIОСТИ) достигают lI;!пряжения вблизи вершииы трещины в MOMellT раз
рушения. Он связывает прнложенное напряжение а с крнтической 
длиноА трещины 1"[1: 

K1c = аVал/ кр , (20) 

где с1. - безразмерный коэффициент, характеризующиА геометрию 
трещины. 

Как видно из приведенного соотношения, Klc имеет размерность 
МПа· M'I,. 

Зиачение KIc зависит от развития пластической деформации у вер. 
шины трещины и характеризует сопротивлеllие раэвитию нязкой тре· 
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ЩННhI. Коэффициент KIe называют вязкостью раз
рушеиия. Чем больше его зиачеиие, тем больше 
сопротивление материала образца визкому разру· 
шению. 

Практическое значенне коэффициента KIc за· 
ключаетси в том, что, зная его, можно определить 

разрушающее напряжение а о зависимости от раз

мера дефекта или, ШlOборот, по известному ЗНRчению 
н;rпряжения в детали можно установнть размер тре

ЩIIIIЫ, при котором пронзойдет разрушение. 

l' 

исnыанuеe на усталость 
Рис. 81. 8иеDJRиll 
вид образца дnи 
опредenеllllИ вяз· 

КОСТИ раЭРУDJе

ИlIЯ (К \с) 
Многие детали машин работают с вибрациеlt. 
Пр и этом ОIlИ IICIlblTblB3JOT многократное деil
ствне измсняющихся 110 величине или ве.~ичине 

н Нallравлению напряжениА. За свою СЖИЗllbJ материал дета..1Н должен 
выдержиоать болЫIlое чнсло твких перемен или циклов. Например, 
за время своей работы паровозная ось испытывает 400 миллионов цнк
'nOB, шаТУIJ паРОВОil машнны 1 миллиард циклоо, вал паровой турбины 
15 МИЛЛИОIIОВ uиклов. 

В результате действия I1ИКЛИЧеских напряжений металл как будто 
«YCTaen, прочность его снижается и наступает разрушение детали. 

Данное явление называется у с т а л о с т ь ю, а сопротивленне уста
,nости - в ы н о с л и в о с т ь ю. Разрушение от усталости проис
ходит всегда внезапно вследствие накопления металлом необратимых 
нзменеllllЙ, которые приводят к возникновеиию мнкроскопическнх тре· 
ЩИII - трещии усталости. I 

Трещины усталости возникают о(')ычно в поверхностных зонах ' 
дета.~И. Большое влияиие на образование трещин усталости оказы
вает состояиие поверхиости. Наличие на поверхности рисок, царапин, 
выбоии 11 других дефектов, вызываЮЩllХ концентрацню напряжений, 
облегчает образованне трещин усталостн. Им ом деталн, разрупи
вшейся от усталости (рис. 82), состоит нз зоны усталостного разруше
ння J и зоны долома 2. В зоне усталостного разрушения вследстuие 
трення сопрнкасвющихся пооерхностей, огрвничнвшощих развнва
ющуюся трещнну усталостн, возннкает гладкая прнтертая поверхность. 
В ЗОllе J ч;rсто наблюдаются конuентрическне боРОЗДКИ, похожие на годо
вые кол"uа деревьев. Это следы постепенного распространення трещнны 
Ь'сталости. Зона долома 2 нмеет шероховатую поверхность, характерную 
для оБЫ'lllOГО неусталостного разрушення (вязкого нли хрупкого). 

В соязи с применеиием в технике сильно нагруженных быстроход-
ных машин явление усталости привлекает к себе особеlllЮ пристальиое 

2 , 

Рис. 82. Схема уста
nостиого нзлома: 

1 - зона нзnом.; , -
зона дanОМ8 

4 Заказ 84\ 

виимание. Сопротивление усталости является 
важным свойством металлических материалов, 
используемых в самолетостроеиии, машинострое

иии, судостроеиии и других отраслях. 

Для оцеики устойчивости металлических 
мвтериалов к действию циклических нагрузо~ 
испытаиию подвергают гладкие образuы или 
образuы с надрезом (рис. 8З). Испытаиия осу
ществляют на специальных машииах, позволи

юЩИХ IIОЛУЧИТЬ повторно·перемениые наприже-

-Нии при изгибе, растижеиии, кручеиии, ударио. 
нагружении. Выбор машииы и условнй нспытании 
определиется требоваинями, предъявляемыми к 
матерналу в З8Висимости отусловиil работы детали, 
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Риз. 83. Образцы АЛА испытаННА ни усталость ПО .. е
тоду консольногu изгиба: 
а - гладки А: 6 - с надрезо .. 

Распространенным методом испытания на )'сталость является 
изгиб при вращении. Схема испытания на машинах, работающих по 
методу консольного изгиба, показана на рис. 84. Образец / закреплен 
одним концом во вращающемся от электродвигателя 3 патроне испы
тательной машины. Другой конец образца вращается в подшипнике. 
к которому подвешен груз 5. При вращении образец под действием под
вешенного груза подвергается изгибу. При этом одии и те же виешние 
волокна будут подвергаться растяжению, а через полуоборот - сжа
тню н наоборот. Характер изменения напряжений будет при этом сн
нусоидальным (рис. 85). За один оборот напряжения от аmaж через нуль 
изменятся до (JmlD' что соответствует полному циклу. Такой цикл, 
у которого макснмальное н минимальное напряжения равны по вели

чин! И противоположны по знаку, называется симметричныN. 

При нспытании образец ДОВОДlfТся до разрушения, при этом фикси
руется число циклов до разрушения (число циклов регистрируется 
специальным счетчиком, YCT8HOВJJeHHЫM на машиие, который при раз
рушеllИИ образца выключается). 
,: Основной характеристикой, определяемой при испьггаиии иа 
усталость материала, ЯВJJяется пр е Д е л в ы и о с л и в о с т и -
11 а и б о л ь ш е е и а n р я ж е R и е, к о т о р о е м о ж е т в ы
держать материал без разруwения при пр~ 
и з в о л ь И О б о л ь w О М Ч и с л е пер е м е и (циклов) иагрузки. 

Для определения предела выносливости испытывают серию (не 
менее 10 WTYK) одннаковых образцов, ИЗГОТОВJJенных из одного и того же 
материала. Первый образец нагружают так, чтобы максимальное на· 

.J 2 I ~ 

РВ8. 84. Схема "ВШИВII дЛВ вспы, 
'l'аНИR иа усталость "о метОАУ 
КОИQOJIЬИОГО изгиба: 
I - 8С!разец; 2 - шпиндель вал.; 
3 - электродвигатель; -4 - подшип
иик; 6 _ .гири 
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пряжспие заведомо превышало предел вы

носливости. Для второго и последующего 
обраЗЦОlJ нагрузку постепенно снижают. Ис
пытания проводят до разрушения образцов и 
фиксируют число циклов до разрушения. С 
~МeIlьшеНlJем нагрузки число выдержанных 

циклов до разрушения возрастает. 

По результатам испытаний строят кри
вую УСТ1JJIOСТИ В координатах максимальное 

напряжение аrnах - число циклов до разру

шения N (рис. 86). Кривая с/тах - N сна-

~h#ё/МЛ,?t'/77U 
I/ш.4''? I/Шf/lЙ1 IV 

Рис. 86. Кривая уста-

чала резко снижается, а затем приближается к ЛQCТИ 
прямой, параллельной горизонтальной оси. 
М а к с и м а л ь н О е н а n р я ж е н и е, н е в ы з ы в а ю Щ е е 
раз р у ш е н и я при б е с к о н е ч н о б о л ь 1ll о м ч и с л е п е· 
р е м е н н а г р у з к и, с о о т в е т с т в у е т n р е Д е л у вы

н о с л и в о с т и. 

При испытании на усталость может быть определен о г р а н и
ч е н н ы й п р е Д е л в ы н о с л и в о с т и - наибольшее напря
жение а rnах , которое материал выдерживает не разрушаясь в течение 

определенного числа циклов нагружения. Это число циклов называют 
б а зой и с п ы т а н и я. Для стаJ/ей такое число циклов условно 
принято 10, а для цветных металлов и сплавов 20-100 млн циклов. 

Результаты усталостных испытаний сильно зависят от состояния 
поверхности испытуемого образца. Для получения воспроизводимых 
результатов необходимо при ИЗГОТОВJlении образцов обеспечивать высо
,ое качество поверхности, что достигается шлифованием или полиро
ванием поверхности. 

Для испытания вращающихся образцов по методу коисольного 
изгиба примеияют машины УКИ6000-2 и УКИ3000Т-2. В машине 
ОДllовреыенно испытывают два образца, диапазон нагрузок от 5 до 
1000 Н, частота изменения циклов нагрузки 3000 и 6000 циклов/минуту 
(данные приведены для машины УКИ6000-2). 

Для испытания на усталость применяют н другие машнны, позво
ляющие получить повторно-перемеllное нагружеllие по различным схе

мам, осуществлять нагружение в симметричном и асимметричном 

цикле, с программированием нагрузки, частоты ее изменения и других 

параметров испытания. Для испытаний при повышенных и пониженных 
температурах, в условиях КОРРОЗIЮНIIОГО воздействия среды и других 
специальных условиях отдt'льные испытательные машины снабжены 
дополнительными установками_ 

Технологические испытания (пробы) 

Кроме механических испытаний металлические материалы подвергают 
технологическим испытаниям (изгиб, осадка, перегиб, выдавливание 
сферической лунки и др.) с целью определения их пригодности к раз
JlИЧНЫМ технологическим операциям в процессе изготовления деталей_ 

В отличие от механических испытаний результаты технологиче
ских испытаний не выражаются числовыми характеристиками свойств. 
Если материал выдержал технологическое испытание по стандартному 
методу, то материал считают пригодным для определенной технологи
ческой операции. Технологические испытания позволяют также вы
явить ряд дефектов материала (надрывы, трещины, расслоения и др.), 
поэтому их используют для контроля качества металла, 

4* 99 



Испытание на изгиб 

Испытание иа изгиб (ГОСТ 14019-80) служит для определения способ
ности мета.1Ла или сплава принимать задаииый по Jlеличине изгиб или 
для оценкн предельной пластичности метlWlла прн изгнбе. 

Испытание проводят на образцах прямоугольиого или круглого 
сечения и подпергают их изгибу на прессе или испытательной машине. 
Для этого образец устанавливают на два опорных ролика. Сверху 
посередине пролета между опорами на него действует нагрузка, пере· 
даваемая через спецнальную оправку или приспосо6ление. 

Испытание проводят: до получеиия заданного угла изгиба, или до 
появления первой трещины в растянутой зоне образца с определением 
YfJla изгиба, или до паралЛ(.'ЛЬИОСТИ сторон образца, или до соприкос, 
новения сторон. 

после завершеиия испытания осматривают кромки и наружную 
поверхность изогнутой части образца. Прнзнаком того, что образец 
выдержал испытание является отсутствие надрывов и трещин на изо· 

гнутой внешией поверхности образца. 

Испытание иа осадку 

Испытание на холодную и горяqую осадку (ГОСТ 8817-73) дает пред
ставлеиие о ПРИГОДИ()('ТИ материала к холодиой или горячей Дефор. 
маuии. 

О iразцы то.тщииой (или диаметром) d и высотой 2d мв стали 
и 1,5<1 для цветных сплавов осаживают иа прессе до коиечиой высоты 
ht = h (1 - х/I00), где h - высота .рбразца до осадки; х = (h
- hNh)· 100 - относительная деформация, равиая 50, 50 или 75 %. 

Образец выдержал испытание, если после достижеиия конечноА 
~~coты h1 на его боковой поверхн()('Ти нет трещин НJlИ надрывов. 

Испытание на осадку. позволяет обнаружить поверхностные де· 
фекты в материале. Если Ila поверхности или близко от нее имелись рас
катанные газовые .(Iузырн, трещины или надрывы, то при осадке они 

раскатываются н стаиовятся вндимыми. 

Испытаиие иа перегиб 

Эroт вид испытаний (ГОСТ 13813-68) примеияют для листов и лент 
толщииой до 4 мм. Образец зажимают одиим концом между губками 
пркбора и перегибают миогократно на 900 в правую и левую стороны. 
Результаты нспытания оценивают по достижению заданного числа пе· 
регибов без появления трещнн или по числу перегибов до появленив 
трещины на образце или до полного разрушения образца. 

Испытание на перегиб позволяет определить способность матернала 
выдерживать повторные изгибы. 

Испытание на выдавливание листов и лент 

Испытан не проводят на лнстовых материалах толщиной от 0,1 до 
2 мм. Проба (ГОСТ 1050-80) на выдавливание служит для определе
иия способности металла к холодноА ШТ8мповке, вытяжке, к деформи
рованию металла методом глу60коА вытяжки для получения дета.~еЙ
емкостеА (баки и т. д.). 

Металлические материалы подвергают и другим технологнческим 
испытаниl&М: 113 расплющивание в холодном или нагретом состоянии 
(нрутки и готовые заклепки), на перегиб и скручивание проволоки, 
на загиб, раздачу, 6ортование, сплющивание труб и пр. 
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3. Влияиие иагрева иа структуру и своАства 
пластически Аеформированного металла 

Состояние металла, возникшее в результате пластической 
деформации, неустоАчиво, о чем свидетельствует повы' 
шение его свободной энергии. Наклепанный м~тал.'l стре
мится самопроизвольно перейти в более равновесное со
стояние с меньшим уровнем свободной энергии. Про
цессы, с помощью которых может произойти этот переход, 
совершаются путем перемещения (диффузии) атомов в ме
талле. Решающее влияние на развитие этих процессов ока
зывает температура. 

При комнатной температуре подвижность атомов для 
самопроизвольной перестройки структуры lIедостаточна 
н металл сохраняет свойства наклепанного СОСТОЯIIИЯ про
должительное время. 

С Ilовышением температуры в деформированном м~талле 
происходят процессы возврата и рекристаллизации. 

Возвратом называется совокуп-
ность самопроизвольных процессов 

изменения плотности и распределе

н и я Д е Ф е к т о в в Д е фор м и р о в а н н ы Х к р и~ 
сталлах в результате перемещр,пия 

т о ч е ч н ы х и л и н е..-й н ы х Д е Ф е 1< т о в. 
Возврат протекает в две стадии: низкотемпературную 

называют возвратом первого рода или о т Д ы Х о М, вы

сокотемпературную - возвратом второго рода иml 11 о -
n 11 г о 11 И З а Ц и е й (от латинского слова Polygon
многоугольник). При отдыхе в основном уменьшается 
количество точечных дефектов, преимущественно вакан
сий. Отдых никаких изменений в МИI<роструктуре дефор
мнрованного металла не вызывает. 

При отдыхе снимается часть внутренних остаточных 
напряжений, устраняются искаження КРlIсталлической 
решетки. ОтДЫХ приводит к уменьшению электросопро
тивления и повышению плотности металла. 

Согласно теории дислокаций полигонизация заклю
чается в следующем. При деформации кристалла в нем 
увеличивается плотность дислокаций. На рис. 87, а по
казан участок решетки деформированного кристалла. 
Распределение дислокаций в деформированном кристалле 
беспорядочное. ~ри нагреве до температур, обеспечиваю
щих достаточную подвижность дислокаuиА, происходит 
их перераспределение. При этом дислокации противо
положных знаков при встрече взаимно уничтожаются, 
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Рис. 87. ехе". ПОЛИГОUllз.1ЦИН: 
(1 - раСГР~ДI'Л"ние nИСЛОК8uиА после дефОРlldqllR (показаны ЛИШЬ IIЭClнто.
ные днс.l0кацнн ОДНОГО знана); 6 - стенки и. днслонадн' П\!еле ПOllIIГОНII
з_ции 

а изБЫТОЧllые дислокации одного знака выстраиваются 
одна над другой в вертика.'lЫlые дислокаЦИОНllые стенки 

(рис. 87, б). В резу.1ыате изогнутый кристалл разде
ляется на ряд неискаженных фрагмеJJТОВ - субзерен или 
полигонов, свободных от дислокаций. Стенка из Дlic.~oKa
ций одного знака представляет собой малоугловую гра
ницу, разделяющую субзерна с небольшой разориеllТИ
ров кой решеток, так как соседние полигоны разориеllТИ
рованы на угол менее l(). 

Таким образом, n о л и г о н и з а Ц и я - э т о о б· 
р; а з о в а н и е раз Д е л е н н ы х м а л о у г л о • 
выми границами субзерен путем пере
р а с n р е Д е л е н 11 Я Д И С Л О К а Ц и й. Субзерна, 06-
разующиеся при нагреве деформированного поликристал
лического металла, имеют очень малые размеры, поэтому 

их можно различить только при больших увеJlИчеllИЯХ. 
лучше всего с помощью Э.'1ектронного микроскопа. Под 
микроскопом границы зубзерен выявляются в виде сетки 
из ямок (точек) травления внутри деформированных зерен 
или волокон. 

Субзерна, возникшие при ПОЛ1lгонизации, при повы
шении температуры или увеличении продолжительности 

нагрева стремятся укрупниться. Укрупнение может про
исходить за счет движения дислокационных границ или 

за С!чет слияния соседних субзерен при исчезновании между 
ними дислокационной границы. Формирование 11 укруп
нение субзерен, очищение их объема от дислокаций и 
уменьшение плотности дислокаций и вакансий приводят 
к заметному снижению прочностных характеРИСТIIК и 

повышению пластичности, а также к уменьшению вну

тренних' напряжений и повышению стойкости против кор
розии. 
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При нагреве до более высокоА температуры в деформи
рованном металле отмечаются резкие изменения CТJ:jYKTypbl 

и свойств вследствие рекристаллизации. 
Рекристаллизация - это процесс 

возникновения и роста новых неде

фор м и р о в а н н ы х з е рен. Рекрнсталлизациюраз
деляют на первичную (рекристаллизацию обработки), 
собирательную и вторичную. 

П ервичная рекрuсталлuзация (рекристаллизация обра
ботки) - это процесс образоваНIIЯ }1 роста новых неде
формированных зерен за счет окружающих их деформиро
ванных зерен. Движущей силой первичной рекристалли
зашlИ является повышенная внутренняя энергия, накоп

ленная металлом при деформации. 
Первичная рекристаллизация начинается с формирова

ния центров рекристаллизации - участков с неискажен

ной кристаллической решеткой. Центры реl<ристалли
зации формируются в тех участках деформированных зе
рен, в которых плотность дислокаций повышена и кристал
лическая решетка наиболее искажена. Местами преиму
щественного образования центров рекристаллизации яв

ляются границы деформированных зерен, полосы СКОЛ!f 
жения и т. д. Центры рекристаллизации растут в резуль
тате перехода (диффузии) к ним атомов из дефоРМllрован
ного окружения. При этом граница центра рекристалли
зации продвигается (мигрирует) в сторону деформир')ван
ного окружения. Таким образом, новые рекристаЛЛlIзован 
ные зерна с более совершенной структурой и низкой плот
ностью дислокаций прорастают в глубь деформированных 
зерен, «поедая» их. С повыше н нем температуры появля
ются новые центры, из них растут новые зерна до полного 

исчезновения деформированной структуры. 
Рекристаллизацию холоднодеформированного металла 

оБЪJ1СНЯЮТ следующим образом. При деформации проис
ходит неравномерное искажение решетки, при этом воз

никающие внутренние напряжения тоже распределены 

lIepaBHOMepl\o. 
Вследствие неустойчивости напряжений искаженной 

решетки при нагреве возникают зародыши с устойчивой 
кристаЛ.1ическоЙ решеткой. В дальнейшем образовав
шаяся стабильная кристаллическая решетка поглощает 
участки решет~и, и~каженной деформированием. 

Первичная рекристаллизация приводит к восстановле
нию структуры, измененной в результате холодного де
формирования. Волокнистая деформированная структура 

103 



~~ 
~ ;::, L..-----------, 
~~ 
"";::, 

~~ 
~~ 
~~ 
~~ 
~t::i. 

t".p 

СmеЛ8Н6 tJеQJОрнuцuu 

(рис. 88, б; альбом, с. 6) заме
няется структурой, состоящей 
из зерен (р-ис. 88, а, г; аJlьбом 
с. 6). Устраl8eние дефектов 
кристаллfiческого строения, 
вызванных пластической дефор
мацией, и восстановленне струк
туры при первичной рекристал
лизации сопровождаются вы

делением основной доли нака-
Рис. 89. I:Iлин"н" снпенн д.... П.1ен"оН при деформации энер-
ф 01''''''111 Н н .. 'СМП"РdТУРУ Hd· . 
ч.ла рекристалли.аUlIII ГИII, Т. е. уменьшением внутрен-

ней энергии мета.1ла. 
Наl1М~llьшая температура нагрева, при которой понв

ляются рекристаллизованные зерна, называется т е м

пературой начала рекристаллиза
Ц и Н. TeMlIepaTypa начала реl<ристаллизаЦIIИ не является 
IIОСТОЯНIIОЙ дЛЯ данного металла (как, например, темпера
тура плапления). Она зависит от степени предваритель
ной деформации, продолжителыlOСТИ нагрева, чистоты 

мета.lла, влияния легирующих элементов, веЛIIЧИНЫ ис

ходного (до деформации) зеРI!~ и других факторов. 
Большое ВЛIlЯllие на температуру начала рекристалли

ЗIЩИИ окаЗblвает степень предваритеЛЬ1l0Й деформации 
t.kталла. С увеличением степени деформации температура 
начала рекристаллизации flOнижается (рис. 89). Эrо свя
зано с уменьшением устойчивости деформированного ме
талла, у которого при увеличении степени деформации 
возрастает плотность дислокаций и создается больший 
запас накопленной энергии. 

Наинизшая температура начала рекристаллизации, со
ответствующая сильно деформированному металлу (сте
пень деформации более 60-70 %), наЗblвается темпера
турным порогом рекристаллизации, его обозначают То. р 
(рис. 89). Советский ученый А. А. Бочвар установил, 
что температурный порог рекристаллизации составляет 
для всех металлов одинаковую долю от температуры плав

ления по абсолютной шкале температур: 

То. р =О,4Тоn • (21) 

Коэффициент 0,4 относится к металлам технической 
чистоты. Для особо чистых металлов То. р = (0,25 
0,3) Тол. 

Пол~уясь приведенным соотношением, можно при
б.1иженно оценить температурный порог рекристал.'IИза-
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ции по известной температуре плавления металла. Ниже 
приведены значения температурного порога реКРИf.талли

зации для некоторых технически чистых металлов: 

Meтa.~.1 . 
ТО. Р' ОС 

Fe Cu Аl Ni 1\\0 W РЬ Sn 
450 270 100 400 900 1200 -30 -70 

Собирательная рекристаллизация - это процесс роста 
одних рекристаллизованных зерен за счет соседних ре

кристаллизованных зерен. 

В результате первичной рекристаллизации несмотря 
на то, что свободная энергия металла значительно снизи
лась, структура остается нестабилыIOЙ. Новые, рекристал
лизованные, зерна имеют большую протяженность гра
ниц, что приводит К повышению зернограничной (поверх
ностной) энергии. Укрупнение зерна обеспечивает пере
ход металла в более устойчивое состояние в связи с тем, 
что }'меньшается суммарная протяженность границ и со

ответственно снижается поверхностная энергия. 

В реальном металле после первичной рекристалли
зации зерна имеют неодинаковые размеры, границы зерен 

искривлены, имеют повышенную протяженность (см. 
рис. 88. 8 на с. 6). Соседние зерна обладают раЗЛИЧIIО~ 
поверхностной энергией. Разность поверхностных энер
гий является движущей силой собирательной рекриста.1-
лизации. Рост зерен происходит в результате перехода 
атомов от одного зерна к другому, крупные зерна р,' l'ТУТ 

за счет мелких. При повышении температуры рост зерен 
ускоряется и структура становится более крупнозерни
стой (см. рис. 88, г на с. 6). 

В определенных условиях рост зерен может происхо
дить не равномерно, как это наблюдается при собиратель
ной рекристаллизации, а так, что растут 11 достигают очень 
больших размеров только отдельные зерна, в то время 
как в основном структура сохраняется мелкозернистой. 
Такой неравномерный рост зерен называют вторичной 
рекристаллизацией. В результате вторичной рекристал
лизации возникает разнозернистая структура. Неодно
родность структуры приводит К усилению неоднородности 

свойств металла. 
Размер зерна после рекристаллизации. Размер зерен, 

образовавши хея в результате рекристаллизации, может 
быть меньше иЛJt бол!ше размера исходных (до деформа
ции) зерен. Наибольшее влияние на размер зерен дефор
мированного и затем подвергнутого нагреву металла ока

зывают степень пластической деформации и температура 
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Рис. 90. Влияиое степеии 
деформации 8 на размер 
зерна. ПQlJучеИRОГО при по

следующем иагреве (темпе
psтypa н игреоа и время 

DЫД"РЖКИ постоянны). е кр -
критическая степень дефор
м.ции 

нагрева. Зависимость размера зер
.. а, получеНIIОГО при нагреве в 

одинаковых условtlях (при одной 
и той же TeMlleparype и одинако
вой продолжите.1ЬНОСПI выдерж-

1\11), от CTerleHH предпарителыюй 
пластической деформации показа
на на рис. 90. При очень малых 
степенях деформации рекристалли
зации при нагреве не npollcxo
дит - еще недостаточна наКОllлен

ная металлом энергия деформацин. 
Нагрев металла, деформированно
го с критической cTelleHbJo дефор
мации (екр , рис. 90), приводит 
к образованию структуры с мак-

симаЛЫIЫМ размером зерна. 

Критическая степень деформации также не обеспечивает 
возмnжности образования зародышей новых рекристал
ЛИЗО13анных зерен, однако вследствие неоднородности де

формации различных зерен и ндличия разности свобоДIIЫХ 
энергий между соседними малодеформированными зер
нами отдельные зерна при нагреве растут за счет сосед

liих, достигая очень больших размеров. после деформации 
со степенью больше критической накопленная металлом 
энергия оказывается достаточной для прохождения при 
нагреве первичной рекристаллиэаЦIIИ. Следовательно, 
критической называется такая миии
м а л ь н а я с т е п е н ь Д е фор м а ц и И, в ы ш е 
которой при нагреве начинается пер
в и ч н а я р е к р и с т а л л и э а ц и я. 

С увеличением степени деформации плотность дислока
ций в металле повышается, поэтому растет число зароды
шей рекристаллизации. Чем больше степень предвари
тельной пластической деформации, тем меньше размер 
рекристаллизованного зерна. 

На размер рекристаллизованного зерна влияют тем
пература и время нагрева. 

При повышении температуры нагрева процессы ре
кристаллизации ускоряются, усиливается рост рекри

сталлизованных зерен. Чем выше температура и время 
нагрева, тем больше в итоге размер рекристаллизованного 
зерна. 

Зависимость величины зерна от степени деформации и 
температуры нагрева (время выдержки постоянно) часто 
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представляют в виде диаграмм рекристаллизации 

(pllc.91). Такие диаграммы для большинства используе
мых в промышленности металлов и сплавов строят зкс

перимеlпальным путем. Они помогают выбрать режим тер
мической обработки пластически деформированного Me~ 
'I'алла (рекристаллизационного отжига) и получить жела~ 
тельную структуру. Испол.~зуя диаграмму рекристалли
зации, можно Clроследнть, 

как изменяется величина 

рекристаллизоваНIIОГО зер-

8ОJ6роЛ1, 
l't'крuсmОЛЛШUi,UI1 

на в зависимости от сте- I 
пени деформации при по- I 
стоянной температуре ОТ- I 
жига IIЛИ в зависимости от ~ I --- t56 

'l'емпературы отжига при i 1....... 6, 

постоянной степени дефор- i ... ~ 
мации. На нижнеА гор"-
зонтальной плоскости диа- I 
граммы штриховая кри

вая показывает зависи

мость температуры начала 

рекристаллизации от сте

пени предварительной де
формации. 

На размер реКРИСТj!Л
ЛИЗ0ванного зерНtl влияют 

и другие факторы, такие, 
как скорость нагрева 

(быстрый нагрев способ-

tf 

t ll 
р 

Tl'''''t'/N1mvpu 
Р.е. 82. Из .. е .. е"н~ проч .. ост .... " (О.' 
от) • ПЛ8етв'Iеск"х (6) аарактериет". 
.. аклепанного .. nелла ПР" HBr реае. 

,; - те .. ператур. начала рекрвст8Л. 
,в"'811". 
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ствует получению более мелкого рекристаллизован
ного зерна), размер ИСХОДНОГО зерна (В материале 
с крупнозернистой исходноА CTPYKTypoit размер рекри
сталлизованного зеРllа 11O.'1учается· обычно больше, чем 
в материале с ме.'lкозернистоЙ структурой при данной 
степеllИ деформации), налич"е в металле IlрlIмесей, ле
гирующих элемеllТОВ и т. п. 

Размер рекристаллизованного зерна влияет на свой
ства металлов и сплавов. Прочность и вязкость мелко
зеРlIlIСТЫХ материалов более высокие. 

Прн нагреве пластически дефоРМllрованного металла 
наряду с ИЗМСIlt'llием его структуры происходит изменение 

СВОЙСТВ. На рис. 92 схематично показано влияние тем
пературы нагрева на IlРОЧНОСТНЫС и пластичеСlше свойства 
дефОР:'>1ированного металла. В интервале температур, со
ответствующих процесса:'>1 возрата, наблюдается незначи
тельное разупрочнение, зависящее от природы металла 

и фактической температуры нагрева. При этом характе
ристики пластичности несколько повышаются. В области 
TeMIJepaTYP IIервичной рекриста.1Лизации резко снижа
ются показатели ПРОЧIIОСТИ и С!IЛЬНО повышается пластич

ность. ПеРВИЧll3Я рекристаллизация приволит к нолному 
снятию наклепа, созданного при пластической деформа
tIии. Начиная с некоторой температуры пластичность 
П.'1авно снижается, что объясняется образованием при 
собирательной рекристаллизации чрезмерно крупного 
зерна. 

для полного снятия наклепа металлы подвергают 
рекрuсталлuзационному отжигу, который применяют на 
практике для придания материалу наибольшей пластич
ности перед холодной обработкой давлением, для сня
тия наклепа и восстаНОВ.'1ения пластичности между опе

рациями холодного деформирования I1 как окончатель
ную термическую обработку для придания материалу 
необходимых свойств после пластической дефор
мации. 

Для повышения пластичности без значительного сни
жения прочности деформированного металла, уменьше
ния остаточных напряжений и повышения коррозионной 
стойкости применяют термическую обработку - дорекри
сталлизационньаl смягчающий отжиг, обеспечивающий 
получение полигонизованной структуры холоднодеформи
рованного металла. Такому отжигу подвергают, например, 
алюминий и некоторые его сплавы, тугоплавкие металлы 
(Мо, W). 
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4. Холодная и горячап пластическая деформация 

Пластич~скую деформацию разделяют на ХОЛО.д,lIУЮ и 
горячую. Х о л о Д н а я Д е фор м а ц и я - э т о Д е -
формация, которая происходит при 
температурах ниже температуры ре

к р и с т а л л и з а ц и и. Такая деформация пр"водит 
к наклепу металла или сплава. Обработку давлением при 
TeMllepaTypax ниже температуры рекристаллизации соот
ветственно называют х о л о Д н о й о б Р а б о т к о й 
д а в л е н и ем. 

Горячая пластическая деформа-
ц и я - э т о Д е фор м а ц и я, к о т о р а я о с у -
щ е с т в л я е т с я при т е м 11 е р а т у р а х в ы ш е 

т е м пер а т у р ы р е к р и с т а л л и з а ц и и. Такая 
деформация сопровождается рекристаJJЛllзацией, в ре
зультате которой lIаклеп устраняется. Обработка давле
нием выше температуры рекристаллизации называется 

г о р я чей о б р а б о т к о й д а в л е н и е м. При го
рячей обработке давлением (прокатке, прессоваНИIi, ковке, 
штамповке и др.) упрочнение в результате наклепа ча
стично снимается рекристаллизацией. 

Таким образом, границей между холодной и горячеR' 
обработкой давлением является температура рекристал
лизаЦIIИ материала. Для легкоплавких металлов, таких, 
как свинец (температура плавления 327 ОС) и олово 
(температура плавления 232 ОС), температура рекрис гал
лизации находится ниже нуля (для свинца -30 ОС, дЛЯ 
олова -70 ОС). Поэтому обработка давлением при комнат
ной температуре является для этих металлов горячей. 
Для большинства металлов (исключая легкоплавкие) об
работка давлением при комнатной температуре является 
холодной. Для тугоплавких металлов (таких, как ВОJIЬф
рам, температура плавления которого 3380 ОС) обработка 
давлением при 1000-1100 ос является холодной. 

Большая часть ВЫlIлавляемого металла подвергается 
горячей обработке давлением. В результате горячей об
работки давлением слитков дендритная структура пре

образуется постепенно в волокнистую. Схематически это 
1I0казано на рис. 93. Примеси, располагающиеся между 
ветвями дендритов и по границам дендритов, вытягиваются 

в направлении деформации или дробятся и выстраиваются 
в строчки. • • 

Вытянутые деформированные зерна подвергаются не
медленно возникающей рекристаллизации, в результате 

109 



Рис . 93 . Сlt~"8 CIIIраSОВIИЯR ПМОС:"8тоl (tlonокиистоА) 
СТРУИТУРIII при ГОРllч~А обработке Аа8JIеинсм СЛИ1ка 

I<OTOpOn образуются новые мелкие зерна. При этом rac
положение ПрlIмесей lIе меняется, OНlJ остаются вытяну
ТЫМII D направлении деформации . Это оБУСЛОВЛIiDает по
лосчатость ((трочсчно<.:ть) горячедеформированного ме
талла. Чем больше в метал.rJе IIримесей, тем больше его 
IЮ .. 10счатость . В чистом мета.'1ле после горячей деформа
ции :трочечнал структура не образуется. 

Направлеlнюе расположение примесей делает горяче
дефОРМИРОDанный металл анизЬ'Гропным. Характеристики 
ПРОЧIIОСТИ 11 пластичности такого металла в направлении 

tФодольного расположения волокон более высокие, чем 
в поперечном направлении . Эти ЯВЛfl~ТСЯ недостатком 
горячедеформированного металла. 

Для получения деталей с высокой прочностью И оди
наковыми свойствами во всех направлениях обра6crrка 
давлением должна быть проведена так, чтобы волокна 
были расположены благоприятно по отношению к воз
никающим при. эксплуатации усилиям. Для устранения 
односторонней волокнистости применяют горячую обра
ботку с изменением направления деформации (например, 
ковка заготовки в трех перпендикулярных направлениях). 

5. Сверхпластическая деформация 

Многие металлы и сплаВhI в определениыx условиях проявляют склон
ность к очень больwоll н рзвномrрно!! ПЛ8стическоII деформации. при 
этом они имеют пониженное сопротивление деформированию. Способ
ность К значительноlI пластическоlI деформации в определенкых усло
виях называют с в е р х п л а с т и ч н О с т ь ю. 

KaKlle же условия необходимо создать, чтобы осуществить Дe!f'ор. 
мацию в условнях проявления сверх пластичности? 

Во-первых. особые требования предъяВJIЯЮТСЯ к структуре ме. 
талла. Она должна состоять из очень мелких (размером до 10 мхм) 
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равtlоосиыx Зt'рt'и, не склонных к росту в условиях деформирования, 
Во-вторых, нt'Oбходимо обеспечить опредt'ленныll темпервтурно-ско
ростноlI рt'жим деформироваиня. Сверхп.1астичностъ проявляется при 
повышенных температурах (не ниже чем -О,5Т оп) и при очекь малой 
скорости деформаuии 00-' ." 10-1 с-1). Необходнмо также, чтобы во 
время деформирования температура не из"енялась. 

Такне условия обеспечиваются при UЗOf1U'РМU1/l'скоiJ штамповке, 
когда штамп и материал заготовки нагреты на одииаковую температуру. 

При деформировании в условиях проявления сверхпластичиостн 
характерным для структуры и своllств металла является то, что зерна 
сохраняют раllНООСНУЮ форму и практически отсутствует наклеп. 
В связи с тем, что рассмотренная выше сверхпластичность металлов 
связана е особым состоянием структуры, ее называют с т р у к т у р
н о й с в е р х n л а с т и ч н о с т ь ю. Этот вид сверхпластнчности 
нанбonее перспектнвеи мя промышленного нспольэования. 

Явлt'нне структурноА сверхпластичности наблюдаетса у многих 
сплавов на основе магния, алюминия, титана, железа. 

Использование 9ффекта сверхпластичности позволяет расширить 
вО!Можности получения Аеталей сложиой формы метода",и 06ра6отхи 
давлением. В пом - главное достоинство сверхnластнческоА дефор
маоии. Благодаря явлеиию сверхпластичности стало ВOЗIIОЖНЬ/М из 
малопластичных сплавов изготавливать сложные и трудоемкие детали. 

Деформирование в условиях сверхпластичнQCТИ позволяет сннзить 
рабочиt' уснлия штампов, увe.nичить розмеры обрвбатываемых загото
вок, уменьшить износ штампового ииструмента, сократить потери ме

талла при обработке резанием. 
Трудности, возникающие при внедрении ПРОl1ессв сверJ.ПJl8СТИ

ческой деформации в ПРОИЗDОДСТВО, связаны с нагревом рабочего ин
струмеНТ8 (штампа), в также с некоторым снижение", производнтель.t 
ноаи из-за малой скорости дЕ'формирования. Однако если учесть, что 
при св~рхпластическоlI деформаUIIИ число технологических операц'ий 
производства детали уменьшается, то производительность в целом не 

снизится. Как правило, для изготовления сложноА штамповки в усло
виях сверхпластичности достаточно одноА опервции. 

Гnава 
IV 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ СПЛАВОВ 

1. Характеристика металлических сплавов 

Структура и своАства чистых металлов существенно 01'
личаюrcя 01' структуры и свойств сплавов, СОСТОЯЩИХ из 
двух нли большего числа металлов. 
Сплавами называют твердые веще

с т в а, n о л у ч е н н ы е n у т е м д и Ф Ф у З и и 
з л е м е н т о в в т в е р Д о М, ж н Д к о м и л и г а -
з о о б раз н о м • о е т о я н и я Х. Действительно, 
имеется большоё число примеров, когда сплавы получают 
путем взаимодействия металла, находящегося в твердом 
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состоянии, с элементом, находящимся в жидком состоя

нии; или твердого металла с элементом, находящимся 

в газообразном состоянии. Однако, как правило, сплавы 
получают путем расплавления двух или более элементов 
(метал.lOВ и неметаллов) и последующt»i кристаллизации 
(затвердевания в разного типа фЬрмах и кристаллизато
рах). 

В зависимости от числа элементов (компонентов сплава) 
различают двух компонентные, трехкомпонентные или 

многокомпонентные Cn.rJaBbl. Между компонентами при 
образовании СП.lава существует диффузия, т. е. взаимное 
проникновение их атомов с образованием новых однород
ных веществ. называемых фаз а м и сплава. 

В зависимости от прироДbl компонентов их атомы по
разному взаимодействуют друг с другом как в жидком, 
так и в твердом состояниях. 

В расплавленном состоянии все компоненты обычно 
находятся в атомарном состоянии, образуя неограничен
ный жидкий однородный раствор, в любой точке которого 
химический состав статистически одинаков. 

При затвердевании расплава атомы компонентов укла
ды:\аются В порядке крис-rаллической решеТКII. образуя 
твердое кристаллическое вещество - сплав. При этом 
существуют три типа взаимоотношений компонентов 
сплава: 1. образование механической смеси компонентов; 

;2. образование твердых растворов; 3. образование соеди
нений. 

При образовании механической смеси компонентов 
в сплаве атомы каждого компонента укладываются в свои 

собственные кристаллические решетки, состоящие только 
нз своих собственных ндентичных атомов. Можно заранее 
предвидеть, что прн образовании механической смеси, 
когда каждый элемент кристаллизуется самостоятельно, 
свойства сплава будут средними из свойств элементов, 
которые его образуют. Так, если в сплаве один элемент 
G высокой твердостью, а другой с низкой, то чем больше 
будет твердого элемента, тем выше будет твердость сплава. 

При образовании твердого раствора атомы компонен
тов образуют кристаллическую решетку одного нз эле
ментов, являющегося растворителем, в которой раство
рены атомы других элементов. В кристаллической ре
шетке сплава - твердого раствора атомы основного ме

талла-растворителя заннмают узлы решетки, а атомы рас

творенных компонентов частично замещают атомы основ

ного металла или внедряются в межузельные простран-
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CТDa. При 9Том тиn решеrrиcu ОСН08Н020 MemtJ.llA(l .сохра
НJU!тся. 

ОбразоваНllе общей кристаллической решетки из ато
мов различных элементов. имеющих разные атомные диа

метры. неизбежно связано с некоторым искажением ре
шетки, изменением энергетнческого состояния атомов, 

электронов, т. е. при образовании твердых растворов су

ществует некоторое химическое взаимодеиствие элемен
ТОВ. 

В связи с этим свойства сплавов-твердых растворов 
отличаются от свойств элементов, из которых ОНII состоят, 
однако основное свойство металла - способность к пла
стической деформации сохраняется. 

В химическом с.оединении при кристаллизации разно
родные атомы могут соединяться в опреде.'1енноЙ про
ПОРЦIIИ, образуя Н08Ь1й тип решетки, отличающийся от 
решеток металлов сплава. 

Когда образуется химическое соединение, то его строе
ние и свойства (кристаллическая решетка. характер связи 
Э.1ементов и т. д.) обычно резко отличаются от строения 
I1 свойств элементов, из которых оно состоит. Образова- ( 
нне химического соединения - проиесс, при котором 

создается новое вещество с -иовыми качествами. Решетки 
соединений имеют более сложное строение, поэтому соеди
нения теряют способность к пластической деформаU.1И, 
имеют высокую хрупкость, а твердость соединений в ме
таллических сплавах намного больше твердости элемен
тов, входящих в ннх. Так, соединение CuAla имеет пw.р
дОСТЬ НВ 400, в то время как твердость меди НВ 35,· 
а алюминия НВ 20. 

Как правило, температура плавления химического 
соединения отличается от температур плавления 9лемен

II"OB, входящих в него. 

Таким образом, свойства сплавов будут зависеть от 
1I"0fO, какие фазы в них образуются: твердые растворы, 
химические соединения или смеси чистых металлов. 

Современное металловедение позволяет во многих слу
чаях предвидеть характер взаимодействия элементов 
в сплавах. Имеющиеся опытные данные показывают, что 
растворимость в жидком состоянии зависит от атомных 

объемов сплавля~ых ~лементов и их температур плав
ления. Замечено, если атомные объемы двух металлов 
и их температуры плавления резко различаются, то в жид

ком состоянии такие элемеиты обладают ограниченной 
растворимостью. Эro видно из ,«анных табл. 3, в которой 
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показано, что неограниченную растворимость в жидком 

состоянии имеют пары металлов с БЛИЗI<ИМИ атомными 
объемами инесильно различающимися температурами 

плавления. 

Ограниченную растворимость имеют· пары металлов 
с резко отличными атомными объемами и температурами 
плавления. Однако и из этого QaCTO подтверждающегося 
правила есть исключения. Так, Ре и Cu имеют почти оди
наковые атомные объемы, и разница в их температурах 
плавления не очень велика. Однако в жидком состоянии 
они практически совсем не растворяются один в другом. 

То же относится к паре Cu и Сг, когда D расплаве сосуще
ствуют две отдельных жидкости (расслоение жидкOCffЙ), 
например, одна медная, другая хромовая. 

Несомненно, что на растворимость э."ементов в жидком 
состоянии влияют также особеНIIОСТИ атомного строения 
и другие факторы. 

Растворимость элемеllТОВ в твердом состоянии зависит 
от типа кристаллической решетки и ее параметров (атом
ного радиуса, атомного диаметра). 

rIеограниченную растворимость, т. е. способность об
разовывать твердые растворы в любых пропорциях, имеют 
только металлы с кристалли~еской реnreткоА одного типа 
при условии, что параметры их решеток различаются не 

;более чем на 14-15 %; допустимое различие в пара
метрах для разных металлов различно. И. И. Корнилов 

т а б .. и ц а З. В .. ИlIвие атомноro оБЫllllа и температур .. D.IUIВ.IIеИИА 
118 pac-nоримоCТJ. Мn8.llJlO8 11 ЖИ.lIlOМ СОСТОRНИИ 

Нeurраннчениаll раСТ80РИМООТЬ 

Металл 

Fe 
Ni 

Fe 
со 

Cu 
А1 

Cu 
Zn 
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ATOМHLlII Температур. 
06"ьем, плавления, 

a"'/r-~H)M ос 

7,0 
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7,0 

Fe-Ni 

I 
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ос 

АI 
Bi 

Zn 
РЬ 
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РЬ 

Cr 
sn 
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AI-Bi 

I 
Zn-Pb 
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Cu-Pb 
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18,3 327 
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16,3 232 
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устаНОВIfЛ, что неограничеlllJые твердые растворы в спла

вах на основе ЖeJIеза могут образовываться при условии, 
если атомные диаметры растворяющихся элементов отли

чаются от атомного диаиет~а железа не более чем на 8 %, 
(ес.IJИ различие больше 8 %, то образуются только огра
ниченные твердые растворы). 

следователыl,' неограниченные твердые растворы 
склонны образовывать металлы, близко расположенные 
в таблице Менделеева, особенно находящиеся в одной 
группе, поскольку в большинстве случаев кристалличе
ская решетка у них одного типа. 

Действительно, металлы, расположенные недалеко 
друг от друга в таблиuе Менделеева: Си (29) и Ni (28); 
Ре (26) и Ni (28); Ре (26) и Cr (24); Ре (26) If со (27); со (27) 
н Ni (28) или расположенные в одной rpynne: As (33) 
н Sb (51); Аи (79) и Ag (47); Аи (79) и Си (29); Bi (83) 
и Sb (51) (uифры в скобках указывают номер элемента 
в таблице), имеют неограниченную растворимость. 

В каждую пару входят злементы, IIмеющие один и 
'l"OT же тип кристаллическоА решетки. Элементы с кристал
лическими решетками разного ти па не растворяются 

неограниченно в твердом состоянии. Если aТO:'>tbl этих Э.lJе- ! 

ментов близки по размерам, то ОIlИ могут ограниченно ' 
растворяться в твердом состоянии. 

Ограниченная растворимость возможна и для элемен
тов с разным типом решетки. Это значит, что 0/111 могут 
образовывать твердые растворы не при любом маССОВиМ 
соотношении элементов, а до определенного предела, 

т. е. растворимость их ограниченная, при этом чем больше 
разница в размерах атомов, тем меньше растворимость 

в твердом состоянии. 

С изменением температуры ограниченная раствори
мость в твердом состоянии обычно меняется. 

При очень большой разнице в атомных размерах, раз
личном типе кристалличеСКIIХ решеток, пониженной тем
пературе растворимость может быть настолько мала, что 
ею практически можно пренебречь. В этом случае полу
чается механическая смесь. 

Элементы, образующие химические соединения, ооычно 
резко различаются по электронному строению, атомному 

объему, типу и параметрам кристаллических решеток, 
!f. е. к образованию ХНМ(fЧеских соединениА склонны эле
менты, далеко раС!ЮЛоженные один от другого в таблице 
Д. И. МеНДeJIеева. 
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Например, элементы С. О, Si и А! образуют с Fe и Си 
следующие химические соединения: FезС, FeO, Fеj!Оз, 
FeSi2 , CuAI2 и др. •• 

Следовательно, в з а и м о Д е й с т в и е э л е м е н • 
тов В сплавах и характер образую
щейся структуры определяются по
ложением элементов в таблице 
Д. и. м е н Д е л е е в а, т и n о м к р и с т а л л и ч е -
с к о й реш е т к и, раз м е р а м и а т о м о в, т. е. 
фи з и ч е с к о й при р о Д о й эл е.м е н т о в. 

Несмотря на то, что приnеденные положения чрезвы
чайно важны, так как ОIlИ в общем виде указывают на ха
рактер взаимодействия элементов в сплавах и возможную 
структуру, которая при этом должна ПОЛУЧIПЬСЯ, все же 

в каждом конкретном случае для сплавов из данной кон
кретной пары (или большего числа) элементов необходимо 
выяснять характер этого взаимодейс-гвия O/lblTHblM путем. 
Поэтому в металловедении большое внимаflие уделяют 
эк( периментальным исследованиям конкретных сплавов. 

С этой целью ИЗГОТОВ.'Jяют сплавы, ДЛЯ которых строят 
кривые охлаждения, кривые. нагрева; после затвердева

ния сплавы подвергают микроскопическому анализу для 

; выяснения их микроструктуры; рентгеновскому анализу, 
ПОЗВОJlяющему выявить тип кристаллических решеток, 

параметры решеток и т. д. 

Полученные в результате исслеДОDаний данные систе
матизируют, обобщают в виде диаграмм состояния, ко
торые отображают взаимодействие элементов в этих спла
вах, строение, образующееся при кристаллизации, из
менение строения при нагреве или охлаждении и другие 

важные свойства, характеризующие состояние сплавов 
различного состава при разных температурах. 

2. Правило фаз 

Перед тем как рассматривать диаграммы состояния, не
обходимо уточнить некоторые термины и понятия, ис· 
пользуемые в курсе «Металловедеиие». 

Система - это совокупность бесконечно большого 
числа сплавов. образованных данными металлами (и 
неметаллами). 

В металловедени изучают сплавы. в которые входи1' 
нескооько элементов. Поэтому. когда говорят «Сllстема 
Cu-Zn» или «система Fe-Ni», это означает, что рассма· 
тривают сплавы, состоящ.ие из этих элементов. В системе 
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Fe-FesС изучают взаимоотношение между Ре и хими
ческим соединением РеаС. 

Фаза. Фазой называется однородная часть СИС1емы. 
В сложных системах, состоящих из нескольких фаз, су
ществуют поверхности раздела между фазами. В сплавах 
фазами могут быть чистые металлы, жидкие или твердые 
растворы, химические соединения. Фазы отличаются 
одна от другой по агрегатному состоянию (жидкий алю
миний и твердый алюминий - две разные фазы), химиче
скому составу, т. е. концентрации компонентов в каж

дой фазе, ТIШУ кристаллической решетки (железо с решет
кой о. ц. к. 11 Г. ц. К. - тоже две разные фазы). ЧIIСЛО 
сосуществующих фаз ооозначают буквой Ф. 

КО.А1I10нент. Компонентами называют вещества, об
разующие систему. Компонентами могут быть чистые 
металлы (элементы) или устойчивые химические соеДII
нения. В металловедении под компонеН"I'ами обычно по
НlIмают элементы (металлы и неметаЛJ1Ы), которые обра
зуют сплав. Следовательно, чистые мет аллы представляют 
О.'llfOкомпонентные системы, сплавы IIЗ двух элементов -
двухкомпонептные системы и т. д. Число компонентов 
ооозначают буквой К. 

Число степеней св06оды. Степень свободы определяется! 
ЧIIСЛОМ незаеllСИМЫХ переменных (например, темпера
""ура, концентрация сплава;· давление), которые можно 
изменять в определенных пределах, не нарушая равнове

сия. Равновесным называется состояние сплава, KOTOloe 

не изменяется во времени. При равновесии сохраlJяется 
чнсло сосуществующих фаз. Если при этом условин можно 
менять только температуру (одна переменная), то число 
степеней свободы равно единице; если и температура, и 
состав фазы должны быть постоянными, то ЧIIСЛО степе
ней свободы равно нулю. Число степеней свободы обозна
чают буквой С. 

Закономерности всех изменений системы в зависимости 
от внутренних и внешних условий подчиняются nравuлу 
фаз. 

Правило фаз устанавливает возможное число фаз и 
условия, при которых они могут сущеcrвовать в данной 
системе, т. е. в сплаве из данного числа компонентов. 

Правило фаз выражает зависимость между количеством 
фаз, числом компонентов и числом степеней свободы си-
стемы: • 

с = l( + в -Ф, (22) 
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где С - число cTeneHei'. свободы; К - число компонен
тов; Ф - ЧIIСЛО фаз; 8 - внешние lJepeMeHHble факторы 
(температура, давление). 

Если ПрlШЯТЬ давление пос'Тоянным, что допустимо 
при рассмотрении метаЛЛllческих. систt8М (8 = 1), т. е. 
еСЛII из внешних nepeMellHblx факторов учитывать только 
1'емпературу, то 

с = к + I-Ф. (23) 

Этой форму.'10А мы будем пользоваться при дальней
шем изложении курса. 

Рассмотрим возможные случаи равновесия для одно
компонентных систем. 

Если в однокомпонеНТIIОЙ системе (на/lример, в чистом 
металле) имеется одна фаза (жидкий или закристаллизо
вавшийся, т. е. твердый металл), то К = 1 и Ф = 1. 
Следовательно, 

с = 1 + 1 - 1 = 1, (24) 

т. е имеется одна степень свободЫ. Это значит, что можно 
нагреть или охладить металл в определенном интервале 

температур, сохраняя его Одl:l.офазным (жидким или тве
рдым). Это положение известно, так как мета.1Л можно 
охлаждать в жидком виде (от температуры затвердева
'ния), сохраняя в нем однофазное состояние. 

Если в момент плавления или затвердевания в одно
компонентной системе имеются две фазы (например, 
жидкий и твердый металл), то К = 1. Ф = 2, следова
тельно, 

с = 1 + 1 - 2 = О, (25) 

If. е. не имеется ни одной степени свободы. Такое равно
весие возможно лишь при постоянной температуре. Следо
вательно, температура плавления н температура затверде

вания однокомпонентных систем, например чистых метал

лов, всегда постоянны и пока не исчезнет одна фаза (рас
плавится твердая часть при нагреве или затвердеет жид

кая часть при охлаждении), температура остается неизмен
ной. 

Таким образом, затвердевание чистых металлов про
исходит Прlf постоянной температуре и на кривой ох
лаждения (IIЛИ нагревания) этой температуре соответ
ствует площадка (см. кривую охлаждения железа иа 
рис.2б). 
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Однако для двухкомпонентноА системы затвердева
ние сплава будет происходить при других УCJ10ВИЯХ, так 
как К = 2, Ф = 2, следовательно, С = 2 + 1 - 2.= 1, 
т. е. имеется одна переменная. Значит, равновесие между 
жидкой и твердой фазой при затвердевании сохраняется 
в и н т е р в а л е т е м пер а т у р (температуру можно 
менять). На кривой охлаждения появятся температуры 
начала и конца затвердевания. Интервал температур
это очень важная ОТJlичительная особенность кристалли
зации сплавов. 

3. Диаграммы состояния двойных сплавов 

Дllаграмма состояния представляет собой графическую 
зависимость состояния сплавов данной системы от их 
КОllцентрации (химического состава) и температуры. По 
ней можно установить, какие превращения происходят 
в сплавах при нагреве и охлаждении, определить, при 

каких температурах проltзойдет затвердевание. 
Эти вопросы особенно интересуют литейщиков, так 

как, Зllая ответы на них, можно не только назначать тем

пературу для расплавления металла, 110 и предвидеть, 

насколько сплав окажется однородным, каковы будут его I 

жидкотекучесть, rюристость и другие свойства. Для уста
новления технологии горячеА.обработки сплавов необх~ 
дю.ю знать, какие превращения происходят в твердом 

состояиии, чтобы назначить режимы обработки и не Д:; 
пустить оплавления деталей. 

Если изменение в строении сплава, находящегося в тве
рдом состоянии, невозможно при изменении температуры, 

то теРМllческая обработка в большинстве случаев теряет 
смысл. 

Наконец, требуется оценка структуры не только ка
чественная, но и количественная. Для оценки своАств 
сплава важно знать не только, нз каких фаз он состоит. 
но и какую долю всей массы сплава занимает каждая 
фаза. 

Для опреде.lеЮIЯ области примеllения, использования 
сплава в виде готовых .lзделиЙ необходимо знать, каl{УЮ 
форму и размеры имеют кристаллы отдельных фаз, т. е. 
установить микроструктуру сплава. 

Диаграммы состояния строят экспериментальным пу
тем на основе реЗ1l:льтаrnв термического анализа, изуче

ния структур сплавов в твердом состоянии, по результа

там физических методов исследований. 
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Методы построения диаграммы состояния 

Из заданных компонентов изготовля~т серию сплавов 
разного состава и для каждого· из них строят кривую 
охлаждения. Охлаждение из жидкого состояния ведут 
очень медленно, чтобы обеспечить практически равновес
ные условия 

Р а в н о в е с н ы м и с ч и т а ю т у с л о в и я, 
при которых процессы протекают об
р а т и м о, т. е. в Д а н н о м с л у ч а е про ц е с с ы, 

про т е к а ю Щ и е при о х л а ж Д е н и и, в т о ч -
н о с т и в о з м е Щ а ю т с я про Ц е с с а м и, про

и с х о Д я Щ и м и при н а г р е в е. Это означает, что 
еСJ!И какой-то процесс начался и идет во время охлажде
ния при данной температуре, то в равновесных условиях 
при нагреве он должен идти в обратном направлении IJРИ 
тои же температуре. Так, еСJIИ пр" охлаждении металл 
затвердевает, то при нагреве при тои же температуре ме
та '1Л должен расплавиться. 

В реальных условиях всегда существует некоторое 
переохлажденне. На практи.!<е при нагреве процессы на
чинаются и протекают при TeMllepaTypax несколько бо

, лее высоких, чем при охлаждении. 
I Разность температур превращения 
при н а г р е в е и о х л а ж Д е н и и н азы в а е т ся 

r и с т е рез и с о м. Чем меньше скорость охлаждения, 
тем меньше гистерезис. Следовательно, в абсолютно равно
весных условиях гистерезис должен быть равным нулю, 
т. е. температуры превращения прн нагреве и охлажде

нии должны совпадать. При построении кривых охлаж
дения (или нагрева) стремятся создать условия, обеспе
чиваЮЩllе минимальный гистерезис, поэтому охлажде
ние (или нагрев) ведут очень медленно. 

По кривым охлаждеНIIЯ, полученным для практически 
равновесных условий, определяют критические темпера
туры, называемые часто критическими точками. 

Критическими называются темпе
р а т у р ы, при к о т о р ы х н а ч и н а е т с я и л и 

полностью прекращается изменение 

С т р о е н и Я, про т е к а ю щ е е с в ы Д е л е 11 и е. м 

и л и п о r л о щ е н и е м т е п л а. Изменение строе
НИЯ в твердом состоянии вызывает изменение физиче
ских .свойств: объема, электросопротивления, магнитных 
свойств и других: это используется при определении кри
тических точек. На кривых охлаждения (или uarpeBal 
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Рис. 96. Коuрдинаты дли изобра. 
жения состояний двухкомпонснТо 
ной системы 

в координатах температура - время критичеСКIIМ тем

пературам соответствуют точки перегиба или остановки 
(горизонтальные площадки). 

Пусть для какого-то сплава кривая охлаждения имеет 
ВI1Д, показанный на рис. 94. Видно, что 'i сплава имеются 
две критические точки /, и '.. Действительно, ПрlI тем
пературе " охлаждение резко замедляется. Эrо означает, 
что начался npouecc, протекающий с выделением тепла. 
Количеl'ТВО тепла, выделяемое при этом процессе, не ком
пенсирует полностью тепло, отводимое в пространство, 

поэтому TeMllepaTypa все же падает, но медленнее, чем ! 
до начала этого процесса. При температуре /. также 
идет процесс, при котором иктенсивно выделяется тепло. 

В данном случае при температуре /1 начинается кристал
лизация этого сплава, при температуре ts сплав ПОЛН(j

стью затвердевает. Эrи температуры называются к р и -
т и ч е с к и м и т е м пер а т у р а м и, и л и к р и -
т и ч е с к и м и т о ч к а м и. 

На диаграммах состояния температуру в градусах 
всегда откладывают по оси ординат, а состав (концентра
цию данного KOMlloHeHTa) по оси абсuисс (рис. 95). Для 
сплавов, состоящих из двух компонентов, обозначаемых 
букваМI1 А и В, состав характеризуется отрезком пря
мой, принятым за 100 %. Крайние точки А и В соответ
ствуют 100 % чистых компонентов. Любая точка на этом 
отрезке характеризует состав двойного сп.,ава, состоя
щего из КОМlIонентов А и В. На рис. 95 цифры указывают 
на содержание компонента В. Так, точка К соответствует 
сплаву, состоящему из 20 % В и 80 % А; точка С IIЗ 80 % 
В и 20 % А; точка М из 60 % В и 40 % А. 

Таким образом,.на осйабсцисс каждому сплаву соответ
ствует одна точка, и каждая точка характеризует состав 

только одного сплава Аанной пары компонентов (рис.95). 

12& 



При построении диаграмм состояния на сетку в ко
ординатах температура - концентрация наносят значе

ния критических температур, полученных на основании 

результатов термического анализа. Затем, соеДIIНИВ все 
точки температур начала кристаллизации, получают одну 

лннию, соединив критические точки конца кристаллиза

ции, получают другую линию диаграммы состояния. 

Построеllная по критическим точкам диаграмма со
стояния показывает не только температуры плавлеllИЯ и 

затвердевания, 110 и характеризует также и строение 

(состояние) сплавов при разных температурах. 
В дальнейшем будут рассмотрены диаграммы состоя

ния в общем виде для пар компонентов, условно обозна
чаемых А и В. 

В зависимости от взаимодействия металлов А н В 
между собой в твердом состоянии образуются диаграммы 
различных типов, имеющие разные названия. 

ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ СПЛАВОВ, ОБРАЗУЮЩИХ 
МЕХАНИЧЕСКУЮ СМЕСЬ КОМПОНЕНТОВ 

диаграмма состояния такого типа (рис. 96) характерна 
для сплавов, состоящих из компонентов с неограничеllНОЙ 
растворимостью в жидком состоянии, а в твердом со

стоянии не растворяющихся один в другом, т. е. обра
зующих простую механическую смесь. 

Смесь кристаллов в сплаве называется э в т е к т и -
к о й или э в т е к т и ч е с к о й с м е сью, если она 
закристаллизовалась из жидкости при температуре более 
низкой, чем температуры плавления отдельных компонен
тов, образующих этот сплав. (по-гречески eutektos озна
чает легко плавящийся, легкоплавкий). Название смеси 
кристаллов входит в название типа диаграммы. 

В действительности элементов, абсолютно не раство
ряющихся в твердом СОСТОЯНИII, нет; весьма малая раство

римость одного элемента в другом всегда существует. 

Но в некоторых сплавах эта растворимость так мала, что 
ею практически можно пренебречь. Рассмотрим диаграммы 
состояния для этого случая. 

Пусть два компонента А и В образуют механическую 
смесь, т. е. lIе растворяются один в другом в твердом са

стоянии. Экспериментально установлено, что в таких 
сплавах добавка одного компонента к другому понижает 
температуру начала затвердевания. Температура конца 
затвердевания не зависит от состава сплава и одинакова 
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для всех сплавов данной системы, т. е. данной пары ком
понентов. 

Кривые охлаждения для сплавов этого типа, построен
ные в координатах температура-время, имеют вид, по

казанный на рис. 94. 
На кривой охлаждения каждого сплава температура, 

соответствующая tf, отвечает началу затвердевания сплава 
и называется т е м пер а т у р о А л и к в и Д у с а, тем
пература t~ соответствует концу затвердевания сплава и 
носит название т е м пер а т у р ы с о л и Д у с а. Рас
смотрим сплавы (1-11) из металла А и металла В следую
щего состава, % I 

1 J , 4 6 6 7 г 9 10 11 

А • 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 О 
В О 10 20 38 40 50 50 70 80 90 100 

• 
На рис. 96, а показаны кривые охлаждения указанных 

сплавов системы из компонентов А и В, имеющих различ
ную концентрацию. 
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На КрИВЫХ верхние точ

ки 1., 'а , 14' 1&, 1., [7' 18' 1" 
110 представляют собой ли
к~идус -(при этих темпе
ратурах начинается кри

сталлизация сплавов), а 

точки St, Sз, S4' S5' S8' S7, 

S8' Sв, S10 - солидус (при 
А ' '" , , '8 этих температурах закан-

чивается процесс кристал

лизации). У чистых метал-
lК,f<t~C 
КОН/(l'нmРОIЩIf В.% 

Рис. 97 ДИ8грамм. состояltия зптрк- лов солидус И ликвидус 
I'ического типа, в I<ОТОРОЙ компои~иты 
ебрвзуют механическую смесь совпадают, т. е. SI совпа-

дает с 11' а SI1 с 111' 
Если перенести с кривых охлаждения критические тем

пературы на сетку в координатах температура-концен

трация, как это показано на рис. 96, 6, и соединить 
между собой точки 1, т. е. ликвидус, и так же точки S, 
т. е. солидус, то получим диаграмму состояния, приведен

ную lIa рис. 96, в. 
Здесь линия KCN - линия ликвидуса; выше темпера

тур, образующих эту лини~ все сплавы данной пары ком
понентов находятся ПОЛIIОСТЬЮ в жидком состоянии; 

линия DCE - линия солидуса; при температурах ниже 
этой линии все сплавы, состоящие из данной пары ком
понентов, находятся полностью в твердом состоянии. 

Совершенно очеnидно, что между этими линнями часть 
сплава находится в твердом, а часть - в жидком состоя

нии. 

Для лучшего понимания диаграммы СОСТОЯIIИЯ этого 
типа рассмотрим кристаЛJlизацию сплава 1-1 (рис. 97). 

До ликвидуса (температура tl) сплав будет находиться 
в жидком состоянии. 

Если в двойных сплавах имеется одна фаза - жидкий 
сплав, то К = 2, Ф = 1 и, следовательно, С = 2 + 1 -
- 1 = 2, т. е. две есть степени свободы. Это значит, что 
можно (в определенных пределах) менять температуру и 
концентрацию сплавов, но фазовое состояние их не И3-
менится. 

В двойных сплавах независимой будет концентрация 
только одного компонента (так как концентрация второго 
всегда будет 100 % минус концентрация первого). Так, 
в сплавах Cu-Zn можно увеличить концентрацию Cu 
насrnлько, насколько уменьшится концентрация Zn, если 
в сплаве задано 85 % Cu, то Zn будет 100 - 85 = 15 %. 
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ДеЙСТВlIтельно, жидкую фазу в двойных сплавах МОЖНО 
нагревать, охлаждать, измеЮIТЬ состав (В определенных 
пределах), сохраняя сплав в однофаЗIIОМ (ЖIIДКОМ) со
стоянии. 

При температуре 17 начнется процесс КРlIсталлизаЦlfИ. 
Если в двойных сплавах имеются две фазы (напримt'р, жид
кий сплав и кристаллы твердой фазы), то К = 2, Ф == 
= 2 и, следовательно, степень свободы системы С са 
= 2 + 1 - 2 = 1. 

Эrо значит, что можно менять температуру сплавов, 
но тогда каждой температуре будет соответствовать оп
ределенная концентрация фаз. Действительно, две фазы 
в двойных сплавах могут существовать I1рИ различных 
температурах. Но при этом каждоfi температуре соответ
cTByer определенный состав хотя бы одной фазы, например 
ЖIIДКОЙ (см. рис. 97). 

Следовательно, процесс кристаллизации идет при из
меIlяющейся температуре, и на кривых HarpeBa и охлаж
дения отмечается лишь перегиб на кривой, связанный с вы-
делением теплоты кристаллизации (см. рис. 94, точка t7 ~ 
и РIIС. 96, точки /a-/t и le-1lt). Поскольку данный тип 
диаграммы состояния рассмаТ'ривает случай, когда ком
поненты в твердом состоянии не растворяются один 

в другом, нетрудно представить, что выпадающие кри

сталлы в процессе затвердевания будут представлять 
собой чистый металл; в данном случае при достижении 
температуры 'У из жидкого сплава будут выделяться кри
сталлы компонента А. Чтобы определить, какой именно 
кристалл выпадает из жидкости: А или В, надо провести 
отрезок горизонтали от точки на линии ликвидус КС 
дО пересечения с вертикальной линией, которая указывает 
состав металла А (рис. 97). При дальнеишем охлаждении 
чем ниже температура, тем больше образуется кристал
лов компонента А и меньше остается жидкого CI1;laBa. 

Вследствие того, что из жидкого сплава все Bpe~1fI вы
падают кристаллы, остающийся жидкий сплав должен 
менять свой состав, т. е. обедняться компонентом А, а 
следовательно, концентрация В в жидком сплаве должна 
возрастать. 

Каждой температуре IOOТBeTcTByeT жидкий расплав 
определенного COCTa~a. Как же определять состав жидкой 
части сплава, который может существовать при данной 
температуре? Для этого надо при данной температуре про
вести линию, параллельную оси концентрации, до пере

сечения о линией ликвидуса. Проекция точки пересече-
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ння на ось концентраций покажет состав жидко'; части 
сплава, который существует при этой температуре, т. е. 
находится в равновесии с кристаллами А. 

Эго значит, что в затве!}Jlеваю1цем сплаве 1-1 
(рис. 97) жидкая часть его при температуре t:' будет иметь 
состав K1 , при t~ - состав K1, при ('; - состав Кэ и, нако
нец, при температуре t~ оставшийся жидкий сплав будет 
иметь состав, отвечающий точке С. Следовательно, сплав 
/-1, охладившись до [~, будет состоять из какого-то 
числа кристаллов А и· жидкого сплава, имеющего состав, 
соответствующий точке С. Но, как это видно из диаграммы, 
t2 является самой низкой температурой, при которой ма
жет существовать жидкий сплав. При этой температуре 
он должен затвердевать. 

Так как в жидком сплаве состава, соответствующего 
точке С, имеются и компонент А, и компонент В, которые 
не растворяются один в другом в твердом СОСТОЯIJИИ, 

то при температуре [, в процессе кристаллизации должна 
образоваться структура, представляющая собой механи
If~СКУЮ смесь кристаллов А и кристаллов В. Образующаяся 
при этом механическая смесь сравнительно мелких кри

сталлов А и В называется' эвтектикой. 
Если в двойных сплавах одновременно существуют 

три фазы, (например, жидкий сплав и две твердые фазы), 
как при кристаллизации эвтектики, то К = 2, Ф = 3, 
н число степеней свободы С = 2 + 1 - 3 = О, т. е. не 
имеется ни одной степени свободы. 

Такое состояние возможно лишь при постоянной тем
пературе и постоянном составе фаз. 

Следовательно, при кристаллизации эвтектического 
сплава составы жидкой и твердых фаз должны быть 
постоянными. Поскольку температура сосуществования 
трех фаз постоянна, то на кривой охлаждения или на
грева при наличии трех фаз должна быть остановка (пло
щадка), и пока одна из фаз не исчезнет (закристаллизуется 
вся жидкая часть при охлаждении или расплавится вся 

эвтектика при нагреве), температура останется неизмен
ной. Следовательно, кривые охлаждения и теоретически 
в случае образования эвтектики должны иметь вид, пока
заНIIЫЙ на pIIC. 94 (точка ~) и на рис. 96 (точка 1& = sro). 

На двух компонентных диаграммах состояния сосу
ществованию трех фаз всегда будет отвечать линия, парал
JIельная оси состава (т. е. постоянной температуры). 

т е м пер а т у р а, при к о т о рой о б Р а -
з у е т Q Я 3 В т е к т и к а (в д а н н о м с л у ч а е т, 
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н азы в а е т с я э в т е к т и q е с к о А; состав сплава, 
при котором образуется эвтектика (в данном случае со
став сплава определяется точкой С), называется ЭВRКТИ
ческим составом. 

Сплавы, 110 своему составу лежащие левее эвтектиче
ской точки (т. е. левее точки С на диаграмме рис. 97), 
называются Дозвтектическими, а лежащие правее эвтек

тической точки - зазвтектическими. 
Таким образом, сплав 1-1 после снижения его тем

пературы ниже эвтектической будет иметь структуру 1, 

состоящую 11З кристаллов А (выделявшихея от tf до t~) 
и эвтектики, образовавшейся при эвтектической темпера
туре (/,); эвтектика в свою очередь состоит из кристаллов А 
и кристаллов В. 

Ниже fl в сплаве никаких изменений не происходит, 
и образовавшаяся структура сохранится до полного ох
лаждения. 

Совершенно очевидно, что аналогичную структуру бу
дут иметь все доэвтектические сплавы из данной пары 
компонентов, так как в этих сплавах кристаллизация 

начинается с выделения кристаллов А и заканчивается 
кристаллизацией жидкого сплава состава точки С с об
разованием эвтектики, состоящей из кристаллов А и ( 
кристаллов В. Условимся для краткости слово «кристаллы» 
не записывать, а слово «эвтектика» записывать эвт. 

Следовательно, структура всех доэвтектических спла
вов после затвердевания может быть кратко записана C.i.e

дующим образом: 

А + эвт (А + В). (26) 

Кристаллизация эвтектического сплава (подробнее см. 
ниже) протекает при постоянной эвтектической темпера
туре. В таком сплаве свободные (т. е. не входящие в эв
тектику) кристаллы А и В отсутствуют. 

I Если УJ.ельныА вес ВЫП8.l8IOЩИХ КрИСТ8ЛЛОВ резко отличается 
от УlIельного веса жидкой части сплава, то обраэующиеев КРИСТ8JIЛы 
при очень медленно .. охлаждеини MOryт опуекатьеR вииз (удельный 
вес кристаллов больше удельного веса жндкости) нли всплывать вверх 
(удельный вес кристаллов меиыDe Уllельного веса ЖИllКОСТИ). 

При 9tих условиях В различных частях сплава будет различиый 
состав и, естественно, раuичllOe строение. Такое явлеиие - различ
ный СОСТ8В В различиdх частях сплава, получающиАСR в процессе 
8атвердевания, называете. n и к в а Ц и е й, В А8ВНО" случа. это 
будет nиквацн. по удельиому весУ. 
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После затвердевания сплав имеет чисто эвтектическую 
структуру, которая может быть -кратко записана 

эвт (А + В). (27) 
Кристаллизация заэвтектических сплавов протекает 

аналогично доэвтектическим. ОНlИчие·в кристаллизации 
заэвтектических сплавов сводится лишь к тому, что на

чало кристаллизации будет идти (см. рис. 97) при темпера
турах ЛlIквидуса NC и Вhlделяться из жидкого сплава бу
дут не кристаллы А, а кристаллы В. С понижением тем
пературы в ЖИJ.коЙ части снлава концентрация компо
нента В будет уменьшаться, а следовательно, концентра
ЦIIЯ KOMI10HeHTa А будет возрастать. Состав жидкого сплава 
будет изменяться по линии NC. При температуре t~ во 
всех заэвтектнческих сплавах (как и в Доэвтектических) 
будет оставаться некоторая часть жидкого сплава эв
тектического состава (точки С), которая, кристаллизуясь, 
образует эвтекти ку. 

Следовательно, структура всех заэвтектнческих спла
вов после затвердевания может быть записана следующим 

образом: 

В + эвт (А + В). (28) 

КристаллизаЦIlЯ эвтектики-· 

о Из np"BeJ1eHHbIx сведений видно, что кристаллизация эв
, тектического СJlлава НОСIIТ особый характер. Действи
тельно, температура начала и конца затвердевания такого 

сплава совпадает, эвтектика затвердевает при наИllизшей 
температуре, и в ней практически при одной температуре 
выделяются оба вида кристаллов. Природа эвтектики, ха
рактер ее строения и механизм эвтектической кристалли
зации были изучены акад. А. А. Бочваром. 

Во всей массе жидкого сплава эвтектического состава 
имеются приблизительно равномерно распределенные 
атомы компонентов А и В. ДЛЯ того чтобы кристалли
зация шла с образованием кристаллов А и В, необходимо, 
чтобы атомы этих элементов разрознилнсь - в одних 
местах собирались только атомы А и росли кристаллы А, 
8 В других только атомы В и росли кристаллы В. 

Движение одинаковых атомов к определенным местам 
(центрам кристаллизации) А. А. Бочвар назвал в о с х о -
.u. я щ е 11 д н Ф фу з н е й. 

Но откуда же берутся центры кристаллизации? Ведь 
они (в чистых двоАных сплавах) должны представлять 
пусть очень маленькие, 110 кристаллики чистых металлов. 
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Образование этих центров объясняется тем, что хотя 
атомы, как указано, распределены приблизительно равно
мерно, но в отдельных объемах возможны отклонения от 
среднего состава, н эти отклонеНIIЯ могут быть настолько 
велики, что этот объем будет состоять только из атомов 
одного компонента. Такие отклонения по составу в жидко
сти называются ф.ТJуктуациями и ЯВ.1ЯЮТСЯ центрами 
кристаллизации. Следовательно, возникновение кристал
лов, резко ·от.1Ичающихси па саставу от состава жидкого 

сплава, связана с двумя явлениями: а) отк,гюнением по 
состапу (ф.:,уктуациеЙ), прнводящим к образованию цен
трав кристаллизации; б) восходящей диффузией, обеспе
чивающей рост кристаллав (доставка атомов данного 
компонента к его центрам кристаллизации). 

Хотя в конечном итоге эвтектика представляет собой 
смесь кристаллов, абразующихся при одной температуре, 
но эти криста.rIЛЫ зарождаются и растут поразнь. Пусть 
в каком-то месте образовался центр роста кристалла А. 
К этому центру будут двигаться и на нем наслаиваться 
атомы кампонента А из близко расположенной части жид
кого сплава. Следовательно, слои жидкости, близкие 
к растущему кристаллу, будут обедняться атомами компо- ! 

нента А. В этих местах будет оставаться все больше и 
больше атамов компонента В. В какой-то момент в этой 
богатой атамами компонента В жидкости уже образуется 
зародыш другого кристалла, а именнО. кристалла В. 
С этого момента в жидкости, окружающей кристаллы А 
и В, ~нтенсивно идет восходящая диффузия, т. е. атомы 
каждого компонента пристраиваются к своему кристаллу. 

В какой-та мамент эти кристаллики встретятся, придут 
в соприкосновение и раст их прекратится. Затвердевание 
жидкаго расплава будет продалжаться путем роста дру
гих центрав, вазникших в других саседних абъемах жидко
сти. В результате кристаллизация эвтектики праисходит 
из большогО. числа центров, паэтому эвтектическая смесь 
состоит из .мелких кристалликов А и В (па сравнению с раз
мерами кристаллав А или В, которые абразовались в до
эвтектическам и заэвтектическом сплавах до начала абра
зования эвтектики). 

При кристаллизации эвтектики из жидкости сначала 
выделяется кристаллик аднага кампонента, а когда рядом 

в жидкости остаetся м"О.го атомов другого компанента, 

образуется ·его кристалл и т. д. СледовательнО., есть ком
панент, ведущий кристаллизацию. Он саздает аснову 
(скелет) эвтектики, а второй компонент, кристаллизую-
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щиАся за ним, остается в межосных пространствах этого 

скелета. Получение пластиичатого или зернистого строе
ния эвтектики зависит от природы крнсталлизующихся 

компонентов. Чем больше поверхностное натяжение ме
талла, тем более округлыми полуwаютсs1' кристаллы в эв
тектике. 

Области диаграммы 

Если области диаграммы занумеровать 1-5, как это сде
лано на рис. 98, то агрегатное состояние и структуру спла· 
вов в зависимости от температуры и концентрации можно 

представить так: 

1. Жидкий сплав; 2. А + жидкий СПJlав (переменного 
состава); З . В + жидкий сплав; 4. А + эвт (А + В); 
5. В + эвт (А + В). В области 4 отмечено состояние до
эвтектических сплавов со структурой, которая состоит 
из крупных отдельных кристаллов металла А (на схеме 
слева) и эвтектики пластинчатого строения. В области 5 
отмечена структура заэвтектических сплавов, которая со

стоит из отдельных кристаллов металла В (на схеме справа 
черные участки) и пластинчатой эвтектики. 

Структура эвтектическогq . сплава С состоит из зерен 
пластинчатой эвтектики. 
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К диаграммам состояния эвтектического типа без o~ 
разования твердых растворов могут быть отнесены, вслед

ствие практически весьма малой взаимной растворимости 
компонентов в твердом состоянии, диаграммы состояниА 
Pb-Sb; Sn-Zn; Bi-Cd; AI-Be и др. 

Д и а г р а м м а с о с т о я н и я с п л а в о в Pb-Sb 
Диаграмма состояния сплавов Pb-Sb приведена на рис. 99. 
Температура плавления эвтектики, состоящей из 13 % Sb 
и 87 % РЬ, соответствует 246 ос. Доэвтектические сплавы, 
содержащие менее 13 % Sb, имеют структуру РЬ + 
+ эвт. (РЬ + Sb). 

Заэвтектические сплавы, содержащие более 13 % Sb, 
имеют структуру Sb + эвт (РЬ + Sb). 

Чтобы лучше понять диаграмму состояния Pb-Sb, 
рассмотрим кристаллизацию заэвтектического сплава 

80 % Sb + 20 % РЬ. ДО температуры ликвидуса, которая 
для этого сплава равна 570 ос (рис. 99), сплав будет на
ходиться в жидком состоянии. При 570 ос начинается 
выделение кристаллов Sb. Выделение свободных кристал
лов Sb будет идти вплоть до 246 ОС. В интервале 570- t 
246 ос количество кристаллов Sb будет непрерывно увели
чиваться, а жидкая часть смава будет менять свой состав 
по линии ликвидуса СВ. Так, в зависимости от темпера
туры жидкость будет содержать Sb и РЬ: 

Температура, "с. 500 395 280 246 
Sb, % 50 40 20 13 
РЬ. % 40 60 80 87 

При достижении эвтектической температуры (246 "С) 
сплав полностью затвердевает и будет имt>ть структуру 

Sb + эвт (РЬ + Sb). 
Если обозначить об

ласти на диаграмме сос

тояния Pb-Sb 1-5, как 
это сделано на рис. 98, то 
состояние и структуру 

сплавов Pb-Sb можно 
представить следующим 

образом: 
1. Жидкий 

РЬ + жидкий 
Sb + жидкий 
4. РЬ + эвт 
+ Sb); 5. 

сплав; 2. 
СQлав; ·3. 

сплав; 

(РЬ + 
Sb + 

+ эвт (РЬ + Sb). 

Б· 

t:c 
600 

5IJ(J 

'100 

JOO 

200 

100 
'1 

8 

5 2'150 

РЬ"" 'Sb 
'] 20 IНJ 50 80 100 

Sb.% 
Рис. 99 Д~aгp~" .. a сосrUЯllltll IIDJlВ
В08 свииец-СУРЫII. (Pb-Sb) 
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На рис. 100 (альбом, с 8) приведены фотографии микро
структуры сплавов. Доэвтектический сплав с 6 % Sb 
(рис. 100, а) состоит из крупных овальных черного цвета 
кристаллов свинца и зерен эвтектuки, в -Которых светлым 
фоном является сурьма, а мелкие кристаллы (черные) -
свинец. 

Сплав эвтектического состава о 13 % Sb имеет 
характерную структуру эвтектической смеси (РЬ + Sb) 
(рис. 100, б). У эаэвтектического сплава - крупные свет
лые многоугольной формы кристаллы сурьмы, а между 
ними залегает эвтектика, в которой черный фон - сви
нец, а светлые мелкие кристаллы - сурьма. 

Определение относительного количества (массы) 
структурных составляющих сnлС18О8 

по диаграммам состояния 

Для характеристики сплава требуется не только качест
венное, но и количественное определение его структурных 

составляющих. Все сплавы одной области диаграммы со
сто шия имеют качественно одинаковое строение. Так, все 
эаэвтектические сплавы в системе Pb-Sb при темпера
туре ниже эвтектической бу;аут состоять из кристаллов 
сурьмы и кристаллов эвтектики, но количество этих 

/составляющих будет разное, поэтому и свойства сплавов 
будут различные. 

Для определения относительного количества (массы) 
сосуществующих фаз и структурных составляющих одного 
сплава пользуются n р а в и л о м о т р е э к о в к о -
н о Д ы. 

Конода - это отрезок горизонтальной линии или изо
терма, проведенная внутри двухфазной области диа
граммы состояния до пересечения с линиями границ 

двухфазной области. Так, конода АЕ (см. рис. 101) про-
ведена между вертикальной 
линией для чистого КОМIЮ
нента А и линией ликвидуса. 
Точка пересечения коноды 
с JIIшиеii ликвидуса (точка Е) 
указывает на состав ЖИДКОЙ I '1 I I части сплава. Спроектировав 

L К Е ' точку Е на ось концентра-
11 т 8 ЦИЙ, можно определить XIIMII-

• - 8,'10 чеСКIIЙ состав жидкости, про-
Рис. IU( О"Р"I\ОЛ"вне КOJIИЦ('СТU8 читав на оси концентраций 
СОС 18В.I1Шf\Ui.1tХ СllлаеО8 по дна- в' 
гpaMM~ СОСТ()НIIИЯ сколько процентов металла 
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(а следовательно, и металла А) имеется в жидком расплав
ленном сплаве при данной температ~ре. 

Правило отрезков коноды 

Пусть необходимо, например, опреде.1ИТЬ количественно 
соотношение между жидкой и твердой частью сплава 1-1 
при температуре ~. 

Как видно (см. рис. 101), сплав при этМ температуре 
СОСТОIIТ из кристаллов А и жидкого сплава состава, от
вечающего точке Е. 

Введем следующие обозначения: QT - количество 
(масса) твердой части сплава (в данном случае кристал
лов А); Qж - количество (масса) жидкой части cnJJaBa 
(в данном случае состава Е); QОбщ - общее количеtтво 
(масса) сплава. 

Общее количество сплава будет равно сумме жидкой и 
твердой частей сплава: QОбщ = Qж + QT' 

ПО правилу отрезков коноды общую масс}' сплава при
равнивают длине коноды (АЕ при температуре t~), и 
тогда количество жидкой фазы Qж и количество твердой! 

фазы QT определяются отрезками коноды АК и КЕ, ко-' 
торые образовались при п~ресечении коноды с линией 
сплава 1-1. 

Согласно правилу отрезков коноды количество ЖИДIОЙ 
фазы равно отношению длины отрезка коноды, примыкаю
щего к точке состава твердой фазы, к длине всей коноды: 

АК 
Qж = -=- ·100 % (умножение полученного отношения 

АЕ 
отрезков на 100 % дает возможность выразить количество 
жидкой части сплава в процентах к общему количеству 
сплава). 

Количество (или масса) твердой фазы сплава равно от
ношению длины отрезка коноды, примыкающего к точке 

КЕ 
состава жидкой фазы, к длине всей коноды: QT = -=- х 

АЕ 

Х 100 % 
Итак, для определения количества жидкой и твердой 

фаз сплава по диаграмме состояния надо поступать сле

дующим образом: 
1. Восстановить пер~ндикуляр к точке, характеризу

ющей состав данноГо сплава (т. е. провести линию сплава). 
2. При заданной температуре провести коноду - гори

зонтальную линию (изотерму) до пересечения с линиями, 
ограничивающими данную область. 
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3. Соотношение между жидко~ 
и твердой частями сплава будет 
обратно пропорционально отрез
кам, на которые линия сплава 

I*f МС' ~ I ' Н делит коноду . 
;,fN 4 . .L!ля определения количества 

твердои части сплава надо взять 

РЬ' " 'Sb отношение длины .отрезка, при-
О /J20 40 60 8O!tкJ легающего к жидко и части сплава, 

к длине всей коноды. -Sb,% 
Рис. 102. ОпреДeJI"ИИС по 
диагра .... е СОСТQЯIIИЯ сnн, 

неЦ-СУРЬ"а (Pb-Sb) коли· 
QecTB8 (MdCCbl) состаll.1lЯЮЩИХ 
сплива 

5. Д.1Я определения количества 
жидкой части сплава надо взять 

отношение длины отрезка, ПРИ

легающего к твердой части СП.~а-
ва, к длине всей коноды. 

Поскольку в выражение для количественного опреде
ления температура не входит, то правило отрезков верно 

для любых температур и, следовательно, любых двухфаз
ных областей разных днаграмм состояний. 

Рассмотрим несколько примеров. 
П ример '. Определить КQ.llичество жидкой и твердой 

части сплава, содержащего 80. % Sb и 20 % РЬ при 280 ос 
(рис. 102). 

; Состав жидкой части сплава при данной температуре 
определяется точкой К (20 % Sb). Сп.'1ав состоит из I<РИ
сталлов Sb (QT) и ЖИДI<ОЙ части сплава Qж. Линия сплава 
1-1 делит I<ОНОДУ КМ длиной 80 единиц (от 20 до 100) 
на отрезок КЕ длиной 60 единиц (от 20 до 80) и ЕМ дли
ной 20 единиц (от 80 до 100). По правилу отрезков коноды; 

КЕ БО 
QT =-=-·100 = -80 ·100 = 75%; 

км 

ЕМ 20 
Q'J( = -=-·100 = -80 ·100 = 25%, 

КМ 
(29) 

т. е. этот сплав при 280 ос будет состоять (по массе) из 
25 % жидкого сплава состава, имеющего состав ТОЧI<И К, 
и 75 % кристаллов Sb. 

Прuмер 2. Определить количественно структуру Э10ГО 
же сплава после полного охлаждения (рис. 102). После 
полного охлаждения сплав 80 % Sb + 20 % РЬ будет 
состоять из кристаллов Sb, I<оличество которых обозна
чим ~Sb, и эвт (РЬ + Sb), количество которой обозна
чим Qэ. 
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~a структура обра30валась в результа~ затвердева
ния жидкого сплава и полностью сформировалась при 
температуре эвтектики 246 ОС; окончательное охлаждение 
сплава до комнатноА температуры не изменило струк
туры. Поэтому для определения количества составляю
щих QSb и Qэвт (Sb + РЬ) нужно воспользоваться от
резками коноды С N при температуре 246 ос (температура 
эвтектики) . 

Линия сплава 1-1 делит коноду CN на отрезок CR, 
прилегающий к точке С, характеризующей состав эвтек-

тики (13 % Sb), и отрезок RN, прилегающий к точке N, 
характеризующей состав Sb (100 % Sb). 

Orрезок CR равен 67 единицам длины (80-13); от_ 

резок RN равен 20 единицам длины (100-80). Поэтому 

CR 67 
QSb = CN ·100 = 8'Т. 1ОО = 77%; 

RN 20 
Q8 = CN ·100 = 8'Т. 1ОО = 23%. (30), 

Следовательно, структура сплава будет состоять из 
77 % кристаллов Sb и 23 %. эвт (Sb + РЬ). 
ДИАГРАММА состояния СПЛАВОВ 
С НЕОГРАНИЧЕННОЙ РАСТВОРИМОСТЬЮ 
КОМПОНЕНТОВ В ТВЕРДОМ состоянии 

Такая диаграмма состояния характерна для сплавов, 
состоящих из компонентов, имеющих неограниченную 

растворимость и в жидком, и в твердом состояниях, т. е. 

тех, которые в твердом состоянии растворяются один 

в другом в любой пропорции и образуют неограниченные 
твердые растворы. Компоненты их имеют одинаковые по 
типу .. близкие по параметрам кристаллические решетки 
JI небольшое различие в атомных размерах. Рас поло
жение атомов в кристаллической решетке твердого рас
твора выявляется рентгеновским исследованием. В общей 
кристаллической решетке твердого раствора атомы могут 
располагаться по типу замещения или внедрения. В С.1у
Ч<lе твердого раствора замещения атомы растворенного 
I<омпонента замеtyают атомы растворителя в общей кри
сталлической решетке. Растворителем считается тот ком
rюнент, кристаллическая решетка которого сохранилась 

в твердом растворе. Схема расположения атомов в твер
дом растворе замещения приведена на рис. 103, а. 
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Рис. 103. РdСl1оложение атомов 
(ионов) В твердых растворах: 
а - твердый раствор замещеиии: 
б - твердый раствор виедрения 
(светлый КРУЖОК - атом КОМI1О
неНта растворителя. черный - рас
творенного компонента) 

В случае твердого расmво
ра внедрения атомы раство
ренного KO~OHeHTa распола

гают~ внутри кристалличес

кой решетки компонента 
растворителя, т. е. в свобод-

4" ной, незаполненной части 
объема кристаллической ре
шетки, в спорах» этой решет
ки. Схема расположения ато
мов в твердом растворе вне

дрения приведена на рис. 

103, б. 
При этом следует иметь ввиду, что замещение части 

атомов растворителя атомами растворенного компонента 

вследствие различия атомных объемов и взаимного влия
ния электронных сфер атомов неизбежно вызывает изме
нение параметров решетки растворителя и ее искажение. 

Если при образовании твердого раствора замещения 
атомный радиус растворенного компонента меньше атом
ного радиуса компонента .растворителя, то параметр 

ячейки твердого раствора уменьшается (рис. 104, а; аль
.бом, с. 8); это приводит к искажению решетки. 

I 
Если при образовании твердого раствора замещения 

атомный радиус растворенного компонента больше атом
ного радиуса компонента растворителя, то параметр кри

сталлической ячейки увеличивается, что также приводит 
к искажению решетки (рис. 104, б; альбом, с. 8). Вслед
ствие искажения параметр решетки твердого раствора не 

является постоянной величиной: в разных участках ре
шетки этот параметр различен. Поэтому n о Д пар а -
метром кристаллической решетки 
твердого раствора понимают средний 
размер параметра решетки твердого 

р а с т в о р а. 

Еще больше искажается решетка при образовании 
твердых растворов внедрения, так как в этом случае атомы 

(вернее, ионы) растворенного компонента располагаются 
в междоузлиях, а так как внедряющиеся атомы имеют 

всегда объем больше, чем поры в ячейке кристаллической 
решетки, то они, внедряясь, распирают решетку; это всегда 

увеличивает параметры решетки и значительно искажает 

решет.ку. 

Условимся твердые растворы обозначать следующим 
образом: слева llисать KOMllOlleht-растворитель, в скоб-
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Рис. 105. КриваR ОХЛ8жде"Иl1 сплава при 
образоваиии TBepAoro раствора (о) и схема 
микроструктуры TBrpAoro раствора (6) 

ках справа от него - растворенные компоненты (или 
растворенный компонент). 

Например, записи А (8), Fe'l' (С), Fe (Ni), Ni (Fe) 
озиачают, что атомы 8, С, Ni, Fe растворены, соответст
венио, в решетках А, Fe'l" Fe и Ni. 

Рассмотрим диаграмму состояния, в которой "омпо-
ненты образуЮ'l' неограниченные твердые растворы. t 

В процессе кристаллизации таких сплавов из жидкого 
раствора выделяются кристаллы твердого раствора. После 
полного затвердевания структура сплава должна быть 
однофазной, т. е. состоять из кристаллов одного твер,(ОГО 
раствора. Следовательно, в процессе кристалли: ации 
сплавов такой системы нигде не будет трех фаз. Это оз
начает в соответствии с правилом фаз, что на кривых 
охлаждения таких сплавов не будет остановок (площадок), 
а на диаграмме не будет линий, параллельных оси со
става. Действительно, эксперименты показывают, что 
для сплавов, образующих твердый раствор, кривые ох
лаждения имеют вид, показанный на рис. 105, а. При 
охлаждении до температуры tY сплав иаходится в жидком 
состоянии (одна фаза). Температура tY (ликвидуса) со
ответствует началу выделения из жидкого сплава кристал

лов твердого раствора одного компонента в другом. Кри
сталлизация твердого раствора происходит до темпера

туры t~ (солидуса). 
В интервале температур tY-t~ существуют одновре

менно две фазы <lкидкcm и твердая). При температуре f. 
сплав полностью затвердевает и состоит только из кри

сталлов твердого раствора (одна фаза). Схематически 
структура такого сплава показана на рис. 105, 6, т. е. 
она состоит из совершенно однородных и одинаковых по 

составу зерен и похожа на структуру чистых металлов. 

Температуры ликвидуса и солидуса в случае образова
ния твердых растворов зависят от. состава сплава. Чем 
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ВУIDЩИХ lLепреРЫUlщА ряд. твердых растворов 

больше в cnJlaвe тугоплавкого компонента, т. е. имеющего 
более высокую температуру плавления, тем выше у этого 
сплава температуры ликвидуса и солидуса. 

Рассмотрим СП.'Iавы ИЗ ~yx компонентов с неограни
ченной растворимостью в твердом состоянии, кривые ох
лаждения которых представлены на рис. 106, а. Если 
критические точки ликвидус и солидус, полученные для 

СПЛ.IВОВ данной системы (дающей твердые растворы при 
любом составе сплава), изобразить в координатах тем
пература-состав и соединить 'в линии ликвидуса и соли

р..уса, то получим диаграмму состояния (рис. 106, 6). 
, На этой диаграмме линия MEN - линия ликвидуса, 
т. е. линия температуры начала затвердевания сплавов 

этой снстемы при охлаждении (при нагреве эта линия со
ответствует температурам конца плавления этих сплавов). 

Линия MCN - линия солидуса или линия темпера
туры конца затвердевания сплавов этой системы при ох
лаждении (при нагреве эта линия соответствует темпера
турам начала плавления этих сплавов). 
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Для лучшего понимаНИJl диаграммы (рис. 107) рассмо
ТРИМ кристаллизацию какого-либо сплава данной систеиы, 
например, 1--1, кривая охлаждения которого показана 
на рис. 107 справа. 

до температуры tУ(ликвидус) сплав находится в жидком 
rocтoянии. При температуре 'У начинается кристаллиза
ция сплава. По правил у фаз ЧИCJIо степеней свободы будет 
равно 1: С = 2 + 1 -- 2, так как компонентов два: А 
и В, фаз тоже Jl.Вe -- жидкая и твердый раствор. Следова
тельно, крж:таллизация происходит в интервале темпера

тур и при изменеиии состава фаз. Действительно, из жид
кого сплава состава точки J выделяются кристалЛbl твер
дого раствора, состав которых соответствует точке р. 

С понижением температуры кристаллы твердого раствора 
продолжают выделяться, при этом состав их меняется по 

линии солидуса. Так, при '~ в равновесии с ЖИДКОСТЬЮ 
будут находиться кристаллы, состав которых опреде
ляется точкой n; при '2 -- кристаллы состава, соответ
ствующего точке т; наконец, при t, -- последние кри
сталлы твердого раствора будут иметь состав, отвечаю
ЩИЙ точке k. t 

Одновременно с изменением состава кристаллов про: 
исходит изменение состава жидкости. При пониженин 
температуры состав ее меняется по линии ликвидуса от 
точки е до точки а. Следовательно, происходит neper>ac
пределение атомов металлов А и В между жидким раСllла
вам и твердым раствором. 

Обратим внимание на то, что в соответствии с диа
граммой во всем интервa.ne температур кристаллизации 
Щ--m выделяются кристаллы, более богатые тугоплав
ки" компонентом В, че .. исходный сплав; в~исходном сплаве 
'--' содержится 50 % В, а в кристаллах: при 'У 88 % В 
(точка р), при /1 72 % В (точка n', при /260 % В (точка т). 

ВУCJIовиях равновесия к концу затвердевания все 
кристаллы должны быть однородны и иметь одинаковый 
состав, соответствующий точке k (50 % А и 50 % В). 
Это означает, что все кристаллы иного состава, образую
щиеся в прощ~ссе кристаллизации (точки р, n, т) должны 
принять состав исходного сплава, т. е. отвечающий 
точке k. 

Как же это ПРОИСХОЩIТ? Выравнивание состава кристал
лов осущеСТl)ляе~я путем дифрузии, т. е. 11роникновения 
в эти кристаJlЛЫ атомов компонента А из жидкого сплава 
(более богатого компонентом А) в уже имеющиеся кри
сталлы твердого раствора. 
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Поскольку диффузия из жидкой фазы идет быстрее, 
она в основном и предопределяет выравvивание состава 

кристаллов твердого раствора во время кристаллизации. 

Частично состав кристаллов выравнивается вследствие 
внутрнкристаЛЛllческой диффузии, т. е. за счет диффу
зии более тугоплавкого компонента из внутренних частей 
кристаллов, образовавшихся при более высокой темпера
туре, к периферийным, образовавшимся позднее (при бо
лее низкой температуре) и содержащим поэтому меньше 
тугоплавкого компонента; по достижении температуры t~ 
сплав полностью затвердевает. При более низких темпера
турах сплав будет состоять из кристаллов однородного 
твердого раствора. 

Подобно описанному происходит процесс кристаллиза
ции любого сплава данной системы. 

Если обозначить области на диаграмме, как это сде
лано на рис. 106, б, то состояние сплавов в этих областях 
будет следующим: в области 1 - жидкий сплав; в об
ласти 11 - жидкий сплав (переменного состава, опреде
ляемый линией ликвидуса MEN) + кристаллы твердого 
раствора (переменного состава, определяемые линией 
с.олидуса MCN); в области 111- кристаллы однородного 
fвердого раствора. 

Неограниченные твердые растворы дают следующие 
пары: Cu-Ni; Au-Ag; Аи-РЬ; Fe-Ni; Fe-Cr; Fe-Co; 
Fe-V и др. 

Дендритная лuквация 

В случае кристаллизации сплавов растут дендриты. 
При затвердевании твердых растворов это выявляется 
особенно отчетливо, так как оси дендритов - ветви раз
личного порядка - при кристаллизации твердого рас

твора образуются при разной температуре, в интервале 
температур ликвидус-солидус. Поэтому они имеют не
одинаковый состав. Ветвь первого порядка в дендрите 
образуется при более высокой температуре, поэтому кон
центрация тугоплавкого компонента в ней будет больше. 

Ветвь второго порядка образуется при более низкой 
температуре, следовательно, в ней концентрация туго
плавкого компонента будет меньше и т. д. В местах, за
твердевающих в последнюю очередь, концентрация туго

плавкого компонента будет наименьшей, а легкоплавкого 
компонента наибольшей. В равновесных условиях при 
очень медленном охлаждении состав различных частей 

этого кристалла путем диффузии успел бы выравняться и 
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Рис. 108. Максимальиая теоретическая неоднородиость тверд.ых растворо!': 
а - при большом расстояuии (по горизоитали) межд.у точками ликвидуса 
и солидуса: 6 - при малом расстояиии (по горизоитали) между ТОчкаМи лик· 
видуса и СОЛИДУС8 

во всех точках был бы средним, соответствующим среднему 
составу сплава, характеризуемому точкой k (см. рис. 107). 

Однако в реальных условиях, когда расплав охлаж
дается ускоренно, выравнивание состава различных вет

вей не успевает произойти, тогда в разных местах одного 
и того же кристалла-дендрита состав будет различный. 

Выравнивание концентрации по объему кристаллов' 
происходит исключительно путем ди4Фузии. Чтобы вы
равнялся состав во всех частях кристалла, требуется диф
фузия атомов внутри кристаллов твердого раствора и 
между жидкостью и кристаллами. 

ди4Фузионные процессы протекают сравнительно мед
ленно, поэтому в обычных условиях охлаждения (кристал
лизации) состав центральной и поверхностной частей кри
сталла не успевает полностью выравняться. Различие 
состава в одном и том же кристалле называется дендритной 
или внутрикристаЛАической АиквациеЙ. 

С помощью диаграммы состояний сплавов, образующих 
твердые растворы, можно оценить склонность данного 

сплава к дендритной ликвации. 
Рассмотрим случай быстрого охлаждения, при ко

тором совсем не успевает выравниваться состав образую
щихся кристаллов. Тогда, если диаграмма IIмеет вид, по
казанный на рис. 108, а, в сплаве 1-1 первые ветви кри
сталла (дендрита) будут иметь состав, соответствующий 
точке S, а последние частицы жидкости, затвердевающие 
в межосных npoC'ipaHcTOax дендрита и на его периферии, -
состав, соответствующий точке L. 

Следовательно, теоретичеСКIf максимальное различие 
по составу или степень дендритной ликвации (~C) будет 
определяться расстоянием между точками S и L. 
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Если же кристал.'1ИЗУется сплав по диаграмме 
рис. 108, б, отличающейся тем, что. раССПlяние по горизон
рали между ликвидусом и солидусом меньше, чем в пре

Дblдущем случае, то теоретически максимальное разли

чие по составу или степень дендритной ликвации (~C) 
будет меньше и определяется расстоянием между точ

ками Sl и L 1 • 

Следовательно, чем больше расстояние по горизонтали 
между ликвидусом и солидусом, тем больше возможная 
дендритная ликвация сплава. 

Неоднородность химического состава от центра к гра
нице зерна обусловливает неодинаковые свойства, в част
ности пластичность. Поэтому пластическая деформация 
слитков с большой дендритной ликвацией затруднена. 

Дендритную ликвацию можно в значительной степени 
устранить путем нагрева сплава в твердом состоянии до 

температур, при которых интенсивно протекает диффузия 
и ('оста в зерен выравнивается. 

ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ СПЛАВОВ, ОБРАЗУЮЩИХ 
ОГРАНИЧЕННЫЕ ТВЕРДЫЕ РАСТВОРЫ И ЭВТЕКТИКУ 

; Диаграмма состояния этого типа характерна для сплавов, 
состоящих из компонентов с неограниченной растворимо
стью в жидком И ограниченной растворимостью в твердом 
состояниях. 

В представленных выше диаграммах состояния рас
сматривались крайние случаи, при которых компоненты 
в твердом состоянии совсем не растворяются или раство

ряются в любых пропорциях, т. е. неограниченно. 
Однако значительно чаще встречаются металлические 

сплавы с ограниченной растворимостью компонентов. Это 
значит, что один компонент растворяется в другом, но 

не в любых количествах, а только до некоторого предела. 
Если взять количество растворяемого компонента 

больше предела растворимости при данной температуре, 
то часть его, превышающая растворимость, в раствор не 

войдет, и образуется механическая смесь кристаллов 
насыщенного твердого раствора и кристаллов избыточного 
компонента, т. е. в сПлаве будут находиться две фазы. 

Растворимость одного компонента в другом может из
меняться в зависимости от температуры. Чаще всего с [10-

вышением температуры растворимость увеЛИЧИАается, но 

возможны случаи уменьшения растворимости с повыше

нием температуры. 
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При нагреве двухфазного о 
сплава до температуры плав- ~ 
ления появится третья фаза, ~ 
т. е. ЖIIДКИЙ сплав. Напом- ~ t; I "') У IF 
ним, что В двух компонентной ~ t/ 
системе три фазы могут со- ::; о 
существовать, т. е. находить- ~ ~'. I I! I I 

ся В равн~весии только при о A'-"' ..... сLJ..S-S'-'l-'------'--...... 

постояннои температуре. еле- I 
8 

6,% 
довательно, на диаграмме со

стояния даНIIОГО типа долж

на быть линия, параллель
нан оси состава, характери

Рис, 109, Дu~грш .... а СОСТUЯНИЯ 
СПnВВOII, 06раэующнх огран нчсн
IIble твердые Р"С1Воры КО"п,,"сн
та В в компоненте А н эвтеКТIIКУ 

зующая появление жидкой фазы в сплавах, имеющих 
концентрацию выше предельной. 

Диаграмма состояния сплавов для с.,учая ограничен
ной растворимости компонента 8 в компоненте А и от
сутствия растворимости А в 8 представлена на рис. 109. 

На этой диаграмме линия KCD - mlНИЯ ЛИКВllдуса, 
линия KECF - линия солидуса, которая включает в себя 
горизонтальный участок ЕСР - линию эвтектики. 

Концентрация, отвечающая точке Е, характеризует I 
предельную (наибольшую) растворимость 8 в А при эв- ' 
тектической температуре. Кон центрация , отвечающая 
точке S, соответствует предельной растворимости компо
нента 8 в А при нормальной комнатной темпера'rУlJе. 

Линия SE - это изменение растворимости компо
нента 8 в А в твердом состоянии при изменении темпера
туры. Она показывает, что с повышением температуры 
растворимость 8 в А увеличивается. действительно, при 
температурах t~, r:, t~, t~ в твердый раствор входит соот
ветственно S, SI, S. И Е % компонента 8. 

Напомним, что растворимый компонент пишется в скоб
ках за компонентом растворителя. 

Следовательно, в сплавах левее линии SE будут нена
сыщенные кристаллы А (8); на самой линии SE насыщен
ные кристаллы А (8); правее линии SE, в сплавах кроме 
насыщенных кристаллов А (8), будет еще и избыточный 
компонент, в данном случае 8. 

Линия ЕСР - эвтектическая линия, на которой жид
кий сплав состава точки С кристаллизуется, образун эв
тектику, состоящую из.А (В) и В. 

Следует обратlf'IЪ внимание на то, что правее точки Е 
диаграмма напоминает диаграмму СП.'Jавов, в которых 

образуется механическая смесь; левее точки Е - диа-
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Рис. 110. Д!!nгр"ммп СОСТОЯИИЯ я КРЯ8ые ОХJl~ЖД"RИА сплавов , orpaRR
ченнnn РВСТВОРИМОСТl.ю КОМПUНСПТ8 В В компоненте А 

грамму сплавов, в которых образуется твердый раствор_ 
Это вполне естественно, так как правее точки Е обра
зуется мехаНllческая смесь твердого раствора А (В) и 
кристаллов 8. Левее точки Е непосредственно после за
твердевания образуется только твердый раствор. 

Рассмотрим процесс кристаллизации некоторых спла
вов этой системы, кривые охлаждения которых приве
дены на рис. 110. 

Сплав 1-1 кристаллизуefся так же, как сплавы
твердые неограниченные растворы. При температуре, со
ответствующей точке 1 (ликвидус), образуются кристаллы 
твердого раствора А (8). 

от температуры 1 до 2 идет кристаллизация с образо
ванием кристаллов твердого раствора А (В); при темпера
туре 2 (солидус) сплав полностью затвердевает и в равио
весных условиях состоит только из однородных зерен 

твердого раствора А (8). От температуры 2 до полного 
охлаждения никаких структурных изменений в сплаве 
не происходит. 

Любой сплав, имеющий концентрацию, не превышаю
щую предельную растворимость при комнатной темпера
туре (точка S), претерпевает при охлаждении из расплав
ленного состояния те же превращения, что и сплав 1-1. 

Сплав 11-1/. Кристаллизация этого сплава носит 
несколько иной характер. Кристаллизация начинается 
при температуре, соответствующей точке 1; из жидкого 
сплава выделяются кристаллы А (В), заканчивается про
цесс при температуре 2. В интервале температур от точки 2 
до точки 3 сплав состоит из однородных кристаллов твер
дого раствора А (8). При температуре 3 в сплаве начи
нается вторичная кристаллизация, т. е. образование но-
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вых зерен в твердом состоянии. Вследствие того что рас
творимость В в А меняется по линии ES ниже точки 3 
в твердом растворе А (В) не может раствориться столько 
компонента В, сколько его содержится в сплаве. Эта из
быточная часть компонента В и будет выделяться из твер
дого раствора в виде вторичных кристаллов, которые 

обычно обозначают соответствующим индексом, в данном 
случае B/J' Выделение вторичных кристаллов происхо-

. дит до полного охлаждения сплава, в результате чего 

твердый раствор принимает состав, соответствующий 
точке S. Вторичные кристаллы, выделяясь из твердого 
раствора, располагаются по границам или внутри самого 

зерна. Они очень сильно отличаются от других кристаллов 
по размеру. Выделяясь при понижении температуры 
в твердом состоянии сплава, в условиях, когда диффузия 
атомов затрудняется, вторичные кристаллы приобретают 
форму очень мелких пластинок, в сотни раз меньших по 
размеру, чем кристаллы, выделившиеся из жидкости при 

первичноЙ-кристаллизации. 
Вторичная кристаллизация с выделением кристаллов 

избыточного компонента будет про исходить во всех спла
Ba~ состава от точки S дО В. Чем ближе состав сплава 
к точке Е, тем больше в нем может выделиться вторичных 
кристаллов. Максимальное количество вторичных кри
сталлов выделится в сплаве, состав которого соответст

вует точке Е. 
Выделение вторичных кристаллов имеет большое зна

чение при термической обработке, целью которой является 
упрочнение сплавов. Процесс выделения вторичных кри
сталлов является диффузионным. Чтобы произошло вы
деление, требуется определенное время; полное выделе
ние осуществляется только при небольших скоростях 
охлаждения. При большей скорости охлаждения вторич
ные кристаллы могут не успеть выделиться, и тогда полу

чается пересыщенный твердый раствор, т. е. при быстром 
охлаждении вместо двухфазного может быть получен одно
фазный сплав. 

Следовательно, регулируя скорость охлаждения сплава 
в твердом состоянии, можно получать различную струк

туру и соответственно различные свойства. Этим свойст
вом сплавов широко пользуются при термической об
работке. 

Сплав III-III-доэвтектический сплав (см. рис. 110). 
При температуре 1 наЧинается кристаллизация, в ре

зультате которой выделяются кристаллы А (В) - состав 
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их будет меняться по линии КЕ. При эвтектической тем
пературе 2 выделившиеся между температурами J и 2 
кристаллы А (В) будут иметь состав, отвечающий точке Е, 
а жидкая часть сплава, изменяясь по линии КС, примет 
состав, отвечающий точке С, т. е. 8втектИческиЙ. Кристал
лизуясь, жидкий сплав эвтектического состава образует 
эвтектику, состоящую из кристаллов А (В) состава точки 
Е и кристаллов В. 

Кристаллизация эвтектики происходит при постоянной 
температуре - остановка на кривой охлаждения (см. 
рис. 110, точки 2-2'). 

Условимся, что буква или цифра внизу обозначения 
фазы или структурной составляющей показывает состав 
(точку на диаграме), который имеет данная фаза или струк
турная составляющая. Так, запись А (В)Е означает кри
сталлы твердого раствора компонента В в А; состав кри
стаЛЛОD соответствует точке Е на диаграмме. 

Запись эвте [А (В)Е + В I означает: эвтектика состава 
точки С, состоящая из кристаллов твердого раствора 8 
в А состава точки Е и кристаллов В. 

В сплаве JII-1I1 вторичные кристаллы будут выде
ляться как из избыточных кристаллов А (В);г. которые 
образовались между точкам}{' J и 2, так и из кристалл()в 
А (В)Е' входящих В состав эвтектики. Следовательно, 

; структура доэвтектического сплава ///-Н / после затвер
девания в точке 2 будет состоять из А (8)8 + 
+ эвт [А (В)Е + В). После полного охлаждения CТPYKTYr'a 
будет состоять из А (В)8 + 8J1 + эвтс [А (8)8 + 
+ ВII + В 1. Однако мелкие кристаллики В/I внутри 
эвтектики объединяются (ссливаются~) С кристаллами В 
в однородные зерна В, поэтому эвтектика записывается 
так: 

эвтс [А (В)8 + В). (3 1) 

Кроме того, чтобы отличить кристаллы твердого рас
твора А (В)" которые входят в состав эвтектики, от тех, 
которые образова.'1ИСIl непосредственно из жидкости (т. е. 
в результате нервичной кристаллизации) вводится ДОПО.l
нительное обозначение римской цифрой /. Поэтому ОКОII
чательная структура доэвтектического сплава ///-/11 
после его полного охлаждения до комнатной температуры 

запишется так: 

А (В)/В + Вп + эвтс[А (B)s + В] (32) 

Сплав /у-/у - заэвтектнческиЙ. При температуре, 
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Рис. 111. диагра .... а состояния для сплавов с раэли"ноt! ограни"евиоt! 1'10-
"ворн"остыо в твердо .. COCTOIIHHH: 
а - раствори .. ость односторонняя, у .. еньшающаяся о повышением те .. пеРI
orypw; 6 - раствори .. ость одиосторояняя, постоянная; в - растворнмость 
двусторонняя, пост()янная; г - растворнмость ДВУСТОРОННIIИ, пере .. енная, 
увелнчнвающаяся С повышением те .. пературы; д - растворимость двусторои
няя, переменная, у .. еньшаЮЩ8ЯСЯ с DОВ:.Iшеннем тeMnep8TYPIiI 

соответствующей точке 1, начинается выделение первич
ных кристаллов В/. 

Первичные кристаллы растут в жидкой среде при 01110-
сительно (по сравнению со вторичными кристалла~IИ) 
малом сопротивлении внешней среды и больших скоро
стях роста, поэтому они вырастают крупными. Выделение 
из жидкого сплава кристаллов В обогащает оставшийся 
жидкий сплав компонентом А. По достижении температу
ры, соответствующей точке 2, концентрация жидкого 
сплава будет соответствовать эвтектической. Сплав затвер
девает с образованием эвтектики, состоящей из А (В)Е иВ. 

от точки 2 до полного охлаждения из кристаллов 
А (В)Е' находящихся в эвтектике, будут выделяться пто
ричные кристаллы, которые присоединятся к кристаллам В 
внутри эвтектики, поэтому структура заэвтектического 

сплава после затвердевания будет 

В1 + эвтс [А (В)Е + В), (33) 
а после полного охлаждения она будет состоять из 

В1 + эвтс [А (B)s + В). (34) 

Необходимо отметить, что роль вторичных кристаллов 
очень велика, если они сосуществуют только с первичными 

кристаллами твердого раствора, При дальнейшем повы
шении концентрации сплава в случае образопания эвтек
тики и тем более в заэвтектических сплавах, в которых 
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имеются первичные кристаллы компонента В, вторичных 
кристаллов меньше и роль их становится менее значи

тельной. 
В сплавах рассмотренной д'1aгpaмt.tы В растворяется 

в А, давая А (В), но А в В не растворяется. Такая раство
римость называется односторонней. 

Кроме того, в рассмотренном случае с понижением 
температуры растворимость уменьшается. Однако воз
можны случаи, когда растворимость при охлаждении 

увеличивается и линия ES идет вправо от точки Е 
(рис. 111, а), или растворимость остается неизменной 
(постоянной) и линия ES представляет собой перnендику
ляр к оси состава (рис. 111, 6). Если оба компонента огра
ниченно растворяются один в другом, то такая раство

римость называется двусторонней, и линии переменной 
растворимости имеются с обеих сторон (рис. 111, в-д). 

ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ СПЛАВОВ, 
ОБРАЗУЮЩИХ ОГРАНИЧЕННЫЕ ТВЕРДЫЕ 
P~CTBOPЫ И ПЕРИТЕКТИКУ 

До сих пор мы рассматриваJIИ случаи, в которых образо
вание твердого раствора происходило непосредственно 

из жидкого сплава. Кроме того, новые твердые растворы 
могут образовываться при взаимодействии жидкой и твер
ДОЙ фаз. 

Такой процесс образования новой фазы за счет раство
рения (расплавления) старой фазы в жидкости называется 
nерuтектuческuм. Температура, при которой происходит 
этот процесс, называется nерuтектuческоЙ. 

В момент образования твердого раствора при этих 
условиях должны существовать три фазы: две, взаимодей
ствующие между собой, и третья - твердый раствор, 
получающийся в результате этого взаимодействия. Сле
довательно, в соотвеТСТDИИ с правилом фаз образование 
твердого раствора по перитектической реакции идет 
при постоянной температуре и на диаграмме состояния 
ему должна соответствовать линия, параЛJlельная оси 

состава, а на кривых охлаждения - остановка (пло
щадка). 

диаграмма состояния такого типа показана на рис. 112. 
Перитектическое превращение на этой диаграмме проис
ходит при температуре, отвечающей линии РКС. 

Г1ри этой температуре жидкий сплав состава, соответ
ствующего точке Р, взаимодействуя с кристаллами В, 

148 



о ... 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
А 

JIl. 1 

11'" , '8 А ' I 1/ 8реl1Н 
В,% 

p"~. 112. Диаграмма СОСТОЯНИЯ Дnll случая Образовання твердого растнора 
по пеРIIтектическоn реаКЦИlf 

образует твердый раствор В в А состава, соответствующего 
точке К, который обозначим о.к, Такое обозначение 
является стандартным, буквами греческого алфавита а, 
~, у и т. д. обозначают разные твердые растворы. 

Перитектическое превращение можно записать так: 

Ж. Ср + В :+% о.к' (35) 
Реакция показывает, что указанный процесс обрат!!

мый и, следовательно, при нагреве о.к не сразу расплав
ляется, а сначала при перитектической температуре рас
падается на жидкий сплав состава точки Р и кристаллы В. 

xtля уяснения особенностей перитектической кристал
лизации рассмотрим процессы, про исходящие в некото

рых сплавах этой системы (рис. 112, кривые охлаждения 
сплавов даны справа). 

Сплав J-J (перитектическиЙ). xto температуры 1 сплав 
находится в жидком состоянии. При температуре 1 начи
нается выделение кристаллов Bl . При этом состав жидкой 
части сплава с понижением температуры меняется по 

линии ликвидуса ВР. Выделение кристаллов В идет до 
перитектической температуры, соответствующей точке 2, 
при которой жидкая часть сплава имеет состав, отвечаю
щий точке Р. При этой :reMnepaType происходит перитек
тическая реакция,"'. е. жидкий сплав состава Р в резуль
тате взаимодействия с кристаллами В образует твердый 
раствор а, состав которого отвечает точке К (предельная 
растворимость В в А), т. е. 

Ж. ер + Bl -+ о.к' (36) 
Как видно из диаграммы и в соответствии справилом 

отрезков, для образования о.к НУЖ1l0, чтобы количество 
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жидкой части сплава состава Р соответствовало отрезку 

КС, а твердой части сплава - отрезку РК. Тогда после 
окончания перитектического рревр!щения сплав 1-1 
будет состоять только из твердой фазы ак, 

При дальнейшем понижении температуры в результате 
изменения растворимости компонента В в компоненте А 
из твердого раствора ак выделяются вторичные кри

сталлы ВI1 • При этом состав твердого раствора будет 
меняться по линии предельной растворимости КЕ. Следо
вательно, после окончательного охлаждения сплав будет 
состоять из аЕ и В11 . 

Сплав 11-11. От точки 1 до точки 2 выделяются кри
сталлы В" при температуре 2 идет перитектическая реак
ция. К моменту начала перитектической кристаллизации 
ранее выделившиеся кристаллы В, имеют массу, соответ
ствующую отрезку коноды РМ, который явно длиннее 
отрезка Рк. Следовательно, в сплаве 11-11 образова
лось кристаллов В1 больше, чем требуется для реакции 

(требуется соответственно отрезку РК, а имеется соответ
ственно отрезку РМ). Часть кристаллов В в перитектичс
ском превращении принимать участие не будет, а оста
нется в структуре сплава в виде отдельных зерен, назы

ваемых избыточными. Поэтому после полного охлаждения 
структура будет аЕ + ВI1 + В1 изо. 

Сплав 111-111. Между точками 1-2 выдел яются 
кристаллы В1 . При температуре 2 идет перитектическая 
реакция 

Ж. Ср + В, ~aK' (37) 
Так как в сплаве жидкой фазы (Ж. Ср) больше, чем 

требуется для этой реакции (требуется соответственно 

отрезку 1<. С, а имеется соответственно отрезку NC), 10 

часть жидкого сплава в перитектическом превращенни 

принимать участия не будет. После того как все кри
сталлы В1 будут израсходованы на образование твердого 
раствора ак, перитектнческая реакция закончнтся и 

сплав будет состоять из Ср и ак, 
При дальнейшем охлаждении от точки 2 до 3 происхо

дит затвердевание оставшейся жидкой части сплава, 
из которой выделяются кристаллы твердого раствора а. 
Прн понижении температуры состав жидкой фазы меняется 
по ЛИНИII JIJII\Видуса РА, а состав твердого раствора по 
ЛI/IIIjИ солидуса КА. При температуре, отвечающей 
точке 3, сплав полностью затвердеет; он состоит только 
из зерен а-раствора. 
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Перитектическое превращение наблюдается в сплавах 
Cu-Zn, Cu-Sn, Cd-Hg, Fe-FезС и т. д. 

ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ СПЛАВОВ 
ОБРАЗУЮЩИХ ХИМИЧЕСКОЕ СОЕДИНЕНИЕ 

Диаграмма состояния этого типа характерна для сплавов, 
состоящих из компонентов, образующих химические сое
динения. Химические соединения могут быть изображены 
простыми формулами типа Ат Вn , которые показывают, 
что соединяются между собой т атомов компонента А н n 
атомов компонента В, образуя одну кристаллическую 
решетку, не сходную с решетками компонентов А и В. 

В металлических сплавах образуются различные хими
ческие соединения как между двумя или несколькими ме

таллами (их называют интерметаллидами), так и между 
металлом и неметаллом (карбиды, оксиды и т. д.). 

Соединения кл.ассифицируют также по типу химиче-
ских связей. ! 

Химические соединения с нормальной валентностью. 
К ним относятся: Mg\lSi, Mg~n, Mg\lPd, M~Bi, и др. 

ЭлекmpОННbIl! соединения. В этих соединениях соблю
дается определенное отношение между числом валентных 

электронов и числом атомов. Если это отношение равно 3/2, 
то соединенне имеет кубическую объемноцентрированную 
решетку (~-фаза); еслн отношение равно 21/13, то соеди
нение имеет кубическую сложную решетку и носит назва
ние у-фазы и, наконец, если отношение равно 7/4, то 
решетка гексагональная плотноупакованная (е-фаза). 

Некоторые примеры электронных соединений приве
дены в табл. 4. 

Фазы внедрения. Эти соедннения образуются такими 
металлами, как Nb, Ti, W, Мо, У, Мп, Fe и др., с метал
лоидами, имеющими малый атомный радиус. Если обо
значить атомный радиус металлоида ',,, атомный радиус 
металла 'Ме, то В этих соединениях отношение '~:I'M~ 
должно быть меньше 0,59. 

Эти соединения могут быть выражены фоРМУ.'1ами: 
Ме.Х; Ме2Х; Me)f; MeX t , в которых Ме - металл (на
пример, Fe, Мо, W, Мп) а Х - металлоид (например, 
N, С, Н, В). 

Некоторые соединения, являющиеся фазами внедре
ния, приведены ниже: 

Соедииение Fe4N FelN W8C WC Мn.N MnN TiC l\\OJN W1N 'zI'M. 0,56 0,56 0,55 0,55 0,53 0,53 0,53 0,52 0,51 
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Т а б .1/ И Ц а 4. Примеры мектронных сое.ииеии. 

Отношение 
Элек- Сумма Сумма суммы 

.. рок ное валентных атомов 8алентн.х 
Тип решеткв 

соеднне· 9лектронов в соe.AJl- влектронов 

ине в соеди иенни неИIIИ к сумме 

атомов 

CuZn 1+2=3 2 3/2 Объемноцентрнро-

3/2 ~9/6) 
ванная кубнческая 

Cu.Sn 5+ 4= 9 6 То же 
Сu,Zпs 5+16=21 13 21 13 Кубическая CJlож-

ная 

CU8ISn, 31 + 32= 63 39 21/13 (63/39) То же 
CuZn. 1+ 6= 7 4 7/4 Гексагональная 

Cu.sn 3+4=7 4 7/4 
плотноупахованная 

То же 

При м е q в В и е. Число валеитных 9лектро8UВ в атом.х: си - 1, 
Zn - 2. Sп - 4. 

Поскольку образующиеся соединения имеют кристал
лическую решетку, не сходную с решетками элементов, 

из которых соединение оБР,азовалось, то свойства хими
ческих соединений всегда резко отличаются от свойств 
элементов, входящих в них. Так, химические соединения 
имеют большую твердость, температуры плавления их 
резко отличаются от температур плавления компонентов, 

образующих соединение, и т. д. 
Следовательно, образование соединений приводит к по

лучению новых свойств. Как было установлено Н. С. Кур
наковым, в сплавах, соответствующих по составу ХИМII

ческому соединению, имеется скачок в свойствах. 
Во многих случаях химическое соединение может рас

творять в себе ограниченное или даже неограниченное 
количество какого-либо элемента, т. е. могут образоваться 
твердые растворы на основе химического соединения. 

В этом случае химическое соединение ЯВJlяется раствори
ттелем. 

УnорядочеННbIe растворы. Н. С. Курнаков и С. Ф. Жем
чужный установили, что в твердом растворе при извест
ных условиях атомы располагаются в определенных местах 

(например, атомы одного элемента занимают узлы реше
ток, другого - центры граней или чередуются один 

с другим в узлах решетки н т. д.). Такие растворы назы
вают.уnорядоченны.uи. Процесс расположения атомов в ука
занном lIорядке называют упорядочением. 

152 



Упорядочение возможно только при условии 04ень 
медленного охлаждения сплава в твердом состоянии или 

ПОСJlе специального отжига, т. е. длительной выдержки 
сплава в твердом состоянии при повышенной температуре. 
Некоторые свойства упорядоченных растворов резко отли
чаются от свойств неупорядоченных растворов. Если упо
рядоченный твердый раствор нагреть до некоторой тем
пературы, то правильный порядок чередования различных 
атомов в его решетке нарушается, т. е прОисходит раз

упрочнение, в связи с чем особые свойства сплава, резко 
отличающие его от других сплавов этой системы, теряются. 
у порядоченные растворы вследствие определенного соста
ва (определенное отношение числа одних атомов в решетке 
к числу других) могут быть выражены конкретной форму
лой (например, СuзАu, CuAu, FeAl, Fe~i) (рис. 113). 

При образовании упорядоченного твердого раствора 
свойства резко (скачком) меняются. Эrи особенности упо
рядоченных твердых растворов делают их сходными с хи

мическими соединениями. 

Однако при образовании упорядоченного твердого I 

раствора, вернее при упорядочении твердого раствора, тип ' 
кристаллической решетки не. изменяется: при нагреве 
до некоторой температуры этот упорядоченный твердый 
раствор разупорядочивается, в связи с чем осоБLе 
свойства его теряются. Эrи особенности отличают 
упорядоченные твердые растворы от химических соедине

ний, в которых состав, строение и свойства остаются 
неизменными независимо от скорости их охлаждения, 
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Упорядоченный твердый раствор Пр6щставляет собо~ 
фазу промежуточного характера между гвердым paCTBOpo~ 
и химическим соединением. 

Химические соединения могут, быть устойчивыми (т. е. 
сохраняющимися вплоть до температуры плавления) или 
неустойчивыми (т. е. распадающ.имися ниже температуры 
плавления и образующимися по перитектической реакции). 

Если химическое соединение допускает замену части 
атомов одного элемента атомами другого, то образуется 
твердый раствор на базе химического соединения; состав 
этого раствора может в некоторых случаях изменяться 

в широких пределах. 

Диаграмма состояния сплавов, в которых образуется 
устойчивое химическое соединение, не растворяющее 
в себе компонентов, приведена на рис. 114. 

На этой диаграмме кроме граничных вертикальных 
линий для чистых металлов А и В имеется третья верти
каль, соответствующая химическому соединению АтВп . 
Верхняя точка на этой вертикали указывает температуру 
плавления соединения АтВп (аналогично точкам темпе
ратур плавления компонентов А и В). 

Вся диаграмма состояния при образовании устойчивого 
Хlfмическоro соединения, не растворяющего в себе ком
понентов системы, получаe'J'CЯ как бы составленной из 
двух самостоятельных диаграмм. 

Процессы кристаллизации по этим диаграммам про
текают так же, как в эвтектических диаграммах, только 

в структуре всех сплавов этой системы после охлаждения 
в механическую смесь будут входить кристаллы хими
ческого соединения. 

В сплавах правее точки С, соответствующей составу 
химического соединения АтВп , компонента В больше, 
чем содержание его в этом химическом соединении. с.'1едо
вательно, правее этой точки в сплавах будет механическая 
смесь кристаллов химического соединения АтВп и кри
стал.10В В, поэтому эта часть диаграммы сходна с диаграм
мой ЭDтектического типа. 

В сплавах левее точки С компонента А больше, чем 
входит в это химическое соединение. Следовательно, 
левее точки С в сплавах будет механическая смесь кри
сталлов химического соединения АтВп и кристаллов А. 
Jlоэтому эта часть диаграммы также сходна с диаграммой 
эuтектического типа. 

Каждую часть диаграммы (левую и правую от линии 
соеДlIнения АmВп ) можно использовать самостоятельно, 
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Рис. 116. Влнянне ко"понента, 
поннжающего (а) " повышающего 
(6) темn~ратуру а.,.10ТРОПИЧеского 
прсвращения 

Если компоненты А и В нео
граничен но растворяются один в 

другом, то в диаграммах состоя

ния .ниже ",инии солидус распола

гается широкая область однофаз
ного твердого раствора. 

Нижняя часть диаграммы мо
жет иметь различный вид в зави
симости от того, имеются полиморф
ные превращения у одного из ком

понентов или у каждого из них, 

а также большое значение нмеет 
и число полиморфных превращений 

~ данного компонента (см. гл. 1, табл. 2). 
Аллотропическое превращение в сплавах-твердых растворах про

нсходит в интервале температур, так как число компонентов А и В = 2, 
число фаз = 2 (две аллотропические модификации) и число степеней 
свободы С = 2 + 1 - 2 = 1. 

На диаграмме такое превращение характеризуется наклонными 
ЛIIНИЯМИ, идущими вверх или вниз, в зависимости от того, как влияет 

растворенный компонент на температуру аллотропического измене
ния растворителя. 

На рис. 116, а показана диаграмма для случая, когда компо
НРflТ В снижает температуру превращения Аа:Р: А у; на рис. 116, б 
Дf:Jlа диаграмма для случая, когда у компонента А происходит поли
морфное превращение дважды: 'при температурах (1 и (., а компонент В 
повышает температуру (1 и понижает температуру (2• 

Влияние элементов на температуру аллотропического превращения 
растворителя имеет большое значение, предопределяя структуру и 
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свойства сплавов, обеспечивая возможность получения сплавов с со
вершенно новыми свойствами. 

Ес.1И аллотропические видоизменения свойственны обоим компо
HellТaM А и В, то диаграммы состояния приобретают более сложныil 
вид (рис. 117). 

Иногда аллотропическое превращение твердого раствора 
при изменении температуры может приводить к образованию МОДИфll
каци", которая или совершенно не растворяет второй компонент, или 
растворяет его, но в значительно меньшем количестве. Тогда твердый 
раствор по,,1ИОСТl.Ю распадается. 

В этом случае получающаяся структура будет зависеть от харак
тера образующихся фаз. Но всегда полный распад твердого раствора 
будет происходить при постоянной температуре. На диаграмме состоя
ния это будет отражено прямоli линиеli, параллельной оси состава, 
что находится в полном соответствии с правилом фаз. 

В самом деле, еСЛlI твердый раствор (одна фаза) распадается на 
две другие фазы, то в момент распада должны присутствовать три фазы, 
а это возможно лишь при постоянноli температуре (число степеней 
свободы С = О). 

На рис. 117 приведены днаграммы для случаев, когда твердый 
раствор полностью распадается. Твердые растворы в результате вто
ричной кристаллизации могут распадаться на механические смеси 
чистых компонентов и смеси ограниченных твердых растворов, обра
зовывать твердые растаоры по реакциям, аналогнчным перитектиче

скнм. 

Но рис. 117, а дана диаграмма для случая, когда образовавшийся 
в процессе первичной кристаллизацни твердый раствор р при дальней
нем охлаждении распадается на механическую смесь компоиентов А 
и В; превращение Рв:р: А + В идеТ.DО линии PSK. Оно сходно с зв
тектическим, когда механическая смесь получается в результате рас

пада жидкого раствора. 

В отличие от распада жидкого раствора, при котором обраэуетl я 
8втектика, это превращение твердого раствора называют iЮmeкmоuдным. 

В соответствии с этим температуру образования эвтектоида (ли· 
ния PSK) называют iЮmeкmоuднoU mемnераmуроа; сплав, соответст
вующий составу эвтектоида, - точка S, называют iЮmeкmоuдным 
СnЛQООJlf, структуру, получающуюся при распаде твердого раствора 

эвтектоидного состава, называют iЮmекmоuдоJlf. Структура в различных 
областях указана непосредственно на диаграмме. 

На рис. 117, б показана диаграмм:! для случая, когда образова
ВШllilся в ПРОllессе первичной крнсталлизации твердый раствор у 
претерпевает ЭDтектоидное превращенне по линии PSK; он распа
дается на механическую смесь кристаллов твердых растворов а и р. 

Эвтектоидное превращение может быть записано так: 

'l'8:Р: ар + Рк. (38) 

Структуры в различных областях диаграммы такого типа указаны 
непосредственно на диаграмме. 

диаграмма рис. 117, в иллюстрирует случай, когда образовав
шнilся твердыll раствор '1' с преобразованными кристаллами ~ (полу
чившимися также из твердого i'acyвopa '1' по линии НР) дает твердый 
раствор а, т. е. при теltпературе линин РКС ндет реакWlЯ 

'\'р + ~a:P: ак. (39) 

которая аналогична перитектяческой реакции для жидкого раствора, 
в отличие от которой ее называют мрumeктоuдноа. В соответствин 
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с 9ТИМ температура, при котороА протекает эта реDКЦИЯ, называется 
neрuтектоuдной температурой (линия РКС). Структура в ра3JIИЧНЫХ 
областях указана непосредственно на Днаграм"е. 

СВЯЗЬ МЕЖдУ СОСТАВОМ, СТРОЕНИЕМ 
И СВОЙСТВАМИ СПЛАВОВ 

Рассмотренные диаграммы состояния характеризуют строе
ние сплавов различного состава. Мы видели, что в зависи
мости от состава (т. е. от содержания компонентов) сплавы 
могут иметь разнообразную структуру в соответствии 
с типом диаграммы состояния. Основоположником уче
ния о связи диаграммы состояния со свонствами сплавов 
является акад. Н. С. Курнаков. 

Зависимость свойств от состава сплавов в общем 
виде приведена на рис. 118. 

а) В сплавах, имеющих структуру механических сме
сей (рис. 118, а), свойства изменяются в основном прямо
линейно. Некоторые свойства механических смесей, в пер
в: ю очередь НВ и ав , зависят от размеров частиц, т. е. 
от степени дисперсности. В эвтектических и близко к ним 
расположенных сплавах фgэы измельчены в наибольшей 
степени, поэтому механические свойства, как ЭТО пока
зано на рис. 118, а и б штриховыми линиями, значи
тельно повышаются. 
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б) В сплавах-твердых ра
створах свойства изменяются 
по криволинейной зависимос
ти, т. е. более существенно, 
чем для сплавов, имеющих 

структуру смеси кристаллов 

(118,8). I 1" 1 "zI 
в) Если диаграмма пока- А .;! 

зывает, что в сплавах обра
зуется разнообразная струк
тура, то 11 зависимость 

свойств тоже неоднозначна 

(рис. 118, 6). А именно, в 
сплавах-твердых растворах, 

граничных с чистыми компо

неНlами А и В, свойства из
меняются по кривым, а в 

сплавах-смесях твердых рас

творов зависимость вновь 

прямолинеЙная. 
г) При образовании хими

ческих соединений (рис. 118, 
г) свойства изменяются скач
ком, очень резко. 

Охарактеризуем tолее 
подробно изменение свойств 
в сплавах, в которых обра
зуются ограниченные твер

дые растворы и механические 

смеси эти х paCТLopOB. Изме
нение некоторых физических 
и технологических свойств в OliJl''' tJtfи/'f CDC/ll'tJomo-
этом случае показано на fН/CCMHHЫA' лор '1fflHOti ptlKodUH1J1 
рис. 119. Многие физические Рис. 119. Зависимuсть С80llст. спла-

u ва ОТ COCTBh8 при o(iРВJШJИНИН 
И механические своиства спла- ограниченш". трсрдых р.с,"орон: 
вов четко зависят от струк- I - ОВ; :J - ,nе"'рn,опрuтивленне: 

3 - ~Л~КТРОl1ru"од,roС1Ь; ,,- тем
туры, но такие технологичес- lIерзтур"ыn к,';оффицнент эnектр'~ 
кие свойства как литеЙllые еопрuн,влен"и; ., - .лек,рuхнмн-

, ч('скиА Пu1енц,,"_": б - жндкuтеку-

(т. е. способность dбeспечить честь; 7 - uGъемиаи уеадl\.a 
хорошее качество отливок) 
или свариваемость, зависят не столько от структуры, 

сколько от того, в каких условиях по температуре прохо

дило затвердевание сплавов. 

Поэтому о зависимости механических и физических 
свойств однофазных сплавов (а и ~), т. е. сплавов, лежа-
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щих левее 51 11 правее 52 диаграммы, приведенной на 
рис. 119, можно сделать следующие выводы: 

а) твердость НВ, ПРОЧIIОСТЬ ОВ и электросопротивле
ние твердых растворов выше, чем у чистых металлов 

(рис. 119, КРllвые J и 2, отрезки аб и вг); 
б) электропроводность и температурный коэффициент 

элеКТРОСОПРОТIIВ.1ения у твердых растворов ниже, чем у чис

тых металлов (рис. 119, кривые 3 и 4, отрезки аб и вг); 
в) электрохимический потеНLiиал d'3меняется по плав

ной (для ПО.1НОСТЬЮ однородных твердых растворов) кри
вой (рис. 119, кривая 5, отрезки аб и гд); 

Технологические литейные свойства, определяющие 
способность сплава при затвердевании дать высококаче
ственные отливки, слитки, детали, зависят от жидкоте

кучести, неСКJЮННОСТИ к образованию трещин внутри и на 
поверхности слитков, образования рассеянной пористости 
или усадочной сосредоточенной раковины. 

Жuдкоmекучесmь - это способность заполнять литей
ную форму сложной конфигурации. Она зависит от интер
вала кристаллизации сплава. Чем больше расстояние 
между ликвидусом и солидусом, т. е. чем больше интервал 
кристаллизации, тем ниже жидкотекучесть. 

Поэтому сплавы-твердые растворы (рис. 119, кривая 6, 
отрезки об и вг) имеют пониженную жидкотекучесть. 

Кроме того, чем больше интервал кристаллизации, тем 
сплавы более склонны образовывать трещины на поверх
ности и внутри отливки. 

В результате усадки образуются мелкая пор истость , 
I разбросанная по всему объему отливки (что нередко выво

дит литье в брак), которая тем больше чем больше рас
стояние между ликвидусом и солидусом (т. е. чем больше 
интервал кристаллизации); при малом интервале кристал
лизации в сплавах образуется сосредоточенная усадочная 
раковина. 

На рис. 119, кривая 7 ноказан общий объем пустот, 
которые складываются из мелких пор и усадочной рако
вины. Как видно из рисунка, чем больше интервал кри
сталлизации, тем больше мелкой пористости (рассеянные 
поры). Следовательно, для получения качественных отли
вок необходимо выбрать сплавы, у которых температуры 
ликвидуса и солидуса были бы как можно ближе. 

Следовательно, в однофазных сплавах, представляю
щих собой твердые растворы tt или ~, наибольшую рас
сеянную пористость будут иметь сплавы, состав которых 
близок составу в точках 51 или 58' 
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Таким образом, однофазные сплавы-твердые растворы 
обладают плохими литейными свойствами и не пригодны 
для фасонного литья. Однако однофазные сплавы, пред
ставляющие собой твердые растворы, при достаточно 
высокой прочности обладают хорошей пластичностью, 
высоким сопротивлением коррозии. Поэтому сплавы
твердые растворы являются наилучшими для изготовления 

деталей методами обработки металлов давлением, когда 
качество деталей будет определяться технологической 
пластичностью сплава. 

В отношении механических смесей фаз (сх + ~), т. е. 
для СП.lавов состава в интервале Sl-S2 диаграммы рис. 119 
следует, что э.lектросопротивление (кривая 2, отрезок бв), 
электропроводность (кривая 3, отрезок 66), температурный 
коэффициент Э.lектропроводности (кривая 4, отрезок 66), 
элеКТРОХИМllческий потенциа.l (кривая 5, отрезок 66) изме
няются по прямым линиям. Прочность (ав) и твердость 
(НВ) в случае, когда фазы при кристаллизации эвтектики 
не CJlIIШКОМ измельчены (или укрупнены в результате 
специального отжига), также изменяются прямолинейно 
(рис. 119, кривая 1, отрезок 66). В случае, когда смесь 
состоит из ВЫС6кодисперсных фаз, наблюдается резкое ( 
отклонение от прямолинейной зависимости и д.1Я сплавов 
эвтектического состава на кривых свойств виден перелом 
или даже ясно выраженный пик (рис. 119, кривая 1, 
сплошная линия 6д6). 

Литейные свойства изменяются по указанному выше 
закону: чем больше интервал кристаллизации, lем меньше 
жидкотекучесть 6, больше ме.'1КОЙ пористости 7, больше 
склонность к образованию наружных трещин и т. д. 

Следовательно, наилучшими литейными сплавами будут 
эвтектические, а худшими - сплавы, соответствующие 

предельным твердым растворам (Sl и Sz). В то же время 
двухфазная структура обеспечивает низкую технологи
ческую пластичность, поэтому эвтектические сплавы не 

пригодны для обработки давлением. 
Лучшая обрабатываемость резанием выявлена у спла

вов, имеющих структуру эвтектики, эти же сплавы дают 

и наилучшую чистоту поверхности при токарной обра
ботке. 

Очень важно отметить значительное влияние химиче
ских соединений .на свойства сплавов. Присутствие их 
в сплавах даже в небольших количествах значительно 
повышает прочность, износостойкость, жаропрочность и 
другие свойства, необходимые при эксплуатации деталей. 
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Из изложенного ВИДНО, что диаграммы состояния позво
ляют на научной основе предвидеть поведение спларов, 
выбирать сплавы в зависимости от их l6азначения, приме
нять различные виды термической обработки и другие 
методы воздействия для получения заданной структуры 
и свойств. 

4. Понятие о диаграммах состояния тройных сплавов 

Большинство сплавов, IIрименяемых в технике, состоит более чем нз 
двух КОМПОllеНТОII. В некоторых случаях количество третьеГО компо
нента так мало или его влияние настолько незначнтельно, что систему. 

хотя и состоящую более чем из двух комп{)нентов. можно практически 
рассматривать как двоАную. В некоторых случаях оrраНИЧИвaI01СЯ 
указаииями о влиянии третьего компонента иа свойства даоАных спла
вов, что позволяет ие прибегать к более сложным дНlIlра .... аМ ТРОЙНЫ)l 
систем. 

Приведем некоторые примеры. В железоуглеродистых сплаВIIХ! 
(сталях, ЧУIУНIIХ). которые ЯВЛЯIОТСЯ двухкомпоиеНТНЫNИ, всегда 
прнсутствуют кремний, марганец, сера, фос-фор. До определенны,. 
КОlщентраций этих элемеитов сплавы железа с углеродо .. рассматри
Ba:JT квк двойиые (сплавы Fe-C илн Fe-FеsQ. 

Однако, когда концентрация третьего элемента становится зна
чительной нлн влияние его на С'РУКТУРУ и свойства очеиь велико 
даже при содержаиии в малых количествах. рассматривать тройные 
(и с большим числом компонентов) системы как двойные нельзя. В IТИ)l 
случаях строят диаграммы состояния для трех компонентов (тройные 
системы). Эти диаграммы, на первый взгляд кажущнеся значительно 
бо.lее сложными, строят по тому же ПРИИЦНПУ, что и двойные диа
граммы, опытным путем; они ПОДЧННЯIОТСЯ правилу фаз и к ним можно 
применить правило отрезков. 

В двойных сплавах независимоА переменноА является концентра
ция только одного компонеита С, %, так как концентрация второго 
равна разности 100 - С, %. 

В тройных сплавах независимыми перемеllНЫМИ являются концен
трации двух компонентов, следовательно, изменение состава MO>heT 
быть выражено двумя координатами. Температура в диаграммах со
стояиия тройных сплавов будет уже третьей координатой. Следо\!п
тельно, диаграммы тройиых сплавов будут пространственнымн. Для 
определенных условий (например, для постоянной температуры) диа
граммы для тройных сплавов могут быть даны также в виде I1JIОСКОСТНЫХ_ 

Прежде всего ознакомимся с тем, как выражают состав TPOl!tiUl.t 
сплавов. Имеются разлнчные методы изображения на плоскости со
става тройных сплавов (прямоугольные аООРАинаты н др.), но обще
принятой явлнется определение состава (концеитрации) ТРОЙllhlJl 
сплавов с помощью равностороннего треугольника. ТакоА треугuль
иик, служащиА основанием тройных диаграмм, называется IWнценmра
ЦUОННbU( mpeyeo/lbHUIW.Al (рис. 120). 

В вершинах треугольника отмечен состав 100 % компонентов А, 
В и С, а на сторонах ВС, АС и АВ указаны концентрации компонен
тов в ..двоАных сплавах. 

tfтобы определить положение сплава по заданному СОС1 аву, нуж но 
найти точку содержания компонента на стороне (двоАноА диаграмм!") 
и провести линию, параллельную другой стороне, противолежащей 
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-вершине треугольника для этого 

компонента. Например, на сто
роне ВС находим точку 20 % в 
и проводим параллельную сто

роне АС, противолежащую вер
шине компонента В. Затем ана
логичное построение сделаем от 

стороны АВ, например, от 60 % 
А проведем параллельную ВС. 
Точка пересечения двух парал
лельных будет определять сос
тав сплава с 60 % А, 20 % В, 
остальные 20 % - компонент С. 

При таком методе отсчета, 
которым очень часто пользуют

сн, необходимо концентрацию 
компонентов откладывать в од

ном направлении (например, 
против часовой стрелки, как это 
показано на рис. 120). 

Тройные диаграммы строят 
экспериментальным путем. Для 
этого, так же как и в случае 

ДВОЙНЫХ сплавов, определяют 
критические температуры (кри
тические точки) построением 
~ривых охлаждения или нагре
ва или другим методом и нано

сят их на линию данного спла

ва, т. е. на вертикаль к точке, 

показывающей состав сплава 
(точки, характеризуюшие состав 
тройных сплавов, находятся 
внутри треугольника). 

\ 

AL.-I.L-J._--L.._-.l.-_-L-~t 

О 20 4() 60 81] 100 

А <---<~--"--"--""""'-~ с 
о 2() 40 50 8() 11]0 

Рис. 120. Концентрационные треуголь
НИКИ дЛЯ ТРОйНЫХ сплавов 

При соединении точек лик
видуса получается поверхность 

ликвидуса; точек солидуса - поверхность солидуса. 
Вид тройной диаграммы состояния зависит от того, какие фазы 

образуются в результате взаимодействия компонентов в сплаве. 
Ниже будут рассмотрены только диаграммы состояния для спла· 

вов с неограниченной растворимостью компонентов в жидком состоянии. 

ДИАГРАМ.\1А СОСТОЯНИЯ ТРОЙНЫХ СПЛАВОВ, 
ОБРАЗУЮЩИХ МЕХАНИЧЕСКУЮ СМЕСЬ 
ЧИСТЫХ КОМПОНЕНТОВ 
Несмотря на то что конкретные ЗН8чення критических точек для дан
ного lРОЙНОГО сплава устанавливают опытным путем, направ.'!ения 
поверхностей ликвидуса, их пересечения и весь характер тройной 
диаграммы можно предвидеть на основе теории. 

В сплавах, образуюших механическую смесь, добавка третьего 
компонента снижает те~lПературы ликвидуса и солидуса двойных 
сплавов. Из рис. 121 ВИДНО, '110 линии ликвидуса и солидуса сни' 
жаются, если к двойному сплаву добавлен третий компонент (в данном 
с.lJучае постоянное количе.:тво компонента С). 

Добавка трсгьего компонента может изменять также состав двоЙ· 
НОЙ эвтектики. На рис. 121 показано, что состав ДВОЙНОЙ эвтектики 
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l' '1' 11' 

А lzl,E 

в двоАном сплаве соответствует точ
ке Е; прн добавке а % С - 'гочке 
E1, прн добваке 6 % С - точке Ez• 

иrедователыlO, ПОD"РХ 11 ости 
ликвидуса при образоваННII меха
нической смеси идут вниз от темпе
ратур плавления чнстых компонен· 

тов, 

Температуры образованнядвоЙ. 
ных 9втектик в тройных сплавам 
различны (/;0, 1';0) н снижаются с 

увеличеннем содержания третьего 

компонента (рис. 121). 
Температуры плавления двой-

Рис, J 2 " Влиянне добаRКН т'реть- ных эвтектик лежат на линиях пе-
его компонента поооннноА кон- ресечений поверхностей ликвидуса. 
центрацнн Нд днаграмму СОСТОЯIIИЯ 

двойных СiJЛИ80R В CJJУЧд... когды 
компоненты образуют механнческуlO 
смесь 

Кроме того, линин двоlIных эвтек
тнк должны соllтнсь В одноlI точкt', 
а СJlедовательно, в этоlI точке сха-
дятся н все поверхности ликвидуса. 

Это вытекает из правила фаз. При образовании механической смеси в 
сплаве после кристаллизации двойной эвтектики должна начаться 
кристаллизация тройной эвтеКТНКlI, в которую входят кристаллы 
тре' ьего компонента, т. е. тройную эвтектнку можно представнть как 
сумму А + 8 + С. 

Следовательно, в момент пояltJlEння тройноА 9втектики в сплаве 
будут существовать четыре фазы (жндкнй сплав и крнсталлы А, 8, С). 
:=по возможно только при ПОСТОЯНI!ЫХ составе и температуре, так каи 
'число степеней свободы равно нулю: 

С = К + 1 - Ф = 3 + 1 - 4 = О. (40) 

Поскольку состав тройной эвтектики в данной системе компоиен
тов может быть только однн, то ему ДOJJжна соответствовать внутри 
треугольника только одна точка. Сплав, соответствующий тройной эв. 
тектике, затвердевает при иаименьшей температуре. 

В тройных сплавах, образующих механнческую смесь компа
нентов, поверхность солидуса представляет собой плоскость, парал· 
лельную плоскости концентраций, ПРОХОДilщую через точку затверде
вавия тройноtl эвтектикн. 

Пространственная днаграмма состояния троtlных сплавов, состоя· 
щих из компонентов, не растворяющихся в твердом состоянии и обра. 
вующнх тройную 9Втектику, показана на рис. 122, а. 

Ниже приведены данные, из которых видно, какие кристаллы по 
какой поверхности ликвидуса выделяются и какая эвтектика соот
ветствует линии двоtlноА эвтектики: 

Выдели· n •• ви 
Выдели. ПОllерхвос:ть ющиеса двоАио8 

.пиквидуса КРИС'СLII' _втек· ЮЩ8ЯСИ 

oIIы 'Сикв автектика 

АЕ1ЕЕ,А А Е1Е А+В 
8Е.ЕЕ1В В Е.Е В+С 
СЕ.ЕЕ.С С Е.Е А+С 

Точка Е - это точка троtlноА 9Втектнки, в которой выделяется 
автектика (А + В + С). 

Поверхность солидуса проходит при постоянноА температуре на 
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.. 
t/ 

t" 

t; "1; I .... 
/1( с. +А+ .1dm. (А+С) 
1/( с. +А ~ э6m. (А+С)+ 

+3!1m. (А +B~C) t"l J 1 • 
6" Bpel'fR 

А к j' -"' в 

Рис. 122. Диаграммв состоин ИЯ троА. 
ны' сплавов, ко,",пои"иты которых 
об~dЗУЮТ механнческую смесь; 
" -- пространствевиое изображеиие 
ДH~ГP8MMЫ: 6 - КР"ОВИ охлаждения 
rp"ilHoro CIIJIBBa; ,,- 11роеКЦИII про
CTpaHCТ1leHHoA диагрвммы иа плосность 6 с 

расстоянии t~ от концентрационного треУГОЛЫlика (для KOToporo при
нята нормальная температура). 

Рассмотрнм кристаллизацию тpoAHoro сплава О на диаграмме, 
рис. 122, а. 

Кривая охлаждения для 9Toro сплава приведена на рнс. 122, б. 
До t~ сплав находится полностью в жидком состоянии (Ж. с.); начиная 
с 1,/ выделяются КРИСlаллы А. Поэтому точка, характеРИЭУlощая состав 
ОСlавшеАся жидкоli части сплава, будет удаляться от вершииы А по 
nинии АОК, проходящеА через точку О и вершину А. При tl, выделе

ние свободных кристаллов А закончится и начнется выделение двой
ной эвтектики (А + С). or '~ до '~ будет выделяться эвтектика А + С, 
Вследствие выделения из жидкого сплава А и С в нем будет возрастать 
концентрация 8. Жидкая часть сплава между t~ и '~ будет менять со
став по линии Е,Е (т. е. по напраВJIению от. точки К к точке Е). При 
t~ оставшаяся жидкая часть сплава будет иметь состав точки Е и при 

кристаллнзации даст тройную эвтектику (А + В + С). 
Итак, после пол'6рго охJlаждения сплав будет состоять из сле

дующих структурных состаВJIЯЮЩИХ: своБОДНЫХ кристаллов А, двоА
нои эвтектики (А + с) в троАной эвтектики (А + В + С). 
Проекция пространственноА тройиой 
диаграммы на плоскость 

Если нас интересует только структура сплавов после полного затвер
Аеоавия, то можно воспользоваться проекцией пространственноА диа-
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РIlММЫ на плоскость конuентрационного 'q!еугольника (рис. 122, В). 
Действительно, если смотреть на пространственную диаграмму 
(рис. 122, а) сверху, то внутри треугольника видны лннии ДВОЙIIЫXl 
звгектик EEt , ЕЕ" ЕЕ. и точка тройной 9Втектики Е, а на CTOPOIIBX 
треУГOJlьника - точки двойиых 9втектик в двойных СПJIавах Et , Е., E~. 

Введем вспомогательные штриховые лини", соединяющие ТO'lKY 
тройной звтектики с вершинами треУГOJl·ьника. Тогда проекция трой
ной днаграммы разделится нв шесть областей (рис. 122, В). 

Выше подробно была рассмотрена кристаллизация сплвва О, 
находящегося в области 5, и установлено, что процесс идет следующими 
3Т8пами: а) выделение первичиых КРИСТilЛлов чистого компонент&; 
б) выделение двойной 9втектики; в) I!hr:'t'ление тройной 9BтeKТI1KII. 

Аналогнчно 9ТОму протекает кристаллизация сплавов и в других 
областях, только выделяться будут кристаллы других компонеИ10В 
и другие двойные 9Втектики. Так, в сплавах 06..18СТ11 6 будет выде
ляться тот же 9лемеит А" ио двойная 9втектика (А + В). 

В первой облаCТl1 будет выделяться 9Лемент В и двойная 9втек
тика (А + В). Тройная 9втектика будет во всех сплавах 9ТОЙ дна
граммы одна и та же (А + В + С). Orсюда вытекает простое пра
вило: точки, находящнеся в вершинах каждой облаCТl1, спроеКТI1ро
ванной на плоскость концентрационного треугольника, харак,n,ризуют 
структурные составляющие, которые образуются в сплавах 9ТОЙ обла
етн тройной диаграммы. 

Так, вершинами области 9 яаляются точки С, Е, и Е - значит 
структура сплааов ,той облвCТI1: С, + (В + с) + (А + В + С). 

Ниже приведены структуры для всех областей TpexKoмnoHeHTHoгo 
спmlва, спроектированного на плоскость (рнс. 122, В). 

Область Структура Область Структур8 

J В, + (А 13 В) + 4 С} + (А + с) + 
+ (А + + с) + (А + В + с) 

2 8, + (8 i с) + 6 А} + (А t С) tt 
+ (А + + С) +(А+ + 

9 С! + (В + с) (}) 6 А,+ (А + В)+ 
+(А+В+ + (А + В + С) 

Любой тройной сплав 9ТОЙ системы после кристаллизацнн будет со
стоять из трех фаз кристаллов А, В, С. 

Сплавы, находящиеся на линиях 9ТОЙ диаграммы, после кристал
.IIнзации будут иметь две структурные составляющие, указываемые 
крайними точками этой лииии. 

Сплавы, лежащие на линиях двойных эвтекТI1К, БУДУ1 состоять 
из двойной и тройной 9Втектик; они не имеют свободных кристаллов 
компонентов А, В, С, а нменно: 

На ливии 
АВоlиоА 
е8ТектиIUI 

EEt 
ЕЕ. 
ЕЕ. 

Структура 

(A+~+(A+B+C) 
~+C)+(A+B+C) 
(А+С)+(А+В+С) 

Сплавы, лежащие на вспомогательных штриховых .IIиниях, соедн
НЯЮЩIIХ вершины треугo.nьника с точкой 'q!оАной 9Втектики, будут 
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состоять ИЗ свободных кристаллов А, В, С и тройной звтектики (А + + в + С); они не содержат двойных звтектик: 
ЛИНИИ 

СЕ 
ВЕ 
АЕ 

Структура 

С/ + (А + В + с) 
В/ + (А + В + С) 
А/ + (А + В + с) 

На сторонах треугольника не будет тройной эвтектики, так как 
там располагаются двойные сплавы. 

ДИАГРЛММЛ СОСТОЯНИЯ ТРОЙНЫХ СПЛАВОВ, 
ОБРА;lУЮЩИХ НЕОГРАНИЧЕННЫЕ ТВЕРДЫЕ РАСТВОРЫ 

н результате кристаллизации сплавов этой системы должно получиться 
одиофазное состояние, т. е. любой сплав должен состоять из однород
ных кристаллов тройного TВt'pдOГO раствора. 

Пространственное изображеиие этой диаграммы показано на 
рнс. 123, а; верхняя поверхность, образованная точками n, является 
поверхностью ликвидуса, а нижняя, образованная точками т,
поверхностью солидуса. 

Если спроектировать такую диаграмму на плоскость, то полу
чится пустой треугольиик. Это вполне естественно, так как все сплавы 
такой системы IIмеют одинаковое строение, представляя собой кри
С1 аллы твердого раствора. Как характеристику системы давать пустой 
концеитрационный 'реугольиик не ИМее1 смысла. В таких случаях 
указывают, что компонеиты системы образуют неограиичеНllые твердые 
растворы. Интерес представляют И3Dтермические сечения такой диа
граммы. Если провести изотермическую плоскость между температу
рами плавления наиболее тугоплавкого и менее тугоплавкого компо
нента, то такая плоскость пересечет и поверхность ликвидуса, н по

верх ность солидуса. 

Так, на рис. 123, б изотермическая плоскость ,О (т. е. проведениая 
на высоте температуры ''') пересекает поверхность ликвидуса по ли
нии аб, а следовательно, все сплавы, лежащие на линии аб, начнут 

n 

А 

с r • 
Рис. ]~З. ДИ8грамма состоявия "роl!ны]! СП.ll8808, обраЗУЮЩII" неогр •• в
qeHRwe !'верд ... Pl'<"'nopw: 
.. _ простраllСТ1lеввое 8эоБР8Jlf.еll8е д.8.гplIМlllIТo 6 - сечеВ8е оростревстИII
lIиА АвегреКIIЫ нзuтермичесвоА n'nOCKOCТbID 
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а 

-I1п,% 
100 80 50 а 4IJ 20 Си 

Нп Vfl!ШI\~~~о~~'ОО 

t1 
Рис . 124. И,отермы lJ8КDидуса (а) и СD.IJllдуса (6) ТРОЙIIЫ& СП.~8ВО8 С80тек. 
Mn-Ni -Cu 

затвердевать при температуре 10 С, т. е. будут иметь одинаковую тем
пературу ликвидуса. Такие линии называются uзomермамu IIиК8идуса. 

Эта же плоскость 10 пересекает поверхность солидуса по ЛИIIИИ ег. 
Следовательно, во всех сплавах, леж .. щих на линин ег, эаТllердеваltие 
закончится при температуре ,О , т. е . зти сплавы ('удут иметь ОДИIIЗКО
вую ~мпературу СОЛИДУСII. Такие линии называются uзотермами 
СОllидуса. 
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ТроАные сплавы Mn-NI-Cu имеют иеограниченную раствори
мость в твердом состоянии, т. е. при любом составе в paBIft)BeCHblXl 

условиях образуют однородные твердые растворы. На рис. 124 при
ведеllЫ изотермы ликвидуса и солидуса для сплавов Mn-N i-Cu. 
При помощи таких диаграмм можно легко опредеЛIIТЬ температуру 
ликвидуса (начала затвердевания, конца плавлення), солидуса (конца 
затвердевания, начала плавления); интервал температур кристалли
зации, т. е. разность между температуроА ликвидуса и солидуса. 
Например, у сплава О (рис. 124) 50 % Мп (точка а); ЗО % NI (точка Ь), 
20 % Cu (точка с) температура ликвидуса (рис. 124, а) находится 
между изотермами ликвидуса 960 и 1000 ОС; ее можно принять равноА 
990 ОС, так как точка сплава ближе к изотерме 1000 ОС. 

Температура солидуса этого сплава (рис. 124, б) находится между 
изотермами солидуса 960 н 1000 ОС; ее можно принять равно/! 980 СС, 
так как точка сплава оказалась посередине между нзотермами. 

8 ~TOM случае иитервал кристаллизации составляет 990 - 980 = 
= 10°С. 

Считая, что температуры ликвидуса и солидуса близки, интервал 
температур кристаллизации невелик, можно предположить, что такой 
сплав будет иметь сравнительно хорошую жидкотекучесть, малую 
рассеянную пористость, у него будет небольшая склонность к дендрит
ной л и к ваЦИlI (см. рис. 108), т. е. можно заранее оценить некоторые 
свойства такого сплава. 

Изотермнческие сечения строят и для рассмотренной ранее диа
граммы тройных сплавов, образующих механическую смесь. Но изо
термические сечения в этом случае дают только изотермы ликвидуса f 
(температура солидуса одинакова для всех сплавов данной системы' 
и равна температуре затвердевания тройной эвтектикн). 

Тройные сплавы РЬ-8i-Sп характеризуются практически полно/! 
иерастворимостью компоиентов в твердом состоянии, т. е. образуют 
механическую смесь. Пространственная диаграмма сплавов Pb-8i--Sn 
приведена на рис. 125, а, а проекция 9ТОЙ диаграммы с изотермами лик
видуса - на рис. 125, б. 

Рассмотрим при помощн этих диаграмм затвердевание и струк
туру сплава 70 % РЬ (точка а); 20 % Sn (точка с); 10 % 81 (точка б) 
(см. рис. 125, точка О). 

б 

(/ 

':),:.."-,, 'е-' 111 11 y,.-N/OQ 
6Q {j(J 40 2O~Sn 

Bi,%-
Рна. 1211. Тройка" AKlrpaKKa COCtOBBB" еПЛI_08 систек. Pb-BI-Sol 
а - пространствевное .зоБРlженве; (1 - проекцнв пространственной р.нир8.ll' 
МЫ ка мос косп. с нзотеРМIIМ. .инк_вдуса 
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После полного охлаждения спзв будет nе1Ъ СТРУКТУРУ! 

rb + эвт (РЬ + Sn) + эвт (РЬ + 5п + Bi). (41) 

Температура ликвидуса этого сплава лежит из изотерме 250 "С. 
Температура ('олидуса для всех трой~ых сПJfaвов данной сиC"reМЬ/ 

равна 960 С (температура затвердеваиия тройной эвтектики). 
Интервал температур кристаллизации равен 250 - 96 = 154 "С. 

Этим интервалом будут определяться: малая жи.дкотекучесть, большам 
склоиность к образованню рассеянной пористOC'Пl и трещии. 

Глава 

V 
ЖЕЛЕЭОУГ ЛЕРОДИСТЫЕ 
СПЛАВЫ 

Сплавы железа с углеродом широко применяют в техНике. Наша 
страиа всегда СЛ811илась мастерством в производстве стали и чугуна, 

благодаря чему еще в прощлом веке была создана сталь, превосходя
щая дамасскую, а 11 настоящее время разработаны наиболее совершеи
ные ('пособы ПРОPlЗllодства. 

Отечественной науке принадлежит первое н самое почетное место 
в изученин строения стали и чугуна и процессов, проиаодящих в них 

при нагреве и охлаждении. Особенно велика заслуга великого рус
('ко' О ученого Д. К. Чернова. благодаря открытиям которого произ
водство стали и чугуиа и их термическая обработка получили прочную 
иаучную основу. Д. К. Чернову принадлежит честь открытия превра
щений в стали в твердом состоянJlи и критических точек Чериова. 
До открытия критических точек не было известио, что происходит 

; в стали при нагреве и охлаждении. Поэтому термическая обработка 
стали давала самые различные результаты и не гараН1ltровала ни по

стоянства качества, нн требуемых своАств изделий. 
Д. К. Чернов в 1868 г. установил наличие в сталн критической 

точкн а, соответствующей темно-вишневому цвету каления, и точки Ь, 
соответствующей красному цвету каления. 

Позднее, в 1916 г., Д. К. Чернов построил диаграмму ЖeJIеэо
углерод, которая явилась прообразом современной диаграммы состоя
нкя. 

Открытие критических точек в стали дало IIOЭможность создать 
научно обоснованную технологию термической обработки. 

1. Диаграмма состояния железо - углероJl, (Fe~) 

Тип диаграммы состояния зависит от природы компонен
тов и от характера взаимоотношений между компонен
тами. 

Железо - металл серебристо-белого UBeTa, является 
переходным металлом, находится в VIII группе Периоди
ческой системы. Его атомный номер 26, атомная масса 55,8, 
аl0МНЫЙ радиус 0,121 11М. Температура плавления железа 
1539 ос. 

Железо - полиморфный металл, может существовать 
D двух модификациях: а-железо, С кубllческой объемно
центрированной р~шеткой (о. ц. к.), период которой 
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0,286 нм, плотность 7,68 г/смЗ , у-железо с кубической 
гранеuентрированной решеткой (г. Ц. к.), период которой 
0,365 нм, плотность 8,0 г/см3 • • 

у-железо существует в интервале температур от 910 
до 1392 0с. Эти температуры являются критическими точ
ками железа, их обозначают буквами Аз и А •. Критиче
ская точка Аз отвечает температуре 910 ОС, при I<ОТОРОЙ 
при нагревании железа о. Ц. к. решетка перестраивается 

в г. Ц. к., а при охлаждении происходит превращение 

в обратном направлении. 
Критическая точка А 4 соответствует температуре 

1392 ОС, когда у-железо преобразуется в а-железо (иногда, 
чтобы отличить железо с о. Ц. к. решеткой, существующей 
при высоких температурах, выше 1392 ОС, вводят обозна
чение 6-железо). 

Кривая охлаждения железа приведеJJа на рис. 26. 
На ней отмечается еще одна критическая точка при 768 ОС, 
соответствующая магнитному превращению, т. е. переходу 

из ферромагнитного в парамагнитное СОСl0яние. Эту 
точку называют точкой Кюри и обозначают А 2 • 

Углерод - неметалл, находится в lV группе Периоди
ческой системы, атомный номер 6, атомная масса 12,! 
атомный радиус 0,077 нм, температура плавления 3500 0с. ' 

Углерод - полиморфен, ,!fMeeT две аллотропические 
формы: графит н алмаз. Графит является устойчивой 
в обычных условиях аллотропической формой. Аm аз 
получают при высоких давлениях и TeMllepaTypax, 

При взаимодействии железа с углеродом в сплавах уг ле
род может растворяться в решетках железа по механ "зму 

внедрения, т. е. внедряться в межузеЛЫlые пространства 

решетки железа, поскольку атомный радиус углерода 
почти в два раза меньше, чем у железа, а также образо
вывать соединения FезС, Fe2C и др. 

Соединение FезС содержит наименьшую конuентраuию 
углерода (6,67 %С) по сравнению с другими соединениями, 
поэтому (как это указывалось ранее) можно рассматри
Ва1Ь часть диаграммы от железа до соединения Fe,C 
как самостоятельную диаграмму Fe-FезС. 

2. Диаграмма состояния железо - цементит (Fe-FезС) 

Стали и белые чугуны • 
Эта диаграмма, и'30браженная на рис. 126 сплошными 
линиями, характеризует состояния железоуглеродистых 

сплавов- сталей и белых чугунов о конuентраn.иеЙ угле-
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РИС. 126. диагр"мма СОСТОRНИИ желеэо-угnерод. 
Спnошиые nиинн - метастаБИnЬИI!.'!; штриховые - СТ8БИnЬИ8R 

рода от О до 6,67 %. Концентрация 6,67 % С соответ
; ствует содержанию углерода в карбиде железа FезС. 

Система железо - цементит не является полностью 
rтабильной, так как карбид железа FезС при определен
iblX УСЛОВИЯХ нагрева неустойчив и распадается с обра
зованием свободного углерода - графита. Следовательно, 
система железо - цементит, в которой возможен необ· 
ратимый распад цементита, является метастабильной. 
Превращения, совершающиеся в равновесной (стабильной>. 

т а б JI И Ц а Б. КООРАИнаты ОСНОВНЫХ точек Анаграммы СОСТО8НИR 
железо-цементнт 

Обозначение 
Концеи-

ОбоаН8'1енве 
Конпев, 

Темпера- траЦНА Темпера- трации 
точки на тура, ~G углеро- TO'lKB ИI тура, ос угле~ диаграllllе да, % диаграмме аа, 

А 1539 О D ,..,1500 6,67 
В 1499 0,5 G 911 О 
/1 1499 0,1 Р 727 0,025 
J 1499 0,16 S 727 0,8 
N 1392 О К 727 6,67 
Е 1147 2,14 Q -600 0,006 
ос 1147 4,30 L -600 6,67 
F 1147 6,67 

- -
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системе, всегда полностью обратимы. Если при нагреве 
цементит диссоциирует на железо и графит, то при охла
ждении превращение должно совершаться в обратном 
направлении, что в действительности не происходит. 

Основные точки диаграммы состояния железо-цемен
тит обозначены латинскими буквами, общепринятыми 
в международной практике. Координаты основных точек 
диаграммы состояния железо-цементит и их буквенные 
обозначения приведены в табл. 5. 

Фазы в системе Fe-FезС 
Согласно диаграмме состояния Fe-FезС в железоуглеро
дистых сплавах образуются следующие фазы: жидкий 
раствор (расплав) углерода в же.1езе (ж. с.), феррит, аусте
нит, цементит. 

Ф е р р и т 1 - твердый раствор углерода в а-железе. 
Кристаллическая решетка феррита-объемноцементриро
ванный куб. Различают низкотемпературный и высоко
темпера'Гурный феррит в соответствии с существованием 
низкотемпературной (FeaJ и высокотемпературной (Fe6) 
модификаций железа с о. ц. к. решеткой. Феррит пред
'ставляет собой твердый раствор внедрения. Атомы угле-
рода располагаются в кристаллической решетке Fea 
между атомами железа в межатомных порах решетки. 

Из-за малых размеров этих пор в о. ц. к. решетке 2 зна
чительная часть атомов углерода располагается на дефек
тах решетки (вакансиях, дислокациях). Этим объясняется 
малая растворимость углерода в Fea . Максимальная кон
центрация углерода в низкотемпературном феррите соста
вляет 0,025 % при 727 ОС, а в высокотемпературном фер
рите 0,1 % при 1499 ОС. Растворимость углерода в фер
рите изменяется, после охлаждения до комнатной темпе
ратуры она становится равной 0,006 % С. 

Феррит мягок и пластичен, он имеет следующие меха
нические свойства: ав = 250 МПа; ао,2 = 120 МПа; 
б = 50 %; Ф = 80 %; КСU = 2,5 МДж/м2 ; НВ 80. 

Так же как и Fea , феррит магнитен до 768°с. 
Под микроскопом феррит выявляется в виде однородных 

зерен (рис. 127, а; альбом, с. 9). Обозначают феррит бук
вами Фили а. 

1 Феррит получил название от латинского Реггuт - железо, 
По свойствам феррит сходен с железом. 

2 Межатомная пора о. Ц. к. решетки Реа. в которой могут разме. 
щаться а10МЫ углерода, имеет размер О,291г, где r - радиус атома 
железа. 
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Рис. I ,8. Кристалл И.Р.Ская 
peul"TK~ аУСТ<,ИИТ8. I...Rетлые 
кружки - атомы жмеэа . 
.. е.,ныА - ат,," утлеРUД8 

А у с т е н и т 1 - твердыА рас
твор внедрения углерода в у-же

лезе. Кристаллическая решетка 
аустенита гранецентрированный 
куб. На рис. 1~ схематично 110-

казана эл~ментарная ячейка кри
сталлической решетки аустенита 
с атомом углерода в центре куба 
(атомы углерода могут размещать
ся в центре куба и посередине 
ребер куба). Размер межатомных 
пор, в которых могут разместиться 

атомы углерода в решетке г. ц. к., 

почти в два раза больше, чем в о. ц. к. решетке. Поэто
му растворимость углерода в Fe" больше, чем в Fect • Мак
симальная концентрация углерода в аустените достигает 

2,14 % при 1147 ОС и 0,8 % при 727 0с. 
Аустенит, та" же как Fe", немагнитен, обладает мень

шим удельным объемом, чем феррит. Аустенит пластичен 
(6 = 40-50 %), имеет твердость НВ 160-200. Струк
Tyra аустенита показана на рис. 127,6 (альбом, с. 9). Ot5оз
наo.Jают аустенит А или у. 
Ц е м е н т и т - химическое соединение железа с уг

леродом- карбид железа FeaC. содержит 6,67 % С. Цемен
,тит IIмеет сложную крисrаллическую решетку, схема

I тично показанную на рис. 129. Особенностью цементита 
является его исключительно высокая твердость (НУ 1000, 
цементит легко царапает стекло) и хрупкость. Темпера
тура плавления цементита точно не установлена, так как 

при температурах ниже температуры плавления цементит 

распадается на железо и графит. Условно температуру 
плавления цементита принимают около 1500 ОС. Обозна
чают цементит Цили Fe,c. 

Характеристика отдеАЬНbIX moчек и AUНUt2 дШl2Рi1ACAlbl 
состояния Fe-FезС 

На диаграмме состояния Fe-Fе"С точка А (1539 ОС) 
соответствует температуре плавления чистого железа, точ

ка D (1500 ОС) - температуре плавления цементита. Точ
ка N (1392 ОС) отвечает температуре полиморфного превра
щенил Fe~ +% Fe", точка G (911 ОС) - температуре поли
морфного превращения Fev +=t: FeQl' 

& Аустеннт наван в 'IeCIЪ 8ИГJlиАскоro Y'leHOro - металлографа 
В. Робертс-АУl.:lсна. 
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Анализ диаграммы состояния 
Fe-r~е:tС lIоказывает, что от
дельные ее части сходны с не

которыми ПРОС1ыми диаграмма-

МИ, рассмотренными ранее. 10 
Верхний левый угол диа

граммы состояния Fe-FезС со
ответствует диаграмме перитек

тического типа. Здесь линии 
АВ-ЛИКВIIДУС и АН-солидус по
казывают температуры начала 

и конца кристаллизации жид

ких сплавов с образованием БЫ-
сокотемпературного феррита. Рис. 129. Кристал.ончесК8Н ре-

в шетК8 цементнт& 

При температуре, отвечающеи 
линии Н J В, протекает перитектическое превращение. 

Правая верхняя часть диаграммы состояния Pe-РеаС 
является разновидностью диаграммы состояния эвтекти

ческого типа. Линии ЕС (ликвидус) и J Е (солидус) ука
зывают температуры начала и конца кристаллизации ( 
жидких сплавов соответствующего состава с 06раЗОВ;lНнем 
кристаллов аустенита. Линия СО отвечает температурам 
начала кристаллизации жидких сплавов с образованием 
кристаллов цементита. Линия ECF - эвтектическая ГОI'И
зонталь, при этой температуре протекает ::Iвтектическое 
превращенне в сплавах. 

В нижней части диаграммы состояния Pe-Ре,С имеется 
эвтектоидное превращение при температуре, соответ

ствующей эвтектоидной горизонтали PS/(. 
Линии N Н и NJ отвечают температура:'1 начала и конца 

полиморфного превращения BЫCOKOTeMII~paTypHOГO фер
plITa в аустенит при охлаждении и аустещпа в феррит 
при нагревании сплавов. Ливии GS и СР соответствуют 
температурам начала и конца ПОЛИМОРфllOГО превращения 
аустенита в феррит при охлаждении и феррита в аустенит 
IIрИ нагревании сплавов. Линия SE - JJlfllИЯ предельной 
растворимости углерода в 1'-железе (определяет предель
ную концентрацию углерод:t в аустените). Линия PQ
линия предельной растворимости углерода в а-железе. 

т е м пер а T~ р ы' н а и б о л е е в а ж н ы х 
превращений в железоуглеродиотых 
сплавах или критические точки обо
значают буквой А с соответствующими индексами. Ниже 
приводятся обозначения линий диаграммы и соответ· 
ствующих им критических точек. 
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Лииия АнаграllllЫ. PSK GS SE Н} 
Критиqесхаll точка . А. А. Аcm А, 

При нагреве и охлаждении в реальных УС.ilОВИЯХ кр"
tfические точки не полностью совпадают с соответствую

щими равновесными линиями диаграммы. При нагреве они 
несколько выше. а при охлаж;(ении - ииже этих линий. 
Поэтому введены дополнительиые обозначения критиче
ских точек, которыми пользуются при термической обра
ботке. Для обозначения критических точек при нагреве 
добавляют букву с, а при охлаждении - букву г, напри
мер. Ас1 , Асз • Ас. - нагрев 1, Аг!, АГа, Аг. - охлаждение 2. 

Линия МО показывает температуру превращения 
феРРlIта из магнитного в немаГНIIТНое состояние (768 ОС). 
Это превращение не связано с фазовой перекристаллиза
цией н не относится к разряду фазовых превращениЙ. 
Температура магнитного превращения обозначается точ
кой А 2 • 

Рассмотрим превращения, которые происходят в же
лезоуглеродистых сплавах в CODТвeтtтвии О диаграммой 
состояния Fe-FеаС. Обратимся сначала к верхней левой 
частн диаграммы состояния, где имеется перитектическое 

1. ревр ащение. 

Левая верхняя часть дu.azрllAUШ состоянuя 

Для удобства этот участок диаграммы представлея от
дельно на рис. 130. 

Из диаграммы видно, что кристаллизация сплавов 
с содержанием углерода до 0,5 % начинается по линии 
ликвидуса АВ с выделения из жидкого сплава кристаллов 
феРРlIта. При температуре 1499 ос (перитектическая гори
зонталь HJB) происходит перитектическое превращение 
между жидкой фазой (ж. с) состава точки В (0,5 % С) 
и ферритом состава точки Н (0,1 % С). В результате 
взаимодействия указанных фаз образуется аустенитсостава 
'fOчки J (0,16 % С): 

ж. <:0.. + Фо,! =4ж Ао,ll. (42) 

Рассмотрим кристаллизацню наиболее характерных 
сплавов этоА части диаграммы. Положение сплавов на диа
грамме Dоказано вер'рRкальными линиями. Точки пересече
вия этвх лииий Q линиями диаграммы определяют темпе-

I от И8Ч8JIЬRоА буквы французсаOl'O слова dJo{faSll! - нагрев. 
• or И8ЧUЬВОЙ бyu.w фравцузсиoro елова nfroldistтtnl- OU8 

8ЦeBlle, 
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lJJ-В D-JF У-V л Лl lY У J-J д-л 
~O'Г---~------~--'--'---------' 

лши у 

-С,о/о 8pel1R 
Рис. 130. Верхни!! .nеВIIЙ yro.n ДИ8ГР"~"Ы состояния Fe-f'е,С. Справа схе· 
1180rвчно поКазаны МРИ8В1е ох.nождеиия 

ратуры превращениЙ. Кривые охлаждения сплавов приве-j 
девы на рис. 130 справа. 

Сплав 1-1 с содержанием углерода менее 0,1 % начи
нает кристаллизоваться при температуре '1 с выделения 
IIЗ жидкого сплава кристаллов феррита. При темпера
туре t2 кристаллизация заканчивается. В интервале темпе
ратур t2-tз феррит охлаждается, не претерпевая никаких 
превращениЙ. При температуре t8 начинается переl{РИ
стаЛJlизация вследствие полиморфного превращеНIIЯ фер
pllTa в аустенит, которая заканчивается при температуре t4 • 

Ниже температуры t~ сплав состоит только из аустенита. 
СпЛQ8 11-11 о содержанием углерода больше 0,1 %, 

110 меньше 0,16 % начинает кристаллизоваться при тем
Пературе t1 • в интервале температур t1-t2 из жидкого 
сплава выделяются кристаллы феррита. При 1499 ос сплав 
состоит из феррита состава точки Н (0,1 % С) и жидкой 
фазы (Ж. с.) состава точки В (0,5 % С). Между этими фа
зами при постоянной температуре и неизменной концен
трации фаз происходит перитектическая реакция с обра
зованием аустенита состава точки J (0,16 % С). Так как 
сплав находится левее 10ЧКИ J, часть феррита сохранится 
и по окончании· перитектической реакции сплав будет 
состоять из аустенита и избыточного феррита. В интер
вале температур tl-t. избыточный феррит перекристал
лизуется в аустеиит так же, как и в предыдущем сплаве. 

Ниже ta сплав будет состоять только из аустенита. 
Сплав 111-111 о содержанием углерода 0,16 % начи

lIает кристаллизоваться при температуре /1 с выделением 
феррита. Кристаллизация протек~т в иитервале темпе
ратур t1-tl • При температуре Is происходит перитектиче-

117 



ская реакция между ферритом (О,) % С) и ЖИДКIIМ спла
вом (0,5 % С). Так как в этом сплаве СООТllOшеНl1е 
Ф".l/Ж. co.~ = JB/HJ, то в реЗУ1ьтате-перитектической 
реакции обе фазы полностью израсходуются и по окончCl
нии реакции сплав будет состоять только из аустени'1З 
(0,16 % С). 

СnЛа8 /V-/V с содержанием углерода больше 0,16, 
но меньше 0,5 %. При температуре t l И3 жидкого сплаlJа 
начинают выделяться кристаллы феррита. Этот процесс 
продолжается до температуры ' 2 (1499 ОС). При 1499' С 
в результате перитектической реакции Ж. СО,& + ФI1.1 -

- AO•18 образуются кристаллы аустенита, но часть жид
кого сплава останется в избытке. В интервале температур 
t2-tз из оставшейся части жидкого сплава выдел я ют( я 
кристаллы аустенита. Кристаллизация заканчивается при 
температуре tз , ниже которой сплав состоит только 113 

аустенита. 

Сплав V-V с содержанием более 0,5 % С (0,5-
2, 1·~ % С) в отличие от предыдущих сплавов начинает 
кристаллизоваться при lемпературе t. с выделением IIЗ 
жидкого сплава кристаллов .аустенита. Кристаллизация 
протекает в интервале температур t1-/2 • Ниже темпера
,уры tt сплав состоит только из аустенита. 

Таким образом, во всех сплавах с содержанием угле
рода до 2,)4 % структура при каких-то температурах 
ниже солидуса получается одинаковой - аустенит. В с е 
с п л а в ы ж е л е з а с у г л е р о Д о м, к о т о -
рые в результате первичной кри-
сталлизации в равновесных усло-

в и я х при о б р е т а ю т а у с т е н и т н у ю (о д
н о фаз н у ю) е т р у к т у ру, н азы в а ю т ста
АЯми. Следовательно, с т а л ь - э Т о ж е л е з о у г л е
родистый сплав с содержанием угле-
р о д а Д о 2,14 %. 
Левая нижняя часть диаграммы состояния Fe-FезС 

Для удобства эта часть диаграммы представлена отдельно 
на рис. 131. Левая нижняя часть диаграммы характерна 
тем, что здесь происходит эвтектоидное превращенне 

(727 ОС, эвтектоидная линия PSK). Превращение заклю
чается в распаде твердого раствора - аустенита состава 

1I'0чки S (0,8 % С) на смесь двух фаз: феррита, состав 
которого отвечает точке Р (0,025 % С), и цементита FезС 
(точка К, 6,67 % С): 

Ао,8 -+ ФО,(110 + FeaC. (43) 
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Toua S (0,8 "С) иазываетеJl , в т е к т о R .. И О I 
у о .. к о 1. 

П0Jl}"l8lOll1aИСЯ при распа.Qe твep}.lOJ"O раствора смесь 
кристаЛлов ИOllliХ фаз иазывается , в т е к т о и .1 о .. 
(В отличие от CIISeCI1. образующеАсJl при кристaJUlН3aIUIII 
жн.uoro раствора и иаэываемоА ,втектикоА). В JКe.IIeЗO
углероJI.ИСТЫХ сплавах эвтеКТОRАВУIO смесь (Ф + ц) иазы
вают пер ., и т о .. 1. Пер.,.fТ, ПOJlучаlOlll.ИАси В oБIAН"Х 
УCJIОВИЯХ ОVlаж.:аеВИJl, вмеет пластинчатое строение. Пер
лит обычно обознn3lO!' П . 

• • 
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Выше эвтектоидной линии на диаграмме состояния 
имеются три области (рис. 126) раЗНОГ2 фазового состава: 
слева - феррит + аустенит, зат,м - однофазная область 
аустенита, справа - аустенит + цементит. Поэтому IIре
вращения в сплавах при охлаждении будут неодинако
выми и, значит, структура тоже будет разной. Поэтому 
стали классифицируют по структуре в зависимости от 
содержания углерода: сталь с содержанием углерода 0,8 % 
называют эвтектоидной, с содержанием углерода до 
0,8 % - стали доэвтектоидные, с содержанием углерода 
больше 0,8 % - заэвтектоидные. 

Рассмотрим превращения, происходящие в сталях при 
медленном охлаждении из аустенитной области. Составы 
наиболее характерных сплавов показаны на диаграмме 
(рис. 131, а). Справа от диаграммы приведены кривые 
охлаждении этих сплавов. 

Сплав 1-1 (менее 0,025 % С) - техническое железо 

Д] температуры Аз сплав находится в аустенитном состоя
нии, состоит IIЗ зерен аустенита. В Jlнтервале температур 
А э-t1 происходит перекристаллизация аустенита в фер
рит. При температуре /1 этот процесс заканчивается и в ин
тервале температур /1-/2 сплав состоит только из зерен 
4У-ррита. 

Выше температуры t2 феррит представляет собой нена
сыщенный твердый раствор углерода в а-железе. При 
температуре /2 этот твердый раствор становится насыщен
ным углеродом. При температуре ниже /2 (точка '2 нахо
дится на линии PQ) твердый раствор становится пересы
щенным углеродом. Поэтому из феррита в температурном 
интервале t9-/IIOMH выделяются атомы углерода, которые 
образуют фазу, богатую углеродом - Ц е м е н т и т. 
Цементит, выделяющийся из феррита в результате умень
шения растворимости в нем углерода, называется т р е

т и ч н ы м Ц е м е н т и т о м, его обозначают Ц/II или 
FеЗСIII. В условиях полного равновесия, к концу охла
ждения, в феррите остается 0,006 % углерода (точка Q 
на диаграмме состояния Fe-FезС). 

Максимальное количество третичного цементита выде
ляется в сплаве с 0,025 % С. Orносителыюе количество 
выделяющегося в этом сплаве цементита можно опреде

лить, используя правило отрезков. Конода QL длиной 
6,67-=-0,006 = 6,664 единиц разделена на отрезки длиной 
0,025-0,006 = 0,019 единицы и 6,67-0,025 = 6,65 еди
ниц. Orносительное количество третичного цементита 
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определяется отношением 

0,019/6,664 ~ 0,002 ~ 0,2 %. 
Расчеты показывают, что от· 
носительное КОJlичество тре

ТIIЧНОГО цементита, который 
может выделиться из ферри
та, чрезвычайно мало. 

Третичный цементит вы· 
деляется по границам зерен 

феррита (рис. 132). Эти вы
деления уменьшают пласти

чеСКllе свойства НИЗКОУГJlе
родистого Сllлава, особенно 
его склонность к холодной Рис. 132. MHKpor.TPYiCТypa (схема) 

СIIЛава с содержание.. углерода 

штамповке. меиее 0.025 % 
Таким образом, структу-

ра низкоуглеродистых сплавов (до 0,025 % С) состоит IIЗ 
феррита и третичного иемеНТIIта Ф + Ц/II' 

В УСЛОВIIЯХ ускоренного охлаждении выделение тре
ТIIЧIIOГО ueMeHTIITa задерживается 11 он может совсем не 

выделяться. 

Сплав 11-1 J - доэвтектоuдная сталь 

До температуры КРИТllчесКQЙ точки Аз сталь находится 
в аустенитном состоянии. В интервале температур Аз-А. 
происходит превращение аустенита в феррит. Но фегрит 
содержит очень мало углерода, поэтому перекристаЛЛllза

ЦlIЯ аустенита в феррит сопровождается lIеремещеннем 
углерода в объемы, еще занятые аустенитом, 11 аустенит 
обогащается углеродом. 

Изменение концентрации углерода в аустеннте пока
зано на диаграмме линией GS. По мере понижения темпе
ратуры количество феррита увеличивается, количество 
аустенита уменьшается. 

По достижении температуры A1 (727 ОС) оставшийся 
аустенит с содержанием углерода 0,8 % (точка S) распа
дается о образовани~м эвтектоида (Ф + Ц), т. е. перли
та (П): 

Ао.а -+ Фо.OII + FeaC. (44) 

Изменение структуры этой и других доэвтектоидных 
сталей в проце~е КРI1сталлизации в твердом состоянии 
(вторичной кристаллизации) схематично показано на 
рис. 131, 6. 
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После завершения эвтеКТОJlДНОГО превращения crPYK
тура стали складывается IIЗ двух составляющих: феррита 
и перлита. При дальнейшем охлаждении растворимость 
углерода в феррите уменьшаеТСi (см.· линию PQ). ИЗ 
феррита выделяется третичный цементит. При комнатной 
температуре структура стали состоит из феррита, перлита 

и третичного цементита или Ф + П (Ф + Ц) + Ц/I/' 
Как видно из диаграммы, аналогичные превращения 

происходят и в лю60Й другой доэвтеКТОJlДНОЙ стали при 
ее охлаждении, следовательно, структура лю60Й доэвтек
'l'оидной стали состоит из феррита, JJерлита и цементита 
третичного. С увеличением содержания углерода в стали 
количество ферритной составляющей уменьшается, коли
чество перлита увеличивается. Количество цементита 
третичного незначитеJ1ЬНО и его можно в структуре не 

учитывать. 

Микроструктура доэвтектоидных сталей с различным 
содержанием углерода показана на рис. 133 (альбом, с. 10). 
Зерна феррита светлые, перлит имеет пластинчатое строе
JlИf, на рисунке - темный. 

Сплав ll/-/ll - sвтектоuдfjая сталь 

До температуры критической точки А 1 (727 ОС) сталь 
/находится в аустенитном состоянии. При этой температуре 
в стали происходит эвтектоидное превращение аустенита 

в феррито-цементитную смесь, т. е. вперлит: 

Ао,ll - ФО,02Ь + Ц. 
8ыделяющийся из феррита при дальнейшем охлажде

нии третичный цементит в структуре стали Вllден не будет, 
так как он присоединяется к цементиту, входящему в пер

лит. 

Таким образом, после полного охлаждения структура 
стали с содержанием углерода 0,8 % будет состоять только 
из перлита П (Ф + Ц) (рис. 133, а; альбом, с. 10). В зернах 
перлита четко видно пластинчатое строение смеси двух 

фаз. 

Сплав /V-/V - эаэвтектоuдная сталь 

Она находится в аустенитном СОСТОЯIIИИ до температуры 
критической точки Аст. При этой температуре аустенит 
оказывается предельно насыщенным УГJlеродом. При даль
неАшем охлаждении содержание углерода в аустените 
уменьtuается по линии ES. При этом в интервале темпе
ратур критических точек Аст-А1 из аустенита выде-
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nяется углерод, который образует вторичный цементит 
(его обозначают FesCIl или ЦII). Аустенит обедАяется 
углеродом до концентрации 0,8 % С и при температуре 
критвческой ТОЧКII А 1 (727 ОС) IIретерпевает эвтектоидное 
Ilревращение An,~ _Ф 0,1)2& + Ц. ПО окончан!-!и этого Ilpe

вращения структура стали складывается из дпух состав

JISlЮЩИХ: цементита вторичного и перлита или ЦII + 
+ П (Ф + Ц). При дальнейшем охлаждении структура 
стали не изменяется. Такую же структуру будет иметь 
любая заэвтектоидная сталь. С увеличением содержания 
углерода КО.lичество ВТОРIIЧНОГО цементита в стали увели

ЧlIвается. Максимальное количество вторичного цемен
тита в заэвтектоидной стали с 2,14 % С составляет -- 20 %. 

На рис. 133, д (альбом, с. 10) показана МI!КРОСТРУК1ура 
заэвтектоидной стали. Цементит вторичный - светлаи 
тонкая сетка по границам зерен перлита (темные участки 
1l:lастинчатого строения). 

Таким образом, после полного охлаждения в равновес
ных условиях стали будут иметь следующую структуру: 
доэвтектоидная сталь - феррит + пеРJ/ИТ, или Ф + П; 
ЭDтектоидная сталь - перлит, или П; заэвтектоидная I 

сталь - цементит вторичный + перлит, или ЦII + П . 

Эвтектоидное nревращение г· стали 

Рассмотрим подробнее процесс образования перлтrта 
в стали. Перлит является продуктом эвтектоидного пре
вращения аустенита. В результате эвтектоидного превра
щения образуются две фазы, которые резко отличаются 
по составу от исходной фазы (аустенита): феррит содержит 
0,025 % С, концентрация углерода в цементите 6,67 %, 
тогда как в аустеНlIте содержится 0,8 % С. Значит, по 
мере развития эвтектоидного превращения должно IIрОЙТИ 
перераспределение атомов углерода, который содержится 
в аустените, между ферритом и цементитом. Следовательно, 
эвтектоидное превращение- это диффузионное превра
щение. 

~втектоидное превращение имеет общие черты с эвтек
тическим, хотя в отличие от эвтектического оно совер

шается в твердом состоянии. Эвтектоидное превращение 
rюдчнняется общим законам КРИСТaJIдизации и происходит 
"угем образования цеqтров кристаллизации феррита и 
цементита и pOC11l KPIfCТ8J1.'lOB этих фаз. 

Облегчающим ус.lOвием образования центроп КРИСТaJI
Jlнзации феррита и цементита при эвтектоидном превра

щении является наличие в исходной фазе (аустените) 
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УСriг~ 
а I 8 г " Рис. 134. Схема образования пер,nнта 

концентрационных неоднородностей (флуктуаций) в рас
пределении углерода. 

Как и в случае эвтектической кристаллизации при 
эвтектоидном превращении центры кристаллизации фер
рита и цементита возникают неодновременно, одна из фаз 
является ведущей. 

В условиях, близких к равновесным, т. е. при медлен
ном охлаждении стали, ведущей фазой при эвтектоидном 
п~евращении является цементит. Центры цементита воз
никают преимущественно у границ аустенитных зерен 

и растут в форме тонких пластин в глубь зерен (см. схему, 
. рис. 134). Для роста центра кристаллизации цементита 

I требуется диффузия к нему углерода из соседних участ
ков аустенита. В результате аустеНIIТ, окружающий пла
стинку цементита, обедняется углеродом и создаются 
условия для его перекристаллизации в феррит. И тогда 
по обе стороны от цементитной пластинки возникают и рас
тут пластинки феррита (на рис. 134, 6, в показана одна 
из них). Рост ферритной пластинки приводит к вытесне
нию углерода в соседние участки аустенита, н на этих 

участках из него выделяется цементит. Попеременное 
образование пластин феррита и цементита сопровождается 
продольным ростом этих пластин 1 и приводит К формиро
ванию перлитной колонии с одинаково ориентированными 
пластинками феррита и цементита. Пер л и т н у ю к о
л о н и ю н азы в а ю т т а к ж е пер л и т н ы м з е р

н о м. Поверхность перлитного зерна сама становится 
границей, от которой начинается формирование другого 

1 Характерной особенностью перлнтноro превращения является 
совместный (кооперативный) рост пластин феррита и цементита в про
дольиом направлении. Условия для такого роста обеспечиваются пере
распределением углерода в аустените перед торцами растущих пла

стин. диффузия углерода происходит в направлении от торца фер
ритной пластинки к торцу цемеититноА пластинки. ::по спосо6сТВУe1l 
одновремеиному росту пластин обеих фаз. 
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перлитного зерна (рис. 134, г). Таким образом, в преде
лах одного аустенитного зерна могут образоваться не
сколько перлитных зерен (рис. 134, д). 

Толщина П.1астин феррита и цементита в перлите не 
одинакова. Пластинки феррита в среднем в 7,5 раза толще 
пластинок цементита 1. Важной характеристикой пер.пита 
служит межпластиночное расстояние. Оно равно суммар
IIОЙ толщине соседних пластин феррита и цементита или 
расстоянию между ближайшими пластинками одной из фаз. 
В условиях медленного охлаждения образуется крупно
пластинчатый перлит с межпластиночным расстоянием 
,.." 1-0,5 мкм. При ускоренном охлаждении образуется 
более тонкопластинчатый перлит z. Пластинки феррита 
и цементита в таком перлите можно увидеть только под 

электронным микроскопом. е уменьшением ТОЛЩИIIЫ пла
стин перлита увеличиваются твердость и прочность стали. 

Изменяя скорость охлаждения, можно получить перлит 
разной дисперсности и, таким образом, регулировать 
свойства стали. 

Образование квазuэвmектоидных структур 

Эвтектоидная структура - перлит образуется согласно 
диаграмме состояния Fe-Fеве из аустешпа эвтектондной r 
концентрации (0,8 % е). Следовательно, суммарная кон
uентраuия углерода в эвтеi<тоиде также должна быть 
равна 0,8 %. Однако в доэвтектоидных и заэвтеКТОIIДНЫХ 
сталях возможно образование эвтектоида измененного 
состава с конuентраuией углерода, не равной 0,8 %. 
Такой э в т е к т о и Д с к о н u е н т р а U и е й у г л е-
р о Д а б о л ь шей и л и м е н ь шей, чем 0,8 %, 

~ Количествениое соотношение феррита и цементита вперлите 
может быть определено по правилу отрезков (см. диаграмму состояния 
Fe-F~q: 

Q4IQц - sКlsp -= (6,67 - 0,8)/(0,8 - 0,025) :::i 7,5, (45) 

где Qф - количество (масса) феррита, Qц - количеаво (масса) цемен
тита. Плотиость феррита и цемеитита примерио одинакова, поэтому 
можно считать, что соотиошение объемов феррита и цементита такое же, 
как и соотношенне масс. Это значнт, что при прочих одинаковых раз
мерах (длине и шириие) толщииа пластиики цементита в 7,5 раза 
больше, чем цементита. 

2 С увеличением скоростн охлаждения увеличивается степень 
переохлаждения аустеиита относительно равновесной температуры 
превращения. Эвтект.идное превращение совершается при более низ
ких температурах в затрудненных для диффузии условиях. Чем тоньше 
пластинки феррита и цементиrа в перлите, тем короче пути диффузии 
атомов, те .. легче протекает превращение, 
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JI азы в а е т с я к в а з и э в т е к т о и д о м 1. Струк
тура, в которую входит квазиэвтектоид, называется ква-

ЗJlэвтектоидной структурой. • 
Образование квазиэвтектоида-можно пояснить на при

мере доэвтектоидной стали. При медленном охлаждении 
доэвтеКТОИДllоi! стали из аустенитного состояния "роис
ходят два rrР~Dращения. Первое - это перекристаJlлиза
ЦIIЯ или полиморфное превращение аустенита в феррит, 
в результате которой образуются самостоятельные зерна 
феррита. Согласно диаграмме Fe-FезС первое превра
щ~ние протекает в интервале температур А a-AI (см. 
Р"С. 131). Второе превращение - это эвтектоидный рас
пад аустенита с концентрацией углерода 0,8 % при тем
пературе A1 • 

Ускоренное охлаждение способствует переохлаждевию 
аустенита, в результате оба превращения смещаются 
в область более низких температур, при которых диффузия 
знтруднена. В условиях переохлаждения превращение 
аустеllита в феррит начинается при температурах ниже Аа 
и Iродолжается при температурах ниже А l' С понижением 
температуры скорость этого превращения уменьшаетсн, 

так как для его развития требуется диффузия атомов на 
значительные расстояния. 

i При температурах ниже Al становится возможным так-
же эвтектоидное превращение переохлажденного аусте

нита. Кристаллы феррита и цементита в форме нластин 
в эвтектоиде растут совместно. Для их роста не требуется 
диффузии атомов на значительное расстояние. С увеличе
нием степени переохлаждения толщина пластин феррита 
и цементита уменьшается, пути диффузии сокращаются. 
Поэтому эвтеКТОlIдное превращение в условиях переохла
ждения протекает быстрее, чем превращение аустенита 
в феррит. 

При температурах ниже A l ход превращения опреде
ляется соотношением скоростей первого и второго превра
щениЙ. Поскольку избыточный феррит выделяется мед
леНIЮ, то еще до завершеННJI этого превращення начи

lIается эвтектоидный распад аустенита, концентрация 
углерода 8 котором Оl\азывается меньше 0,8 %. ПО мере 
увеличения стеlJени rrереохлаждения аустенита происходит 

постепенное уменьшение количества самостоятельно выде

лившегося феррита. При определенной температуре 
(- 559 ОС) вместо lIоследовательно рззвивающихся двух 

I сКвазн» по ЛDТЫНИ означает СК8К бы», скак БУА~, 
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процессов осуществляется ос 

только один - эвтектоид

HOt' I1ревращение и тогда 

D доэвт~кrоидной стали 

образу~тся только эвтек
тоид, точнее квазиэвтек

тоид. 

В заэвтектоидных ста- _ 

~:~::e~~~~~~y~e.~~: "o~ IjП! 
деление из аустенита ато- I 

мов углерода, вследствие 0.2 0.6 1,0 !,~ С,о/. 
чего образуется высоко- Рис. 135. Из",енение концентрации 

углеродистая фаза - це-
углерода в кваэизвтектике 

ментит. При ускоренном 
охлаждении количество выделившегося цементита умень

шается, аустенит с концентрацией углерода больше 0,8 % 
превращается в квазиэвтектоид. Следовательно, квази
эвтектоид эаэвтектоидной стали содержит углерода боль
ше 0,8 %. 

В отличие от эвтектоида (перлита), в котором концен
трация углерода постоянна и равна 0,8 %, содержание 
УГJlерода в квазиэвтектоиде может менлться в довольно 

широких пределах, как это схематично показано на 

рис. 135 (см. эаштрихованftую область). Если аустенит 
неэвтектоидной концентрации в результате переохла
ждения попадает в заштрихованную область, то без пр:д
варительного выделенил избыточного феррита (доэвт€к
тондная сталь) или цементита (за:iвтектоидная сталь) он 
превращается в квазиэвтектоид. Таким образом, полностью 
эвтектоидная (квазиэвтектоидная) структура может полу
ч,пься не только в стали с содержанием углерода 0,8 %, 
но и в других сталях с большим или меньшим содержанием 
углерода. Изменение структуры стали по сравнению с рав
новесной приводит к изменению ее свойств. При термиче
ской обработке используют способность сталей к образо
ванию квазиэвтектоидных структур для получения тре

буемых свойств. 

Правая часть диаграммы состояния Fe-FеаС 
(белые чугуны) 

Эта часть диаграммы представлена на рис. 136. Правая 
часть диаграммы .состо>1ния, включающая сплавы с со
держанием углерода более 2,14 %, характерна тем, что 
сплавы указанных концентраций претерпевают эвтекти-
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DCI ::::J _1 

к 

I! Л!Dl! !FeJC 
2.'* *.3 5,67 

- roC 
re 

Вре"" 

I'IIС. lJб. Пра,"н часть диаграммы состоя ии я fe-fе.С н крнпые 
ОХJlаждсния сплавов 

ческуlO кристаллизацию при эвтектической температуре 
1117 ос по эвтектической горизонтали ECF. 

При 1147 ос жидкий сплав (Ж. с) состава, отвечаю· 
щего точке С (4,3 %), КРИСJ'аллизуется с образованием 
эвтектической смеси кристаллов аустенита (А), концен
трации 2,14 % С и цементита (Ц), получившей название 
ледеnурит 1. Ведущей фазой при кристаллизации эвтек
тики является цементит, поэтому в некоторых случаях 

эту эвтектику называют цементитной. Следовательно, 
при 1147 ос идет превращение: 

Ж. С4,з~А2.Н+ЦЭ' (46) 

Сплавы с содержанием углерода 
б о JI е е 2,14 %, в к о т о р ы х к р и с т а л л и з а
ц и я про и с х о Д и т с о б р а э о в а н и е м э в
т е к т и к и (.'1 е Д е б у Р и т а), н азы в а ю т с я б е· 
л ы м и ч у г у н а м и. 

Белыми чугуны называются потому, что практически 
весь углерод находится в них в связанном состоянии, 

'1'. е. в виде соединения Fезе и излом таких чугунов свет· 
лый блестящий (белый излом). 

Белые чугуны в зависимости от содержания углерода 
делят на доэвтектические с содержанием углерода до 

4,3 %, эвтектический с содержанием углерода 4,3 % и 
заэвтектические с содержанием углерода более 4,3 %. 

1 ПО фамилии иемецкого металлурга J1едебура, 
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Первичная 
чугунов 

криоталлизация б е л ы х 

На части диаграммы состояния железо - цементит 
(рис. 136) показаны характерные белые чугуны, отме
чены цифрами температуры их превращеНИЯI справа от 
диаграммы схематически представлены кривые охлажде

ния этих сплавов. 

Сплав I - I - доэвтектический белый чугун 
«4,3 % С). В интервале температур 11-1. из жидкой 
фазы выделяются кристаллы аустенита. По мере охла
ждения жидкая фаза обогащается углеродом. Концентра
ция углерода в ней изменяется по линии ликвидуса ВС. 
При температуре /2 (1147 ОС) оставшаяся часть жидкого 
сплава достигает концентрации 4,3 % С (эвтектическая 
TOIIKa С). Жидкий сплав затвердевает при ПОСТОЯНIIОЙ тем
пературе 1147 ос с образованием эвтектики (ледебурита), 
состоящей из аустенита состава 2,14 % С и цементита Ц: 

Ж. с4,э - A2,I4 + Цв' (47) 

Непосредственно после затвердевания белый доэвтек
тический чугун имеет структуру: аустенит + ледебурит 
(А + Ца), или А + Л. 

Сплав "-" - эвтектический белый чугун (4,3 % С). 
Этот сплав полностью кристаллизуется при эвтектической 
температуре 1147 ос G образованием эвтектики - леде
бурита: 

Ж. С4•з - А 2,14 + Цв' (48) 

Следовательно, непосредственно после затвердевания 
структура эвтектического чугуна будет состоять только 
из эвтектики (А + Ца), или Л. 

Сплав 111-111 - заэвтектическuй белый чугун 
(>4,3 % С). В интервале температур 11-е2 из жидкого 
сплава выделяются крисцаллы цементита, который назы
вают первичным ц(!Ментитом и обозначают FезСI или ЦI' 
В процессе выделения из жидкого сплава первичного 
цементита жидкий сплав обедняется углеродом по линии 
ликвидуса DC. После достижения температуры точки 
'2 (1147 ОС) жидкая часть сплава эвтектического состава 
(4,3 % С) кристаллизуется с образованием эвтектики
ледебурита: 

Ж. С4.а -+ Az•u + Ц,. . (49) 
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Непосредственно после окончания кристаллизации 
СТРУlпура заэвтектического белого чугуна будет состоять 
из первичного цементита и mщебурита, или ц. + Л. 
Вторичная кристаллизация белых 
чугунов 

При охлаждении ниже температуры 1147 ос структура 
чугунов изменяется следующим образом. 

При понижении температуры от 1147 до 727 ос пре
дельная концентрация углерода в аустените уменьшается 

в соответствии с линией ES от 2,14 до 0,8 %. В этом тем
пературном интервале аустенит обедняется углеродом и 
образуется высокоуглеродистая фаза - цементит вторич
ный, или FезСII . 

Поскольку во всех чугунах после окончания кристал
лизации имеется аустенит, то все они в интервале темпе

ратур от 1147 до 727 ос претерпевают фазовое превраще
ние с образованием вторичного цементита. 

После охлаждения до 727 ос структура чугунов будет 
следующей: 

доэвтектичеСКIIЙ чугун 'Ао,в + ЦII + Л (Ао,в + Ц/I + 
+ Цз); эвтектический чугун: Л (Ао,в + Ц/I + Цэ); за
эвтектический чугун: Цl + Л (А",и + Цll + Ца). 

При 727 ос происходит эвтектоидное превращение 
аустенита: А О•8 - Фо.025 + Ц С образованием перлита. 
Следовательно, весь имеющийся в чугунах аустенит пре
вращается вперлит. 

Ниже 727 ос структура чугунов будет следующей: 
доэвтектический чугун: П + ЦII + Л (превращенный 

ледебурит); эвтектический чугун Л (превращенный леде
бурит); заэвтектический чугун Ц, + л (превращенный ле
дебурит). 

Превращенный ледебурнт отличается от ледебурита, 
существовавшего при температурах выше 727 ос, тем, что 
имевшийся в нем аустенит превратился в перлит. Следо
вательно, превращенный ледебурит состоит из перлита 
и цементита. 

Микроструктура доэвтектического чугуна показана на 
рис. 137, а (альбом, с 11). Крупные темные участки - 91'0 

перлит, образовавшийся из структурно-свободного аусте
ннта. Остальная часть структуры - ледебурит превра
щенный, состоящий из цементита (светлое поле) и перлнта 
(темные участки). При микроскопическом исследовании 
белых чугунов, особенно таКIfХ. в которых много леДЕ'бу
рита, различить в структуре вторичный цементит "рак-
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тически невозможно, так как он сливается с эвтектическим 

цементитом. 

Структура эвтектического и эаэвтектического чугунов 
представлена на рис. 137,6, в (альбом, с 11). В эвтектике 
(ледебурите) более половины ее количества ПРИХОДIIТСЯ 
на цементит - твердую, хрупкую фазу. Первичный це
ментит выделяется при кристаллизации в виде крупных 

светлых кристаллов пластинчатой формы. 
Таким образом, в белых чугунах обязательной струк

турной составляющей является ледебуритная эвтектика, 
отличающаяся большой хрупкостью. Эвтектика делает 
чугун хрупким. Чем больше углерода в чугуне, тем больше 
в структуре эвтектики и тем более хрупким является 
чугун. Наиболее хрупок заэвтектический чугун, содержа
щий кроме ледебурита KpYIJHble хрупкие кристаJ1ЛЫ пер
вичного цементита. 

з. Диаграмма состояния железо - графит 

диаграмма состояния железо - графит (стабильная) ха
рактеризует фазовое состояние железоуглеРОдliСТЫХ спла
вов, в которых лревращения совершаются с образовани<:м 
полностью равновесных фаз. Диаграмма состояния же
лезо - графит изображена штриховыми линиями на 
рис. 126. В стабильной систеМе железо - графит фазами 
являются: жидкий сплав - жидкий раствор (расплаг) 
железа с углеродом, аустенит, феррит и графит. XapaKTl
ристики аустенита и феррита были даны при рассмотреНИ/l 
метастабильной системы железо - цементит. Особен
ностью рассматриваемой стабильной системы являетсн 
образование графита. 

Графит представляет собой свободный углерод. Схема 
атомного строения углерода локазана на рис. 138, а. 
Атом углерода имеет четыре валентных Э.lеКТРОllа, по
средством которых он связан с четырьмя соседними ато

мами. Кристаллическая решетка графита предстаплена 
на рис. 138, 6. Как видно из рис. 138, 6. атомы углерода 
располагаются слоями. В каждом слое ра«.:стояние между 
центрами атомов очень мало (0,142 нм), силы связи между 
атомами велики и связь получается прочноЙ. Однако 
между атомами, расположенными в лараJlлельных слоях, 

расстояние больше (0,34 НМ), межаТО~lIIые силы связи 
ос.~аблены, лоэтом~ графит легко скалывается по слоям. 

Плотность графита 2,2 Г/СМ3 (П.'I<Jтность а-железа 
1,68 rLCM8), он мягок, прочность его небольшая. 
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ее 

о 
Рис 138. СтРOt'ние грnфита: 
й - схема СТРоения ыТОМ8 графита; О - НРИСТНJlличесК8Я ре
шеткв ГР8фIП" 

Графит ЯВJJиется неметаллическоtl фазой. При рас
смотрении под микроскопом нетравленых шлифов графит 
выявляется в виде TeMlIbIX (черных) включений. При 
J1Зготовлении шлифа графит легко выкрашивается из по
лостей, в КОТОРЫХ он расположен, поэтому при рассмо-
реиии шлифа' ПОД микроскопом часто виден не графит, 

а цолость, из которой он выкрошился. 
На рис. 139 диаграмr.iIl состояния железо - графит 

представлена отдельно. На диаграмме линии ВС' (ликви
дус) 11 J Е' (солидус) определяют температуры начала и 
конца кристаЛЛl/зации жидких сплавов с образованием 
кристаллов аустенита. Это превращение в сплавах си
стемы железо - графит протекает в то же температурном 
интервале, что и в сплавах системы железо - цементит. 

Линия ликвидуса с' D' соответствует температурам 
начала кристаллизации жидких сплавов с выделением 

графита (графит первичный, Г,). Выделение из жидкого 
сплава графита первичного происходит в интервале тем

t. DC г--=---~~----
lJ(J(J ~ ~~~~B I 4, I 

715:1' 1 с " , 
1!!JfJ 1- Е' -- - _.!.~ 

А '1 '1,25 

$!JfJ 

tp 

?QfJ _и 

/' I 
,/ 1 

81 J ~18' к' --Т- ..... - ... 1 I -----

ператур между' линия

ми C'D' и Е С' F' (эв
тектическая горизон

таль, 1153 ОС). При 
температуре этой гори
зонтали жидкий сплав 
состава точки С' (4,26 % 
С) кристаллизуется о 
образованием эвтекти
ки, состоящей из аусте
иита состава точки Е' 

о,5!Т 2, f1 33,5'1 5' (,% (2,11 % С) и графита: 

Рис. 139. ДllаrР'''И8 соотовuив illl.e.ne30- Ж С ~A + Г (50) 
VР8фИТ • ~18 .,11 ,. 
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Эвтектику (А + Га) называют графuтной 86тектuIШU. 
Линия Е' S' - это линия предельной растворимости 
углерода- в у-железе (предельного содержания углерода 
в аустените). При понижении температуры концентрация 
углерода в аустените уменьшается, и из аустенита выде

ляется углерод, образующий включения вторичного гра
фита. 

Линия Р' S' К' - эвтектоидная горизонталь (738 ОС). 
При температуре, соответствующей этой горизонтали, 
аустенит состава точки S' (0,69 % С) распадается с обра
зованием эвтектоида, состоящего из феррита состава 
точки Р' и графита: 

Ao,GU-+Ф + Г;щ, (51) 

где Гэд - эвтектоидный графит. 
Эвтектоид, содержащий графит, называют г раф и т

н ы м э в т е к т о и Д о м. 

После полного охлаждения все сплавы системы желе
зо - графит состоят из двух фаз - феррита и графита. 

Основная масса графита пыделяется пр» первичной 
И эвтектической кристаллизации. Особенность кристал- ( 
лиззции графита заключается в следующем. 

В жидком сплаве кристаллнвация графита происхо.,r.ит 
путем образования центров кристаллизации и их роста. 
После того как центр кристаллизации образовался, даль
нейшая кристаллизация графита происходит путем при
соединеНIIЯ атомов углерода к имеющемуся центру. Вклю
чение графита растет, разветвляется и приобретает 
форму розеток с сильно искривленными лепестками 
рис. 142, а; альбом, с. 12). Так кристаллизуется первичный 
и эвтектический графит. После окончания затвердевания 
при дальнейшем охлаждении графит вторичный и эвтек
тоидный графит собственных центров кристаллизации не 
образуют, а присоединяются к ранее выделившимся из 
жидкого сплава включениям, увеличивая их размеры. 

Поэтому наблюдая под микроскопом включения графита, 
нельзя указать, какая часть данного включения обра
зова.'1ась из жидкого сплава, а какая - в результате вто

ричной или эвтектоидной кристаллизации. 
Рассмотрим, используя диаграмму состояния стабиль

ной системы железо. - грsфит, кристаллизацию доэвтек
ТJlческого чугуна с содержанием углерода 3,5 % (см. 
рис. 139). До температуры t1 на линии ликвидуса ве' 
сплав находится в жидком состоянии. В интервале тем
ператур от t1 до 1153 ос из жидкого сплава выделяются 
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первичные кристаллы аустенита. Состав жидкого сплава 
изменяется по линии ликвидуса ВС', а кристаллов аусте
нита - по линии солидуса J Е' По достижении темпе
ратуры 1153 се сплав состоит на пер~ичных кристаллов 
(дендритов) аустенита с содержанием углерода 2,11 % 
(точка Е') и жидкой фазы эвтектического состава 4,26 % С 
(точка С'). При температуре 1153 ос жидкая часть сплава 
кристаллизуется с образованием графитной эвтектики: 

ж. С4 ,::е -+ АМ1 + Ге· (52) 

При охлаждении сплава в интерва.,е температур от 
1153 () до 738 ос из аустенита, состав которого изменяется 
по линии Е' 5', выделившийся углерод образует включения 
вторичного графита. А затем при температуре 738 ос 
происходит эвтектоидное превращение аустенита: 

Ао,ве -+ ф + Г'аД. (53) 

в результате этого преоращеllИЯ образуется графит
H,IiI эвтектоид. 

Однако после полного ох.,аждения в структуре чугуна 
невоз~!Ожно диффереНЦИРОВflТЬ чаСТIIЦЫ графита эвтекти
ческого, эотектоидного и вторичного, потому что частицы 

вторичного и эвтектоид1IОГО графита образуются как на 
ГОТОВЫХ центрах кристаЛЛllзации на частицах графита, 
возникшего в первую очередь, т. е. при температуре 

эвтектики. В результате структура сплава существенно 
упрощается. Она состоит из зерен феррита и изогнутых 
пластин графита. При рассмотреНИII его структуры под 
микроскопом будут наблюдаться две структуриые 
составляющие: феррит и графllТ. 

Такую структуру будут иметь все доэвтектические 
чугуны, кристаллизаLtllЯ КОТОРЫХ происходит в соответ

СТВИII с диаграммой состояния железо - графит. 
Кристаллизация заЭВТt'ктических чугунов, содержа

ЩИХ более 4,26 % С, будет отличаться тем, что сначала 
в ннтервале температур между линией ликвидуса О'С' 
и эвтеКТllческой ЛlIнней Е'С' р' из жидкого СП.'Iава будет 
выделяться lIервичный графит Г[. Оставшаяся часть 
жидкого сплава при температуре 1153 ос кристаллизуется 
с образованием графllТНОЙ эвтектики. Таким образом, 
общее количество графитных включений в заэвтеКТllче
СКОМ чугуне будет больше, чем в доэвтектнческом. После 
полАого ()хлаждеlIНЯ структура заэвтектического чугуна 

также cucrOHT 113 двух СOL"ТаВЛЯЮЩIIХ: ~PPlITa 11 rpLl.~IIrii. 
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Такую же структуру будет иметь и эвтектический чугун 
(4,26 % С). 

СледоватеJlЬНО, в соответствии с диаграммой состояwия 
железо - графит структура всех чугунов ПОСJlе ПОJlНОГО 
ОХJlаждения ДОJlжна состоять из феррита и графита. 
Феррит состаВляет металлическую основу чугуна, в кото
рую вкраплены включения графита (структурно свобод
ный графит). 

4. Смешанная кристаллизация 

Практика производства чугунных ОТJlИВОК показывает. что 
в реальных условиях кристаллизации часто получаются 

чугуны, в структуре которых имеется и графит, и цемен
тит. К р и с т а л л и з а Ц и я ч у г у н а, про и с-
холящая с образованием графита и 
ц е м е н т и т а, н азы в а е т с я с м е ш а н н о й 
к р и с т а л JI и З а Ц и е й. 

Для объяснения формирования структур, в которых 
имеется и графит, и цементит, необходимо обратиться 
к днаграмме состояния с двойными JlИНИЯМИ, показанной 
на рис. 126, и принять, что превращения в CnJlaBax в зави
симости от УСJlОВИЙ могут осуществляться как в соответ
ствни с диаграммой состояния железо-графит, так и в со
ответствии с диаграммой состояния жеJlезо - цементит. 

Особенностью кристаЛJlизации графита является то. 
что графит в процессе образования из жидкого или твер
дoгo раствора полностью обособляется как неметалличе
с};ая фаза, т. е. теряет связь с металлической основой. 
Для образования графитного ВКJlючения требуется наJlИ
Чllе свободного пространства (полости). Процесс кристал
JlИЗ;lЦНIf графита состоит из отвода (самодиффузии) атомов 
жеJlеза от мест, в которых кристаллизуется графит. Осво
UО.111вшееся пространство (полость) одновременно запол
няt'тся графитом в результате диффузии к этим местам 
атомов углерода. Диффузионные процессы, необходимые 
д.'lЯ кристаJlJlJlзаЦИIl графита, осущеСТВJlЯЮТСЯ в полной 
мерЕ' В УСJlОDl1ЯХ достаточно медленного ОХJlаждения. 

КристаJlJlизация цементита из жидкого или твердого 
раст вора не требует ПОJlНОГО отвода атомов железа от 
меСl. где зарождаются кристаJlJlИКИ цемеНТIIта (цементит 
содсржит 6,67 % С, а графит 100 % С). Поэтому образова
ние цементита оБJlerчается и может происходить в усло
виях ускоренного охлаждения. СледоватеJlЬНО, несмотря 
на то, что графит является полностью равновесной фазой, 
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а цементит - менее равновес

ной фазой, образование одной 
или другой .фазы будет опре
делятьtя полнотой протекания 
диффузионных процессов, кото
рая, в свою очередь, зависит 

от скорости охлаждения спла

ва. Чем ниже температура, тем 
медленнее должно быть охлаж
дение для того, чтобы образо
вался графит, так как с пони
жением температуры диффузион-

Рис. 140. Влияние скоростн ные процессы замедляются. 
охлаждеиия "а формирование П u 

структуры чугуиа (схема) оясним сказанное схемои, 

представленной на рис. 140. 
Для того чтобы кристаллизация осуществлялась в соот
ветствии с диаграм~IOЙ состояния железо - графит, сплав 
должен охлаждаться так, как показано линией N N. 
Чем ниже температура. тем меньше должна быть скорость 
охлаждения. Во всех случаях, когда охлаждение проис
ходит быстрее, чем требуer.ся для образования графита 
(например, со скоростью Vl) "', кристаллизация сплава 

, протекает с образоваНllем цементита, т. е. в соответствии 
J с диаграммой железо - нементит. Если сплав охлаждается 

достаточно медленно, например. со скоростью V:\**, то 
кристаллизаЦIIЯ протеl<ает согласно диагра~lме состоя

ния железо - графит с образованием графита. 
В случаях охлаждения сплава со скоростями и" V~, V" 

ие (линии, определяющие эти скорости, пересекают ли
шrю N N), при соответствующих температурах lз, '., 
t5 , 10 характер кристаллизации изменяется - вместо гра
фита ПрlI более низкой температуре вылеляется llемеНТIIТ. 

Чем раllьше и при более высокой температуре осуще
ствляется IIзменение механизма кристаллизации в cooTBcr
ствни с диаграммой состояния железо - графит к К[Н\
ста.rJлизаШIИ в соответствии с диаграммой состояния желе
зо - цeMeHТlIТ, тем больше будет в чугуне связанного 
углерода (цементита) и меньше графита. 

В результате смешанной кристаллизании отдельные 
част" одной и той же ОТЛIfВКИ могут иметь различную 

.. ЛИIIИЯ, опреllеляющая скорость "1' рагпоnожена ЛЕ'8ее ЛН
ННИ 'NN . 

•• ЛНIII\Я, опрсд~nяющая эту СКОРOL"ТЬ, находится праDе~ nн
нни NN. 
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структуру, если они охлаждаются с неодинаковой ско

ростью. В медленно охлаждающихся местах (сердцевина 
массивной отливки, большие сечения отдельных частей 
отливки) графита образуется много, а в быстроохлаж'даю
щихся (поверхностная зона или тонкие части отливки) 
мало или он совсем не образуется (кристаллизуется це
ментит). 

5. Структура чугунов 

В соответствии с реальными условиями кристаллизации 
в структуре чугунов могут быть разные составляющие в за
висимости от того, какая часть углерода оказывается 

в структурно свободном состоянии. Это же определяет 
название чугунов: белый, половинчатый, серый. 

Белый чугун - это тот, в котором несь углерод нахо
дится в связанном состоянии. Белые чугуны по структуре 
подразделяют на доэвтектичеСКllе, имеющие структуру 

J] + Ц/I + Л, эвтектические со структурой Л, заэвтек
тические Ц/ + Л. Структура белых чугунов была пока
зана на рис. 137. Белый чугун для изготовления деталей 
маШIIН не ИСIIОЛЬЗУЮТ, поскольку он обладает высокой 
твердостью (Н13 450-550), хрупок и практически не нод
дается обработке режущим ИlIструментом. Высокая твер
дость и хрупкость белого чуr.уна обусловлены наличием 
в нем ледебурита. 

J]оловцнчаmый чугун тот, в котором одна часть УГЛi~
рода находится в связанном СОСТОЯНIНI (ССRflЗ > 0.8 %), 
а другая в свободном. В структуре половинчатых ЧУГУНОВ 
lIарнду со вторичным цементитом ИЛII цементитом леде

бурита имеется графит. Структура половинчатого чугуна 
может БЫТh П + Цll + r ИЛИ п + л + r (рис. 141; 
альбом, с. 9). 

ИЗ.10М половинчатого чугуна частично белый (в местах 
заЛЕ'гания ЛЕ'дебурита), чаСТlIЧl10 серый (В местах, где 
располОжены включения графита). 

ПОЛОВlIнчатые чугуиы, так же как и белые, для изго
ТОIЗJlения деталей машин не используются. 

Серый чугун тот, в котором большая часть углерода 
или почти весь углерод находится в свободном состоянии, 
а в связанном состоянии может быть до 0,8 % С. В струк
туре серого чугуна имеется графит, количество, форма 
и распределение которою могут изменяться В широких 

пределах. Может содержаться также цементит, но только 
не в структурно свободном состоянии, а в составе эвтек-
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тоида, т. е. перлита (ледебурита или цементита вторичного 
в структуре серого чугуна нет). 

Название серый чугун получил по. цвету излома 
излом серого цвета. • 

В микроструктуре такого чугуна следует различать 
металлическую основу и включения графита, которые эту 
основу пронизывают. 

Графит в сером чугуне может быть разным по форме 
включений: пластинчатым, хлопьевидным и шаровидным 
(рис. 142; альбом, с. 12). В обычном сером чугуне графит 
образуется в пластинчатой форме. Чугун, в котором 
графит имеет форму хлопьев, называют ковКllМ чугуном 1, 

Чугун с шаровидной формой графита называют высоко
прочным чугуном. 

Металлическая основа чугуна может состоять из пер
лита (если количество связанного углерода в чугуне со
ставляет 0,8 %), или из феррита + перлита (если коли
чество связанного углерода меньше 0,8 %), или только 
из феррита (СсDяэ -< 0,03 %). В зависимости от структуры 
м~таллической основы различают: nерлuтный чугун, имею
щий структуру П + Г, (143, г; альбом, с. 13) феРРllmно
nерлuтный чугун, структура'которого состоит из Ф + П + 

, + Г; феррumный чугун со структурой Ф + г (143, а; 
I альбом, с. 13). 

Серый, ковкий и высокопрочный чугуны являются 
широко распространенными и дешевыми литейными кон
струкционными материалами. Свойства таких чугунов 
зависят как от структуры метаЛЛllческой основы. так 
и от характера гра.ритных включений (формы, размеров, 
количества ЭТIIХ включений). 

На прочностные свойства существенно влияет струк
тура металлической основы. 

Чугун с перлитноit структурой оБJ13,1ает наllбольшей 
твердостью. прочностью 11 IIЗносостоЙкостью. Наличие 
феррита в структуре метаЛЛllческой основы вызывает 
снижение прочностных характер"стик и износостойкости. 
Наименьшую ПРОЧIIОСТЬ имеет феррвтный "угун, Твер
дость чугуна С раЗЛIIЧНОЙ СТРУКТУРО!I металлической ос
новы имеет СJ1едующие ЗIIЗЧСIIШ]: 

Чугун 

Твердость, Н I3 

ФСРРIiТIIЫЙ ФСРРIПlln- ПСР.1llТllыii 
П~РJlII 111 l>I 11 

]50 200 250 

I НПЗllИllilЕ' 'Кnр'КИI-" }"'.1<;Ulюе, 011 не 06paCJi!Thln:JeHn дUIIJ~lIием 
ИЗ-З<1 lIи]кРI'I 1I,1;),'III'lIllJ, 111. 
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ПлаСТ\lЧНССТЬ чугунов мало заПIfСIfТ от структуры 
металлической основы. 

Форма Гi'-афИТlIЫХ включеIlIIЙ ма.,о влияет на твер
дость чугуна, однако на ПРОЧ/lOсть и плаl'~;lчеСКllе CBuf1-
стпа она оказывает ЗIlачительное влияние. Наllболее бла
ГОIIРIIЯТlЮЙ формой графита является шаровидная, а пла
СТlIнчатый графит снижает прочность 11 11,1аСТIIЧНОСТЬ 
чугуна. 

Графит обладает низкими механическими свойствами 
и включения графllТа деiiствуют так, как будто бы в метал
лической основе имеются ПУСТОТЫ, внутренние надрезы, 
которые разобщают и ослабляют эту основу. 

Включения графита плаСТlfнчатой формы действуют 
как острые внутренние надрезы или трещины, ослаБJ1ЯЮ
Щllе мета.1лическую основу и уменьшаЮЩllе прочность 

и ГlлаСТIIЧНОСТЬ чугуна. Чем крупнее пластинки графита 
и менее равномерно распределены 110 объему, тем меньше 
Г!fНJч/IOСТЬ чугуна при растяжении. При сжатии свойства 
l.J::,туна с пластинчатыми включениями графита остаются 
ДОСl аточно ВЫСОКИМ'1 (разрушающая нагрузка при сжатии 
l! 1 рll - пять раз больше, чем IIрИ растяжении), БЛIIЗКИМИ 
}.; С lJойствам стали с таким" же составом и структурой, что н 
r.!t'lаЛJJичес}.;ая основа чугуна. Это свидетельствует о том, 
что включения графlfта праКТllчеСКII не влияют на проч
IIЩ'ТЬ чугуна при сжаТIIИ. Оки также менее значитеJJЫJO, 
чем при растяжении, снижают прочность чугуна прн изги

бающем действии нагрузки. 
Чем компактнее форма включений графита и чем 

Мt'Ifl,ше их количество, тем в меньшей степени они 
ОС,II а(jл я ют металл'tческую основу, тем выше прочность 
'1 IIJ,астичность чугуна при одной и той же структуре ме-
1 аJ1.1ическоЙ основы. Так, чугун с шаровидной фОРМОЙ 
включений графита имеет значительно более высокую 
IIРUЧНОСТЬ при растяжеllИИ и изгибе, чем чугун с пластин
чато!"! формой графитных включений (отсюда и название 
чугуна ~ высокопрочный). 

ПлаСТИЧllОСТЬ чугуна очень заметно зависит от формы 
1> к.'IiOЧСlflf Й графита: 

Графит 
-" О/ 
U, 10 

ПлаСТlIнчатый Хлопьевидиый Шаровидиый 
0,2-0,5 5-10 10-15 

Кроме снижения П[ЮЧНОСТ!I и пластичности включения 
Графита З,аметно П~НI1ЖдЮТ также модуль упругосТII чу

ГУflа, значения которого оказываются знаЧlпельно ниже, 

чем у Сlали. 
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Следует отметить, что в определенных случаях наличие 

графита в структуре полезно и дает чугуну преимущества 
перед сталью: включения графрта С>елегчают обрабаты
ваемость чугуна резанием (стружка делается ломкой); 
благодаря смазывающему действию графита чугун обла
дает хорошими антифрикционными свойствами, т. е. 
хорошо работает на трение; чугун с включениями графита 
обладает способностью быстро гасить вибрации, колеба
ния; графит делает чугун практически нечувствительным 
к поверхностным надрезам и другим дополнительным 

дефектам на поверхности. 
Следует также отметить хорошие литейные свойства 

чугуна, дающие ему преимущество по сравнению со 

сталью. 

Влияние хиJlUческого состава и скорости охлаждения на 
структуру чугуна 

Гlрименяемые на практикс чугу"ы кроме железа и крем
ния содержат другие элемeuты и являются сложнымн по 

химическому составу сплавами. При этом элементы, спо-
) собствующие образоваНIIЮ (кристаллизаЦИII) графита, 

называются г раф и т и з и р у ю Щ 11 М и: AI, Si, Ti, 
Cu и др. Эле:\н~нты. способствующие получению углерода 
в связанном состоянии в виде соединений (цементита или 

карбидов), называются а 11 т и Г раф 11 Т И З и р у ю
Щ и м и: W, Мп, S, Сг и др. 

На структуру чугуна значительно влияет скорость 
охлаждеНIIЯ. Поэтому пр" одном ХlIмическом составе 
в деталях разнOI"' ТОЛЩIIНЫ образуется неодинаковая 
структура. 

Обычные серые ЧУГУНh' содержат в качестве основных 
элементов железо, УГЛЕ'род и креМНIIЙ. По существу они 
предстаDЛЯЮТ собой Fe-C-Si сплавы, в которых по
СТОЯННЫМII примесями ЯDЛЯЮТС!l Mapralle'l, сера и фосфор. 
В неБОЛЫIlИХ количествах в обычных серых чугунах могут 
ПРlIсутствовать хром, НИI{ель, 11 ~leДb, попадающие в HIIX 
при выплавке из руды. 

Кроме оБЫЧIIЫХ прн""еняют легнрnванные чугу"ы, 
в которые спешlал .... Но для получеНIJЯ определенных cBoikTB 
вводят легирующне элементы. 

J/глерoiJ и Kpe.MHUli являются графитизирующнми эле
ментами. Изменяя содержание углерод", и кремния, можно 
получить чугуны с разлнчной структурой. Наглядное 

200 



11 а 

Ф,J 

-.:;- " 
~ 
~ 
~ J 
~ 
~ 
u' 

Z 

, z з " #,5 5 5 7 
....... 5.5 [;:: I Si, су.. (по l1оссе) .., . 
:::\ 
~ 5,5 

~ '- ~5 
~ 
:::; J. 5 
~' 

'Р+Г 

П+tp+Г 

~ 
~~51 тd 

010 ЗО .50 70 90 100 
ТfJлщtl/(О fJmЛiJ6КtI,I111 

Рис. 144. Структурные диаграм
мы ЧУГУНОR: 

II - влияние С и 51 на струк
туру чугуна; 6 - влиянне ско
ростн охлаждення (толщины от
липки) н суммы С + 51 ка 
структуру чугуиа 

представление о влиянии углерода и кремния на степень 

графитизации и структуру чуtуна дают так называемые 
структурные диаграммы чугунов. Структурная диаграММ(1, 
показанная на рис. 144, а, характеризует структуру 
чугуна в зависимости от содержания углерода и кремния 

и построена для отливок с толщиной стенок 50 мм (такие 
диаграммы строят для какой-то определенной постоянной 
толщины стенки отливки). 

Поле диаграммы разделено на пять областей. Если 
соотношение углерода и кремния таково, что сплав попа

дает в область 1, то получается белый дозвтектический 
чугун (П + ц" + Л). Область 1 1 соответствует половин
чатому чугуну (П + r + Л). Область III отвечает серому 
перлитному чугуну (П + Г)- Область IV - серому фер
ритно-перлитному чугуну (Ф + П + Г). Область V
серому ферритному чугуну (Ф + Г). Диаграмма показы
вает, что, изменяя содержание углерода и кремния, можно 

получить чугун с различной структурой. Чем больше 
кремния содержит чугуt' (при одинаковом содержании 
углерода), тем nOJltfee в нем протекает процесс графити
зации. 
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На практике в ОДНОЙ и той же отливке при неизмен
ном содержании углерода и креМНIIЯ можно ПОЛУЧIIТЬ 

раЗЛIIЧНУЮ структуру. В тонких чаСТiХ и в поверхност
ном слое, там, где скорость ОХflаждеНIIЯ больше, будет 
больше связанного углерода, чем в сердцевине массивных 
частей отливки. Поэтому при определении структуры 
ПРИНllмают во внимание ТОЛЩIIНу стенки ОТЛИВКII. Чем 
больше толщина стенки, тем меньшс скорость охлажде
ния, тем полнее протекает процесс графитизации. 

На рис. 144, б приведена структурная диаграмма, по
казывающая, какой будет структура чугу"а в зависимосТl' 
от толщины стеНКII отливки 11 суммарного содержания 

углерода и креМНIIЯ в чугу"е. 

Из Дllаграммы ВИДНО, что при одинаковом суммарном 
содержаИIIИ углерода н I.;реМНIIЯ структура чугуна в от

ливках разной толщины будет неОДllllаковоЙ. Так, пр" 
cYM~lapHoM содержаШIII углерода и креМНIIЯ 4 ~o в от
.'lIIвках толщиной до 10 мм будет структура белого до
эвтектического чугуна, То.1ЩIIIIОЙ от 10 до 20 мм - по.1О
В,lНчатого чугуна, ТО.1ЩIIIIOЙ от 20 до 60 ~~~I - структура 
серого пеР.1I1ТНОГО чугуна, ТО.1ЩlIноlr от 60 до 120 мм -
структура серого фt'РРllТllо~'lIеР;IIIТНОГО чугу"а. Д.1Я того 
чтобы u ОТ.',ШК;JХ чугу"а РQЗIIОII ТОЛЩIIIII,I 110ЛУЧIIТЬ оди-

; накооую CTPY'';TYflY, НСО()ХО.1I1J\Ю \I:I~ll'IJ:ITI> его ХI1Мllчесюн", 
сост;ш - cYM~lap"oe содеРЖ<lllllе УГ,lеРО.1а I1 КРСМlIIIЯ. 

Обычно В 11РОIIЗlюдетuе Д.l!! llO.lучеllllН заданной струк
туры реГУЛllрУЮТ содержание в чугун(' креМIIIIЯ, уг.'Jерода 

11 марганца. В ОТЛШlках бо.1l,ШОЙ ТОЮЦlIIIЫ, охлаждаю
ЩIIХСЯ меД,lеllНО, содержаllllе кремния может быть Mt'llhlJJt', 
чем в отливках TOHKocTellllblX, охлаждающихся ускоренно. 
В сt'РЫХ чугунах КОI[Центраl1llЯ кремни!! наХОДIlТСЯ в пре
делах 1,5-3,5 I!U 

Марганрц заТРУJIIЯет графllтизаllllЮ и способствует 
УВС.11IЧ('IIIIIO СВЯЗЗIIIЮГО уг.'Jсрода в чугуне. Он IleCKo.lbJ<O 
IЮГ1ышает МСХiillllЧl'Сl\llе свnйства ЧУГУllа, особешlO в тон
KOCTellllblX ОТЛlШКilХ. Кроме того, 011 СDllзыоает серу, 
ОК<lзыuающую врl'дllое 0.111111111(" u соеДl1 11('11 11(' МпS. ОДllако 
с У13l'ЛllчеНllем СОЖ'РЖaJllIЯ Maprallua IЮЩ.lШ(1('тея Сllосо6-

IIOCT), чугуl1<1 К OT(Je.lll11alllllO - ПОЯВ,1еIlIНО, особl'1111O jj 110-
BepXllOCTlIbIX СЛОНХ OT.1~IВCK 1I,1И В TOlltillX сt'ЧЕ'fIlIЯХ, 

СТ[)) I\Typbl беJIOГО 11.111 IЮ,1001l1lчатого ЧУГУllа. 110ЭТОМУ 
СОДlТЖilllllе ма[)гаl11lа в СРРЫХ чугу"ах lIe ДОЛЖIIO IIрt'IШ
ша1l, 1,25 ~и (0,2-1,1 ~o). 

Сf'ГЮ являете!! вреДIIОЙ прнмесью в чугуне. Olla ухуд
шает Jlltп'ji"ые C13011l':TBa чу'у"а и СllOсоБСТDует el'o отбt:-
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ливанию (если содержание серы бо",ьше 0,15 %). Сера 
допускается в чугунах в минимальных количествах: 

0,08-0,012 %. 
Фосфор IIрактически не влияет на графитизацию· чу

гуна. Он у.""!учшает JlИтейные свойства чугуна, в частности 
жидкотекучесть. Это объясняется тем, что ПРIl достаточ
ном содержании фосфора криста.lлизация чугуна проис
ходит с образованием наиболее легкоплавкой фосфидной 
эвтектики: в серых чугунах - двойной эвтектики (аусте
нит + FезР), в белых - тройной эвтектики (аустенит + 
+ FезС + FезР). Эвтектика улучшает литейные свойства 
чугуна. Включения фосфидной эвтектики (рис. 145; аль
бом, с. 13) способствуют повышению износостойкости 
серого чугуна, но увеличивают его хрупкость. 

Обычно в сером чугуне фосфора содержится до 0,3-
0,4 % Р. При изготов.,ении художественных отливок 
с целью повышения жидкотекучести содержание фосфора 
в чугуне может быть повышено до 1 %. Повышенное 
содержание фосфора рекомендуется и для антифрикцион
ных чугунов, работающих при малых удельных давлениях. 

Если в чугуны вводят такие элементы, как алюминий, 
медь, кремний (свыше 3,5 %), марганец (свыше 1 %), 
хром, нике.'1Ь и др., то получаются легированные чугуны. 

Модuфuцuрованuе чугунов 

При ускоренном ох.,аждении отливок из серого чугу,'а 
процесс графитизашllt не успевает полностью завершиться 
и поверхностные слои отливок подвергаются отбеливанию. 
В результате этого структура чугуна по сечению ОТЛIIВКИ 
получается неоднородной: на поверхности структура бе
лого, а в сердцевине - серого чугуна, между ними пере

ходная зона со стру~турой половинчатого чугуна. Неод
нородная структура может получиться и в разных частях 

однои и той же отливки, в случае их различной толщины. 

Для получения равномерной структуры 11 высокого 
качества чугунных отливок литейщики не только регу
лируют ХИМllческий состав и скорость охлаждения, но 
и применяют модифицирование. Для этого в жидкий 
сплав перед разливкой в небольшом количестве вводят 
спениальные добавки - м о д 11 Ф И К а т о р ы: ферроси
лиций, силикокальций и др. Модифицирование ЭТИМII 
элементами ПОЗВОЛl'ет ПООУЧIIТЬ чугун, в котором метал

лическая основа состоит главным образом из перлита, 
а графит, хотя и сохраняет пластинчатую форму, имеет 
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оптимальные размеры, среднюю завихренность н в наи

меньшей степени разобщает металлическую основу 1, 

Особым преимуществом такиJS чугу,юв является мень
шая чувствите.1ЬНОСТЬ к скорости охлаждения, поэтому 

удается получить одинаковую перлитную структуру в се

чениях отливки толщиной от 5-10 до 100 мм и даже 
больше при одинаковом химическом составе чугуна. 

Однако пластичность и вязкость модифицированных 
чугунов вс.lедствие того, что графит в них имеет пластин
чатую форму, остаются низкими (относительное удлинение 
0,5-1 % , ударная вязкость 0,05-0,1 МДж/м2). Модифи
цированные чугуны обладают повышенной герметичностью 
и их можно также использовать для деталей, работающих 
под давлением (газовым или гидравлическим). 

После модифицироваllИЯ чугуна MarHI1eM (0,03-
0,07 %) графит имеет шаровидную форму. При этом на
ряду с 110вышением ПРОЧIIОСТИ возрастают пластичность 

и вязкость чугуна (ВЫСОКОПРОЧllые чугуны). 

6. Серы й чугун 

Серые чугуны обозначают (маркируют) буквами С (се-
; рый), Ч (чугун) и IшфраМII, показываЮЩИМII минимальное 

значение временного сопротивлеllИЯ при растяжеllИИ 

в МПа· 10-1, Стандартные марки чугунов (ГОСТ 1412-85): 
СЧIО, СЧI5, СЧ20, СЧ25, СЧ30, СЧ35. Допускаются 
также 110 требованию потребllтеля чугуны марOl{ СЧ 18, 
СЧ21, СЧ24. 

Примерный химичеСКИ)1 состав ЧУГУIIОВ стандартных 
марок: 2,9-3,7 % С, 1,2-2,6 % Si, 0,5-1,1 % Мп, 
не бо .. lее 0,2-0,3 % Р 11 не БО.1ее 0,12-0,15 1)0 S. 

ОТЛИВКII IIЗ серых чугунов ШllрOlЮ IIРIIМСIIЯЮТ В мз
ШИlIостроеlll1Н . 

Ферритный и фг-рритно-пер.'IIТIIЫЙ чугуны M<1POI{ СЧ 10 
и СЧl5 имеют временное СОПРОТИВ.1(~ние IIРИ растяжеllllll 
100 и 150 МПа соответствеНIIО, ТперДОСТh "Х составляст 
НВ 143-229. Эти чугуны IlреДllазначены для работы 

1 Чем 150,~ьше грйфита в ЧУГУllе и чем крупнее. llJ1ИНllее ПЛЙСТИIIКИ 
графита. TI?M сильнее их ОТРИLштел",юе ВЛИЯllие lIа меХЙIIНЧt'ские 
СDОЙГlВЙ. ОДllако и ОЧl'нь мелкие "ключеIIИЯ. сильно ра'lOбщаlOщие 
метаJI.Ilиче('кую ОСН()ВУ. тйкже IIржеЛIIГРJlЫIЫ. а пля петалеА, 01 кото
рых требуется RЫС(1К3Я И31IОС(}('ТОЙКОГl Ь, Н~ПОПУСТНМ"'. 

Наиболее Ilизкие механические t'ио!'tt'lва ПnЛУЧIlЮТСЯ 8 ЮМ CJIY' 
чве, когда графитные включения о(jрвзую\ замкнутый скелеI. 
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с не60ЛЬШИМII или средними нагрузками. Чугун марки 
сч 10 ИСПОJIЬЗУЮТ дЛЯ литых деталей, работающих при 
малых нагрузках без трения (стойки, основания, кожухи, 
коробки, изложницы), а сч 15 - для деталей, работаю
щих при средних нагрузках и на износ при малых удель

ных давлениях (тонкостенные отливки в различных от
раслях машиностроения, трубы, изложницы 11 др.). 

Перлитные чугуны марок СЧ20 и СЧ25 с BpeMeJlHblM 

сопротивлением при растяжении 200 и 250 МПа и твер
достью НВ 170-250 применяют для деталей, работающих 
при повышенных статических и динамичеСI<ИХ нагрузках 

(блоки цилиндров, картеры двигателя, поршни цилиндров, 
станины различных станков и др.). 

Перлитные чугуны марок счзо и СЧ35 (ав не менее 
300 и 350 МПа, НВ 180-269) обладают наиболее высо
кими механическими свойствами. Их применяют для ра
боты при высоких нагрузках или в тяжелых условиях 
износа (зубчатые колеса, гильзы блоков цилиндров, рас
пределительные валы и др.). 

7. КОВКИ й чугун 

Ковкий чугун - это чугун с хлопьевидной формой графит- ! 
ных включений. По сравнению с пластинчатым графнтом 
хлопьевидный графит располагается в метаЛЛllческой 
основе чугуна более компактно, включении графита не 
действуют как острые надрезы (что характерно Д.1IЯ П.1а· 
стинчатого графита), и поэтому TaK,le включения в мень
шей степени ослабляют металлическую основу. 

Получают ковкий чугун путем специальной термиче
ской обработки белого доэвтектического чугуна примерно 
следующего состава: 2,5-3 % с; 0,7-1,5 % Si; 0,2-1 % 
Мп; до 0,2 % S, дО 0,18 % Р. 

Отливки из белого чугуна, подвергаемые отжигу Ila 
ковкий чугун, должиы быть достаточно TOIIKocTeHHbIMI1 
(сечением не более 50 мм). ОтЛИВКII большей ТОJlЩИНЫ 
охлаждаются недостаточно быстро и при кристаллизации 

в сердцевине образуется пластинчатый графит. Такой 
чугун становится непригодным для переработки на ковкий 
чугун, так как образующийся в процессе отжига графит 
(графит отжига) присоединяется к имеющимся пластинам 
графита. По этой же причине белые чугуны, предназна
ченные для перергботки на КОВКlfЙ чугун, имеют понижен
ное содержание углерода и кремния (графИТИЗllРУЮЩИХ 
элементов). 
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t, It>l~ -rnn/'to • 
По структуре метаЛ.1I1чес

кой основы, котора!! заDИСНТ 

от реЖlIма отжига, ковкие чу

rYlJbl ~OГYT f)blTb феРРИТНЫМII 
и IJеР:IIIТНЫМИ. 

Отжиг для 11O.lучения 
ферритного ковкого чугуна 

r проводит пор е ж и м у 

Рис. 116. Схемы отжиг. (1. 2) 1, схематично показанному 
белого чугун. на КОdl<ИЙ чугун на рис. 146. Отливкн из 6ело-

го чугуна медленно (20-25 ч) 
нагревают до 950-1000 ос (выше эвтеКТОlIдllOЙ, 110 не
СКО,1ЬКО ниже эвтt'ктнческой температуры). Далее сле
дует продолжите.1Ыlая выдержка (10-15 ч) при этой тем
пературе. В процессе выдержки происходнт первая стадия 
графнтизаUIIИ - распад ueMellТllТa эвтектического и це
ментита вторичного на aycTt'IIIIT и графит: 

Ц-А+Готж • (54) 

к концу первой СТ3дllll ГР()фИТltзаuни структура чу
rYlla будет состоять нз aycTelHlТa и вк.1ючениЙ хлопьевид
ного графита. ПРII последующем медленном охлаждении 
;(6-12 ч) до температуры 720 ос (несколько ниже темпе
ратуры эвтеКТОНДIIОГО превращении) протекает промежу
ТОЧllая стадия графИТllзации - распад образующегося при 
охлаждении ВТОРIIЧНОI"О цементита. Получающийся гра
фит присоеДlIняется к уже имеющемуся и это приводит 
к росту графнтовых включеllИЙ. 

После ДОСТJtжения температуры 720 ос (несколько ннже 
температуры энтектоидноro превращения) проводят вто
рую длительную (30 ч) выдержку, в процессс которой 
протекает вторая стадия графитизации - распад эвтек

ТОltДНоГо цементита: Ц~1I - Ф + Готи,. По завt'ршении 
второй стадии структура чугуна ПОJtучается /lолносТt-ю 
раВtlOвесной (Ф + Г). CTP~ ктура феРРИТ\lОro KOBKOt'O 
чугуна показана Ita рис. 147 (альбом, с. 14). Излом такого 
чугуна бархатисто-черный, что связано с наличием (юль
шого количества графита. 

Для получения пер л и т 11 О Г О ковкого чугуна от
жн г проводят rt О Р е ж н м у 2 (рис. 146). В ЭТОМ случае 
ПОС.lе первой стадии графИТllзации отливки охлаждают 
lIа воздухе. В таких условиях охлаждения графитизациlt 
эвтектонДlIOГО нементита не npOIICXOдllТ, и чугун прио(r 

р('тает структуру, состоящую 113 неРJJита и графита от-
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жига. Излом такого чугуна получается светлым IIз-за 
большого количества перлита в метал.1l1ческоЙ основе. 

Разработаны методы ускоренного ОТЖllга бе.1О1'О чу
гуна на ковкий чугун. Так, перед отжигом ОТ.1Ивuк из 
бе,10ГО чугуна применяют лредваритt'ЛЬНУЮ зака"ку от 
850-900 ос. Это обеспеЧlIвает измельчеНllе структуры и 
способствует образованию многочисленных центров гра
фитизации - ускоряются стадии 1 и 11 графитизации 
и процесс графитизации сокращается до 10-15 ч. Повы
шают температуру нагрева беJIOГО чугуна перед раз,1I\В
кой. Кроме того, чугуны легируют незначительными до
бавками алюминия (0,015-0,20 %), бора и других эле
ментов; проводят ступенчатый нагрев при отжиге с вы
держкой при 350-400 ОС; сокращают время нагрева и 
охлаждения отливок при отжиге за счет нагрева отливок 

в нейтральной или защитной среде. В этом с.'1учае про
должительность отжига сокращается до 24-60 ч. 

Маркируют ковкие чугуны буквами КЧ (К - ковкий, 
Ч - чугун) и цифрами, обозначающими МИНlIмальные 
значения BpeMel:lHOrO сопротивления при растяжении, 

МПа·1O- 1 , и относительного удлинения. Например, чугун 
марки КЧ35-10 - это ковкий чугун с временным сопро
тивлением при растяжении не менее 350 МПа и OTlIOCI:!-! 

тельным удлинением не менее 10 %. Механические свой
ства (ГОСТ 1215-59) KOBK~ чугунов стандартных марок 
приведены в таб.1. 6. 

Приведенные данные показывают, что ковкие ЧУГ; IfЫ 
обладают хорошим сочетаНllем прочности и пластичнести. 
При этом ферритные ковкие чугуны имеют более высокую 
пластичность, а перлитные - бо.'1ее высокую ПрОЧllOСТЬ 
Н твердость, обеспечивают лучшую износостойкость. 

т а I'i л н ц а 8. Механнческне С80l!ства ковкого чугуна 

Марка 
чугуна 

Ов' I б "' I н в 11 Марка а I I мп. . ,о ~ чугуна M{!i. б. % нв 

Структура 
металлической ОСНС6Ь1 

creppum + до 10 ~o перлита 

КЧЗО·6 
КЧЗЗ-8 
КЧЗ5-10 
КЧ~7-11 

300 
ЗЗО 
350 
370 

61163 
8 163 

10 163 
12 163 

Структура 
.металлическоЙ ОСНС8Ь1 

перлит + до 20 ~o феррита 

КЧ45·6 
КЧ50·4 
КЧ60·3 
КЧБЗ·2 
КЧ70·2 
КЧ80·I,5 

450 
500 
600 
630 
700 
800 

б 241 
4 269 
3 269 
2 269 
2 285 
1,5 320 
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8. Высокопрочный чугун 

В высокопрочном чугуне гра~ит имеет шаровидную 
форму. Такой чугун получают модифицированием расплава 
магннем. Магний вводят в жидкий чугун перед разливкой 
в количестве 0,03-0,07 %. ПОД воздействием магния при 
криста,l.11lзации чугуна графит приобретает шаровидную 
форму. Шаровидная форма графита наиболее благопри
ятна и обеспечивает высокие механические свойства чу
гун <1 (п РОЧflOСТЬ при растяжении и пластичность). 

Высокопрочные чугуны маркируют буквами ВЧ (В -
высокопрочный, Ч - чугун) и цифрами, обозначающими 
МlIнима.lьное значение временного сопротивления при 

растяжении, МПа ·10-1. Стандартные марки 8ЫСОКОПРОЧ
ных чугунов И их механические свойства (ГОСТ 7293-85) 
приведены в табл. 7. 

Чугуны с шаровидным графитом по механическим 
cBoiicTBaM приближаются к сталям, сохраняя при этом 
ХО')оllIие .питеlll1ые свойства, СlJособность легко обрабаты
ва lЪСЯ р~занием, гасить ВlJбрации, обеспечивать высокую 
ИЗIJOСОСТОЙКОСТЬ. " 

По структуре ~:ета.1лнчеСI<ОЙ основы высокопрочные 
. чугуны могут бып феРРНТНЫ:'1II или пеРJIJ\ТIIЫМИ. Фер-
I .. 
РИТIIШi чугун IIMeeT металлнческую основу, в оснопном 

фер[нlТ, 8 Jlсй lLOllускается ДО 20 % перлита. Перлитный 
чугун нмеет М('ТJ.l.1ИЧССКУЮ основу перлит и в неll ДОIlУ
скается до 20 ~o феррита. К псрлитным чугунам ОТIIОСSIТСЯ 
чугуны марок: 8Ч50, 8ЧБО, 8Ч70, 8Ч80. Чугуны марок 
ВЧЗ5, 8Ч40, 8Ч45 являются ферритными. На рвс. 148 
(аЛl,UОМ, с. 14) 11Оказана MIIKPOCTpYKTypa перюlТНОГО ВЫ('О
КОllrJOЧllOГО чугу"а. Мета.1ЛJlчсская oCIJOua чугуна СОСl0НТ 

т а б л /1 U а 7. Ме't3/1/1чt('К/lе свойства ВhlСОКОПРОЧНЫХ ЧУГVIЮВ 

}\\нрк. 
ЧУ1'уна 

8ЧЗ5 
8Ч40 
8Ч45 
8Ч50 
8Ч60 
8Ч70 
8Ч80 • 
8ЧI00 
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МПа I 00.2' МГJиl 

350 2:.10 
4ОО 250 
450 310 
500 320 
БОО 370 
700 420 
Н()() 4НО 

1000 700 

11, "1. НII 

22 1·10-170 
15 IЮ-:.10:l 
10 I~O-~55 
7 15.3-245 
3 192-227 
2 22/3-302 
2 24~51 
2 ;17\)-360 



в основном из перлита. Феррит расположен в виде ото
рочки вокруг шаровидного графита. 

Высокопрочные чугуны применяют в авто-, тракторо
и дизелестроении, их используют для изготовления ко

ленчатых валов, поршней и многих других ответственных 
деталей, работающих при высоких циклических нагруз
ках и в условиях изнашивания. В тяжелом машинострое
иии из них изготовляют оборудование прокатных станов 
(прокатные ваJIКИ массой до 12 т), детали кузнеЧНО-llрес
сового оборудования, в турбостроении - I<OpI1YC паровой 
турбины, лопатки направляющего аппарата. Во многих 
изделиях детали из высокопрочных чугунов успешно 

заменяют детали из стали. 

Дли высокопрочных чугунов весьма эффеКТlIВНОЙ яв
ляется термическая обработка. В некоторых случаях от
ливки для повышения ПРОЧНОСТII подвергают закалке 11 
отпуску при 500-600 ос, дЛЯ увеЮlчения пластичности -
отжигу, который обеспечивает сфероидизацию цементита 
вперлите. 

9. Антифрикционные чугуны 

Антифрикционные чугуны используют для изготов.1еНIIЯ 
ЛllТых дета.'1еЙ (rЮДШIllIIfИКОВ скольжения и др.), работаю
щих в УЗJlах трения со сма:.:н.;оЙ. Такие чугуны должны 
обеСllечивать НИЗКIIЙ кОЭффициент тренин, а D связи с ЭТliМ 
малые потери tla трение и малую скорость IIЗllашиваllJ я 
СОllряжеНIIОЙ детали (стального вала). 

Антифрикционные свойства чугуна опреде.'1ЯЮТСЯ пер
.'1II1110Й структурой мета.1ЛическоЙ основы, наличием фос
фllД1lOЙ эвтектики и (Ю:IЫllОГО количества крупных раз
pU:HleHlIblX DК;lючеНIIЙ графита. При этом перлитная 
OCllOBa создает достаточную нрочtlость дета.1И, фо::фидная 
'=I)1Тt'ктика обеС!lечивает повышеllие IIзrюсостоЙкости. а впи
тынание и удержание смазки происходят в местах рас

rЮ.10жения графита . 
. .\\аркируют антифрикuионные чугуны буквами АЧ 

(А - аНТНфРliКШЮННЫЙ. Ч - ЧУГУII) И В зависимости 
от формы графитных вк.1ючениЙ буквами С (серый чугун 
с lI.lаСТИllчатым графитом), В (высокопрочный чугун 
с шаРОВИДllЫМ графитом), К (ковкий чугун с Х"lOпьевид
IlblM графитом). 

/>О"lЬШИНСТDО а'i,ТифРI",UИОННЫХ чугунов содержат в не-
60_1hШОМ количестве СllециаЛЫJые добаВКII хрома, титана, 
меДII И другнх элементов. 
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Антифрикционные чугуны изготовляют следующих ма
рок (ГОСТ 1585-85): АЧС-I, АЧС-.2, АЧС-3, АЧС-4, 
АЧС-6, АЧВ-I, АЧВ-2, АКЧ-I, АЧК-I, АЧК-2 (ЦИфра 
в конце марки означает ее порядковы~ номер). 

Ниже приведен химический -состав некоторых серых 
антифрикционных чугунов: 

АЧС-I (3,2-3,6 % С; 1,3-2,0 % Si; 0,6-1,2 % Мп; 
0,2-0,5 % Сг; 0,8-1,6 % Си; 0,15-0,40 % Р; <;;:0,12 % S). 

АЧС-2 (3,0-3,8 % С; 1,4-2,2 % Si; 0,3-1,0 % Мп; 
0,2-0,5 % Сг; 0,2-0,5 % Ni; 0,03-0,10 % Ti; 0,2-
0,5 % Си; 0,15-0,40 % Р; <;;:0,12 % S). 

АЧС-3 (3,2-3,8 % С; 1,7-2,6 % Si; 0,3-0,7 % Мп; 
-<0,3 % Сг; <;;:0,3 % Ni; 0,03-0,10 % Ti; 0,2-0,5 % Си; 
0,15-0,40 % Р; <;;:0,12 % S). 

С целью уменьшения износа сопряженной детали марку 
чугуна выбирают так, чтобы его твердость была ниже 
твердости сопряженной детали. Примеры IIспользования 
антифрикционных чугунов при работе в паре со стаЛЫIЫМИ 
валами: АЧС-I, АЧС-2 - для деталей, работающих в паре 
с термически обработанными закаленными или норма.1И
З( ванными валаМII, А ЧС-3 - для работы в паре с терми
чески необработаННЫМIf валами, АЧС-6 - для работы при 
температуре до 300 ОС, А ЧEt-1 - ДЛЯ работы с повышен
ными окружными скоростями. 

10. Отбеленныif чугун 

Отбеленные чугунные отливки имеют на поверхности 
структуру беJIOГО чугуна, а в сердцеВlIне - структуру 
серого чугуна. Отбел (на глубине 12-30 ММ) является 
следствием быстрого охлаждения поверхности при от
ливке чугуна в металлические формы (коки.1Ь) или в сырые 
земляные формы. 

ОтбелеННЫ11 чугун имеет высокую твердость поверх
ности и обладает высокой износостойкостью, особенно 
в условиях абразивного IIЗНОС3. Отде",енныii чугун при
меняют для изготовления валков листовых прокатных 

станов, колес, шаров для ме.1ЬНИU и т. д. В этом случае 
применяют чугуны с понижеНIIЫ:.t содержаНllе~1 кремния, 

что приводит к увеличеllИЮ СК.'IОННОСТlI чугу"а к отбе.1II

ванию. Примерный химичеСКIIЙ состав ЧУГУllа: 2,8-
3,6 % С; 0,5-0,8 % Si; 0,4-0,6 % Мп. 



Глава 

VI 
ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
В ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ 
СПЛАВАХ 

1. П ревращени я в стали при нагреве 

П ревращенuе nерлumа в аусmениm 

Согласно нижнеи левой части диаграммы состояния же
лезо-цементит (РИС. 149), при нагреве стали перлит пре
вращается в аустенит при температуре критической 
ТОЧI\ll A 1 (линия PSK, температура 727 ОС). В действи
телl.НОСТИ пр~вращение перлита в аустенит (а также и 
обраТllое превращенне аустенита в перлит) не может про
ИСХОДIIТЬ ПрlI 727 ОС, так как при этой температуре сво-
60:1.IIаfl ЭllеРГIIН l1ер.1l1та рзона свободной ЭllеРГИII аусте
нита (pIIC. 150). Поэтому д.'IЯ превращеllИЯ llеР~lита в аусте
НlIТ те~lПература нагреоа ДО.1жна быть обязательно не
MIIOro выше равнооеСIIОЙ температуры 727 ОС, т. е. должен I 

быть так На3ыuаемый пер е н а г р е в, так же как для ' 
превращеllllЯ aYCTeHIITa в neP:~IIT должно быть обязате.1ЬНО 
lIeKOTopoe пер е о х л а ж Д е н 11 е, 

Процесс Ilревращеlll1Я пер.1lпа о aYCTeHIIT пр!! lIarpeBe 

в эuтеКТОИДВОII ста.lll (0,8 % С) прОllСХОДl1Т слеДУЮЩIIМ 
образом (рис. 151). Сталь в IICXOДlIOM СОСТОЯВIIII предстао
ляет смесь фаз феррита 11 цементита (РИС, 151, а). При lIa

rpt'oe несколько выше критической ТОЧКII А 1 (727 ОС) 
"а границе ферритной и цементитной фаз наЧlIнается пре
вращен!!е c:t -- 1', прноодящее к образооаllИЮ ВlIзкоугле
РОДIIСТОГО аустеllита, в котором растворяется цементит 

(рис. 151, б-г). Образующийся аустенит химически не
однороден. Концентрация углерода в аустените на гра
IIIlЦе с цементитом ЗllаЧllте.1ЬНО выше, чем на границе 

.. 

ос ""7 AvcmfHum Е 
"ии I 
шии f'clf\ I 
gJf Аgсmflшm' I 
900 fl/e,veHmum I 

- I к 
I 

Q 0,0 и,,%с 

Рис 149. Нижияя левая часть Allarpa .... to СО-
стоя,,"" Pe-Ре.С 
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'" ~ 
~ 
~ Перлum, 

~ I 
~ ~ : AvcmeHum 

А, (727·С) 
Тенпероmvро 

Рис. 150. ЗR.ИСНМОСТh 
своБОДllоА 9нергни ау
стеННТ8 JI перпита ОТ 

~е .. пеР8ТУРЫ 

с ферритом. Превращение а - у 
протекает быстрее, чем растворение 

uементита, ооэтом~, когда вся а
фаза (феррит) превратится в у-фазу 
(аустенит), uементит еще остается 
(рис. 151, д). После растворения все
го uементита превращение заканчи

вается (рис. 151, е), но образовав
шийся аустенит имеет нераDномерную 
конuеllтраuию углерода, уменьшаю

щуюся от иентра к периферии зер
на. Только после дальнейшего по
вышения температуры или дополwи-

тельной выдержки аустеllИТ в результате диффузии угле
рода становится однородным по всему объему. 

При наличии избыточного феррита в структуре до
эвтектоидных сталей неОДНОРОДIЮСТЬ образующегося при 
нагревании аустенита становится еще большей. Это объяс
ни(тся тем, что избыточный феррит превращается в аусте

нит (а - у) при более DЫСОКОЙ температуре, чем темпе
ратура преDращеНIIЯ пеРЛIIТ3' в аустенит (а + FesC - у). 
Образующийся позднее аустснит насыщается углеродом 

) (путем диффузии) из расположенных рядом участков ра
нее образоваDшегося аустеllита. 

На скорость преDращенин перлита в аустенит влияют 
многие факторы: температура I1ревращения, скорость на
грева, ДllсперСllOСТЬ исходной структуры, пластинчатая 
или зернистая форма uементита, хнмическиi, состав 
стали. 

ВJlияние температуры и СКОРОСТII нагреоа на преDраще
ние перлита в аустеllИТ показаllО на рис. 152. С повышением 
температуры скорость пеР.1ито-аустешIТНОГО I1ревращения 

" 

~~@ 
г tl 4' 

Рис. 151. Схема оБРOlЭ..>В8ИИЯ аустеиитиых зереи 
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увеличивается. это объяс
няется тем, что превраще

ние перлита в аустенит но

сит диффузионный харак
тер, а с повышением тем

пературы днффузионные 
процессы ускоряются. 

При непрерывном на
греве (лучи vI-vз , показы
вающие нагрев с какой-то 
определенноil скоростью) 
превращение происходит 

в интервале температур 

между точками а 11 6. При 
нагреве со скоростью, соот

Dетствующсii лучу t'I' пре

-с 

780 

у, 

720 ~Л~Р/lUl1JrЛГ- н Ас, I 

ВРfl1Я 
Рис. 152, Схема rlР~Rращения пеРnИТ8 
R 8устеНlfТ II:'И IIOCTOSlHHoA тс3ltперв
.уре и нрпрерыпном нагре ... : 
11 - на".nо o(.p8~OHaHI1" ауспнита (д); 
К - ОКПНЧdllне ot1r>аЭПRВННМ нустеннта; 
р - оконч"нн" рест""!,енн" Fe,C: Г -
UКОНЧАнне ГОNОП"IIIIJl::IЦНН 

Dращение перлита в L1устенит (П -+ А) начинается 
в точке а' н заканчивается в точке 6' В ТОЧI~е о' завер
шается раствореllие цементита, а в точке г' - гомогени
зация аустеllита. Если скорость нагрева больше (луч и2). 
то превращение П -+ А начинается и заканчивается при 
более высоких температурах (точки а" и б"). При еще бо
лее ВЫСОКJlХ температурах (точки а'" и б") начинается d 
заканчивается превращеllие П -+ А при нагреве со ско
ростью, соответствующей 'лучу vз. Такнм образом, чем 
быстрее нагрев, тем при более DblCOКlIX теМllературах 
наЧИllается IJ заканчивается превращснне перлнта в a~'C1e

I/ИТ. Времп, lIеобходимое для l1ерлито-аустенитного пре
вращеНИfl. уменьшается с IlOвышеllllем СКОРОСТII нагрева. 

АустеllИТ образуеТСfl на границе ферритной и цементит
"ой фаз, поэтому чем мельче (ДИСl1ерснсе) структура пер
лита, тем больше протяженность граНIIЦ между ферритом 

I1 llеменТlПОМ и тем быстрее совершается превращение. 
Самое быстрое превращение присуще МСЛl{оплзспшча
тому пеРЛIIТУ; медленнее осущеСТВЛflется превращение 

при наЛII'/ИII мелкозернистого перлита и наиболее мед
ленно - при крупнозеРНIIСТОМ перлите. 

Рост зерна аустениmа при нагреве 

Зерна аустенита, образующиеСfl при нагреве стали выше 
КРIIТllческой точки А l' ПОJlучаются мелкими (начальное 
зерно аустенита). При даЛЫlейшем повышении темпера
туры IlarpeBa н.rI1f д .. гителыfстии 8ыдержки при данной 
температуре происходит рост зеРllа аустенита. Зерно 
обычно растет самопроизвольно - слиянием и поглоще-
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Рис. 1 ~З. ДяоАнзя сетка границ зере ... 
ВhlЯ8JН'lIная методом ВЫСОКОТСNпера

турноА металлографни. Х 200 (М. Г Ло
зинскиА) 

нием более мелких зерен 
более крупными, т. е. пу

тем. увел"чения размера 

одних зерен за счет дру

гих в результате cTpe~1.1e

ния всей системы к умень
шению своБОДНOII энеРПIIf 
(вследствие сокращеНIIЯ 
поверхности зерен) и к 
увеличению термодинами

ческой устойчивости. Дви
жущей силой роста зерна 
аустенита является раз

ность свободных энергий мелкозернистой структуры (где 
поверхностная энергия очень ве.1ика) и крупнозернистой 
структуры аустенита. 

ПrlI росте зерна атомы переходят (в результате само
ДИФФУЗIIИ) от соседнего зерна к растущему через граllИЦУ, 
всждствие чего границы зерен перемещаются. На рис. 153 
показан рост зерна образца технического железа ПрlI 
]000 ос в течение 30 мин (выдержка в вакууме, границы 
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Рис. 154 . .дняграММ8 состояния F .. - Fe.C (а) и схема роста 9ерна ауст~нита 
в ст.ли. со,церж"щеА 0.8 % С (6): 
J - наследст.енно меЛКО'iРРНИСТ8Я с'Таль; Z - наследственно KpYnHO!IepH"
стая сталь; .'j - н~слеДСln~ННое зерно: 4 - зерно при IIзгреве "ОД т"р"нче. 
скую OOp.f01KY; 5 - нсхоаное зерно; 6 - начальное зерно аус:теннта 
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зерен отмечены стреЛl\аМII), а затем температура была 
повышена до 1050 ос на 10 мин (границы новых зерен 
отмечены стрелками с кружками). 

Склонность к росту зерна с повышением температуры 
у сталей различная. Под наследственной зернистостью 
подразумевается склонность аустенитного зерна к росту 

при повышении температуры. 

ПО СКЛОНIIОСП\ к росту зерна раЗ.ll1чают стали н а-
с л е Д с т в е н н о м е л к о з е р н и с т ы е и н а-

с л е Д с т в е н н о к р у 11 Н О З е р н и с т ы е. 
Схематическое изображен не роста зrрна в HaC.~eд

ствеllllO крупнозернистой 11 наследствеНIIО мелкозеРНIIСТО!"\ 
СТ').1ях приведено на рис. 154. В наС.lедствешlO мс,nкозер
НIIСТОЙ стали Прll нагреве до 1000-1050 сс зерно уве.lIIЧН
в,l~н:я незнаЧlIтелыlO, 110 прн более высоком H<JrpelJe на

ЧIIШlется бурный рост зерна. В н а С.lе,'1,СТlзе 111 10 I<PYllllO
зеРНIIСТОЙ ста.'1И уже Прll IlеБО.1ЬUЮМ нагреве выше А) 
ПРОIIСХОДIП очень СIIЛЫIЫЙ рост зерна. 

l/ас.1едствеНlIO ме.шозеРIIIIСТЫМII ЯО.~яются ста.1Н, рас
IOIc.'leHllble в ПРОllессе ВЫП.lаВIШ а'nЮМIIНllем, образующltМ 
у(тоiiЧlIвые диспеРСllые часпlUЫ A/N, которые при затвер
}ll'l;allllll ста.1И раСIIO.lагаЮТCSI flO граllllШJМ зерен, образуя 
();II)I)~p, 11 преlllНСТВУЮТ росту зеРllа IIPI! нагреве. ОДllако; 
такое торможеllllе роста зеРllа aYCTelllIТa существует 
1011,1\0 до опреде.lеllllОЙ те~!пературы lIarpeBa, Ilpll кото
/иii IIРОНСХОДIП распюреllllе часпlЦ А /N, 11 зерlIО растет 
даже в БОльшеii стеllеllИ, чсм в наС:lедствснно кру"но
Зl:Р"IIСТОЙ стали. 

Н заэвтектоltДНЫХ сталях рост зерна аустенита может 
с\сржнваТI>СЯ нераСТВОРIIВШIIМllСЯ каrбllДIIЫМИ чаСТJJцами; 
11 _\:J:lвтеКТОIIДIIЫХ сталях сдеРЖlIвающсе влияние на рост 

:н'рна оказывают участки ферр"та в интервале температур 
А,:,-Асз . Карбндообразующие легирующие Э,lемеlПЫ 
также замедляют рост зеР'lа аустеннта. Наllболее сдер
ЖII!l(iЮТ рост зерна труднораСТlЮРltмые Дllсперсные кар

(HI:lbl п!тана,вольфрама, молибдена, ЦИРI<ОНИЯ, ниобия 
н ванадия, раСllолагаЮЩllеся по граНlщам зерен. 

Ста.,и, раскислеllllы�e в процессе выплавки кремнием 
JI МiI pralllteM, с ПОВblшеНllем температурЬ! склонны к не

IlpepblOHoMY росту зерна, т. е. являются lIаследственно 

к р у IIlIозерIIисты�и •. 
т ~рмины наследственно крупнозерннстая и наслед

ОВt'lllЮ ме.'1козерlIистая сталь не означают, что данные 

статl всегда будут иметь крупное или мелкое зерно. На
следственное зерно означает лишь, что крупнозернистая 
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сталь будет иметь крупное зерно при более низких тем
пературах нагрева по сравнению с мелкозернистой. По
скольку наследственно мелкозернистая сталь при высокой 
температуре нагрева может иметь более·крупное зерно 
аустенита, чем наследственно крупнозернистая, введено 

Рис. 155. Шк.lJlа зерННСТUCIII 'ldЛН. ЦhфJ.>."" )lI.d3d" ()алл ."РНН';ТХ1Н. 
Х100 
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понятие Д е i\ с т в и т е л ь н О r о з е р н а, Т. е. зерна 
аустенита, определяемого температурой нагрева, нро
ДО.'IЖIIТельностью выдержки при ней и склонностью дан
ной стали к росту зерна при нагреве. от размера зерна 
аустенита, образовавшегося при нагреве (действительного 
зерна), зависит размер зерна продуктов распада аустенита 
при охлаждении. Если зерно аустенита мелкое, то и про
дукты распада аустенита получаются мелкими, т. е. дей
ствительное зерно при последующем охлаждении не из

меняется. 

ВЛllяние величины зерна на свойства стали. Величина 
действителыJOГО зерна практически не влияет 11а меха
нические свойства, получаемые при испытании на стати
ческое растяжение (оп, 00,2, 6, ф) и lIа твердость. Рост 
зерна, главным образом, резко снижает ударную вяз
кость и повышает порог хладноломкости. Крупнозерни
стая сталь БОJ,ее склонна к закалочным трещинам, де
формации 11 l\Ороблению. РаЗ1l0зернистость стали способ
ствует снижению ее конструктивной ПРОЧIIОСТИ 11 вызывает 
охрупчивание, особепно у деталей, имеющих концен
траторы напряжений. I 

Определение величины зерна. Размер зерна аустенита 
по ГОСТу определяют ра~!,ичными методами: ueMellTa
цией, ОКllслеНllем, по ферритной или цементитноii сетке, 
травлением границ зерен. 

П о м е т о Д у ц е м е н т а ц и и образцы доэвтек
тоидной стали нагревают при 930 ос (] течение 8 ч в аКТIIВ
ном карбюризаторе с целью насыщения поверхности 
углеродом до заэвтектоидной концентрации. Далее мед
ленно охлаждают, в результате чего по границам зереll 

аустеНlfта выделяется вторичный цементит, r.бразуя сплош

ную сетку, по которой 11 определяют после охлаждения 
величину бывшего зерна аустеlllпа. 

ПРII определении величины зерна п о м е т о Д у 
о к и с л е н и я металлографический шлиф нагревают 
в защитной атмосфере, а после выдержки окисляют по
перхность полачей в печь возлуха. При этом по граНИllам 
бывших зерен аустенита образуется сетка оксидов, вы
являющая грашlЦЫ зерен. 

По методу выявления величины 
з е р н а п о Ф е р р и.т Н О Й с е т к е (для доэвтектоид
ной стали) или t!ементитной (для заэвтектоидных сталей) 
образцы нагревают до заданной температуры и охлаждают 
со скоростью, обеспечивающей образование сетки феррита 
или цементита. 
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Рис. I ~б. H"M:lrpaMM .. ДЛИ определении р"эмера зерно 

Оllредсляют веЛИЧИIlУ зерна аустеlllпа на образцах 
ПОС.1е закалки 11 отпуска м е т о Д о м т р а в л е н и я 

м и к р о ш л и Ф о в в растворе пикриновой КИСJJOТЫ 
с добавлением 0,5-1,0 % мок..щих средств (<<Астра» ИJIIf 
«Новосты). 

Величину зерна аустеНlIта определяют под МIIКРОСКО
пом при увеЛltчеllНИ в 100 раз, сравнивая видимые lIа 
МIШРОШJJltфе зерна с этаJIOIIНЫМИ изображениями зерен, 
ПР('дусмотреIlНЫМИ стандартной ШI{алой пеmtЧИIIЫ зер"а 
(рис. 155). Ве.1lJЧИНУ зерна оцеllивают баллами. Между 
баллом зерна стаllдартной шкаЛbl, средним диаметrом 
зерна 11 числом AltДHMblX зерен. помещаЮЩIIХСЯ на 1 мм 3 

МИКРОШЛ[[фа, существует Ilрямая зависимость, прнведен

ная на рис. 156. Принято считать, что стали с зерном 
Х'] 1-5 являются IIClс.,едственно круп[[озернистыми, а 

с зер"ом Х'] 6-15 - M~:lr;OJt·rIlIlCTblMIt. 
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2. Превращения в стали при охлаждении 

Распад переохлажденного аусmеннта 

Распад аустенита может ПРО"СХОДIПЬ ТО.1ЬКО np'lI тем
пературах ниже 727 ос (критическая ТОЧI(а A1), когда 
свободная энергия аустеlllП<l выше свободной Эllергии 
продуктов его превращения (см. рис. 150). Сlедовате.1ЫIO, 
для распада аустеllllТ ДО.lжеll быть переохлажден. От сте
пени переох.lаждеНIIЯ, т. е. от температуры, при которой 
ПРОИСХОД\lТ распад аустеШlТа, зависят скорость превраще

ния и строение продуктов распада аустешпа. 3аконо
мерности этого процесса характеризуются Д\lагра:-'IМОЙ 
изотермического превращеНIIЯ аустенита, т. е. распадом 

аустеllита при постоянной температуре. 
Если нагретую до СОСТОЯНIfЯ aYCTeHIITa сталь быстро 

охладить до температуры ниже КРIIТllчеСJЮЙ точки А 1 
И затем выдержать при данной температуре, то превраще
нне аустеlllпа в феРРlfто-це:-'lенппную смесь будет про
ходить в течение определеНIIОГО BpeMeHII. Такой процесс 
превращеНIfЯ аустеНlfта при постоянной температуре (изо
теР~lIIческий процесс) можно охарактеризовать зависи
МОСТЯМII, приведеllНЫМИ lIа РIIС. 157. ПОС.lе охлаждения 
ста.'JИ до температуры t ннже температуры КРIIТllческойr 
точки A1 аустенит сохраняется lIераспаВШIIМСЯ некоторое 
время (отрезок о-а на рис •. 157, а). Этот период вре~lени 
называется и н к у б а ц и о н н ы м пер и о Д о М. ПО 
нстечеШIII инкубационного периода начинается ра( пад 
аустеНlIта lIа феррито-цементнтную смесь. С течением 
времени аустеннт Р:1спадается все больше (отрезок а-б). 
ПО.1НЫЙ распад аустенита заканчивается по истечеllИИ 
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времени, рапного отрезку а-о (рис. 157, б). Следова
Te:11 но, для распада аустеllllта на феррито-цемеНТИТIlУЮ 
смесь при какой-то задаllНОЙ теМllературе требуется опре
деЖ'Нllое времп. 

Кривые изотермического распада переохлаждеllНОГО 
.еустеШlта прнведеиы на рис. 158. Кривая превращения 
аустенита в ферр"то-цеме"ТlIТНУЮ смесь при 1емпера
туре ') более IIIJЗКОЙ, чем температура А), приведена 
lIа рис. 158, а. При температуре 12 более IIИЗКОЙ, чем тем
пература 1), YMeHblllaeTcH время как инкубационного 

пеРllода, так 11 распада аустенитэ на ферр"то-цементитнуlO 
смесь (рис. 158,6), что оGЪЯСШlется упе:lJlчеНllем разности 
свободных Эllергий аустеНlIта и перлнта (фактор, )"CI<O
ряющий превращение), а скорость ДИФФУЗИII, хотя 11 СIIИ
жается (фЭI<ТОР, замедляющий препращеJJие), еще дссга
ТОЧIIО пелика. При температуре lэ это время наllменьшее, 
аустеlllJТ lIallMeHee устойчив и РЭСIIЭД его IIРОIIСХОДИТ 11311-
БО,lее быстро (рис. 158, в). С IIОНllжеllием TeMllepaTypbI 
lIиже температуры lз (при температурах 14' l~) время инку
бационного периода и время распада аустенита на феррито
цемеJJТИТНУЮ смесь увеличивается (рис. 158, г, д), Ч10 
обънсняется малой скоростью диффузии. Таким образом, 
с IIОIIижеllнем температуры (Т. е. с повышеllием стеllенн 
переОХJJаждения) от А) дО lэ время как инкубационного 
периода, так и распада аустенита на феррито-цементит

ную c~eCb уменьшаетсп, а затем с понижением темпера
туры ниже 1з увеличивается. 
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По экспериментальным кривым, полученным для мно
гих температур Ilереохлаждения и., t2 Н т. д.), можно 
построить дllаграмму изотермического превращеНИf\ аусте

нита. Строят такую диаграмму следующим образом. 
Экспериментальные кривые (рис. 158) совмещают на одной 
диаграмме (рис. 159, а). По осям координат диаграммы 
(рис. 159, 6) откладывают время (ось абсuисс) и темпе
ратуру распада аустенита (ось ординат). Поскольку время 
распада аустенита может ИЗ~1еняться от нескольких сеиунд 

до нескольких часов, для удобства построения приме
няется логарифмичеСI<ая шкала времени (1п т). Затем 
проводят линии, соответствующие температуре А( и тем
пературе начала мартенситного превращения (точка Ми). 
Точки а (начала распада аустенита) и 6 (окончания рас
пада) для каждой температуры превращения переносят 
на соответствующие горизонтали температур. Затем точки 
а(. а2 11 т. д. соединяют, в результате чего получается левая 

кривая диаграммы. После персноса и соедпнения точек 
6" 62 и т. д. ПОJlучается правая кривая диаграммы. Полу
ЧИВШllеся кривые похожи на русскую букву С, поэтому 
их называют С-кривыми. Левая кривая характеризует 
начало распада, а 

правая - окончание 

распада аустенита на 

феррито-uе м е н т и т
ную смесь. В облас
ти между вертикаль

ной осью 11 J1евой кри
вой аустенит нахо
дится в нереохлаж

денном состоянии 

(инкубаuионный пе
риод). 

Минимальное вре-
мя существова1lИЯ 

переохлажденного 

аустеНlIта до начала 

его превраще1lНЯ в 

феРРНТО-ltе м е н т и т
ную смесь называет

ся у с т о й ч и в о
с т ь ю а у с т е н Но 
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Нн I l' 
т а (времн o-~ на • 
рис. 159,6). Главным 
об Рис. '59. СхеМ8 построеНИII диаграммы из()о 

разом, она зависит "ермического ореврмщенин 8устеНИТtI 
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рJlС. 160. Дкаграмма изотермического превращеllИR аустеllнта 
9BTeKTOHAHOn стали 

от содержания углерода и легирующих элементов в ста

ли 11 является важной хаРЭl<теристикой при теРМllческой 
обработке стали. 

ПРlIведеllная на рис. 159,6 диаграмма изотермического 
распада аустенита характерна для эвтеКТОИДIIОЙ стали. 
Если заменить условно обозначенные температуры КОII
кретными данными, то такая днагра~lма будет иметь вид, 

приведенный на рис. 160. 
В заВИСIIМОСТИ от степени переохлаждения аустенита 

р.ззличают три температурные области его превращенltя: 

пер.lIIТIlУЮ, промежуточного превращения и мартен

СIIТНУЮ. 

lIерлumное nревращенuе. Перлитная область распро
страняется на интервал температур от критической точки 
A 1 до IIзгиба С-кривой (-550 ОС). Распад аустеllита с об
разованием пер.11lТа (эвтектоидный распад) является дllф
ФУЗIIОllllым процессом и развивается в результате флук
туации состава (неоднородности в распредеJlении углерода 
в aYCTellI!Te). Как любой диффузионный процесс (напри-
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Рис. 161. Последовательные стаДИII а-с, образоваllИЯ перлитных 
зерен в зерне 8УСНIIита (~xeMa) 

мер, кристаллизация жидкости) распад аустенита про
исходит путем возникновения зародышей (ч. з) If роста 
их с опреде.1енноЙ скоростью (с. р). В аустените 
(рис. 161, а), оказавшемся в неравновесном состоянии 
при температуре ниже A1 , углерод диффундирует к наи
БО.'lее дефектным местам кристаллической решетки, к ме
стам скопления вакансий вблнзн границ зерен. Поэто~у 
зародыши цементита образуются по границам зерен аусте
нита (рис. 161, 6). 

Рост зародышей цементита происходит вс.1едствие Дlfф
фузии углерода из ПрИ.1егающего аустенита, что приводит 
к обеднению углеродом аустеннта, окружающего образо
вавшиеся пластинки цементита, и способствует превраще
нию его в феррит за счет полиморфного превращеllИ~ 
решетки г. ц. к. В о. ц. К. Поэтому рядом С пластинкаМII 
цементита образуются плаcrинки феррита (рис. 161, в). 
Дальнейшее утолщение ферритных плаСПIНОI< ведет к обо
гащению окружающего аустенита углеродом, что 1РИ

водит К зарождению новых пластинок це:\fентита (вдоль 
граннцы аустеннта) иml к росту уже имеющихся. Таким 
о(jразо~, ВОЗНlfкают участки перлита, называемые пер
ЛlIТНЫМИ колониями, в которых пластинки "'1II.eMellTltTa 

и феррита расположены параллельно. 
При дальнейшем росте пер

ЛIПНОЙ KO.10HltlI эти пластинки I AqcmeHum 
удлиняются (краевой рост) 
(рис. 161, г) и присоединяют 
новые нары пластИlЮК (цемен
ТlIта и феррита), параллельные 
исходным (боковой рост, рис. 
161, д). При краевом росте 
вблизи фронта распада А Б 
(рис. 162) аустенит неоднороден: 86lCОКОН КDНI/l'нmf.lDIЩR 
у торца цементuтной 'пластин- q~Лl'РDtlо 
1<11 концентрация углерода Рис. 162. Схема переР8спреJl,е-

фе u леиня углерода на фронте перо 
IIнзкая, а у торца рритнои IIНТНОГО преВР8щения 
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пластинки -- высокая. 

Такой перепад кон
центраций в аустените 
обеСПlЧивает диqxpузи
·онный перенос уг ле
рода вдоль фронта рас
пада путем его диффу
зии в аустените, как по

казано стре.lками на 

рис. 162, от мест обога
щения возле феррита к 
местам обеднения возле 
цементита, что обеспе
чивает продолжение 

роста пластинок цемен

тита и феррита. Такой 
процесс роста (краево
го и бокового) перлит
ных колоний происхо-

Рис. 164. Дll8грамма II.ЮТСРМИЧССКОГО пре· 
вра, ,С"ИЯ "ycTeHIITa ДОЭRтсктоидиоА стаnи дит до их СТо.lкнове-

ния, срастания и пре

вращения всего аустенита .. В перлит (рис. 161, е). 
Структура, состоящая из чередующихся параллель-

i ных пластинок феррита и цемеllтита, характерна для всей 
пеРЛИТIIОII области (от точки A 1 дО изгиба С-кривой). 
Разница заключается только в том, что с увеличением 
переохлаждения ниже 727 ос (с понижением температуры 
изотермической выдержки) увеличивается число заро
дышей на границах аустенитного зерна, пластинок фер
рита и цементита оказывается больше, они становятся 
более тонкими и искривленными. М е ж п л а с т и 11 О ч
Н о е р а с с т о я н и е lu (см. рис. 162), п о д к о т 0-

рым понимают сумму толщин двух СО

С е Д н и х п л а с т и н о к Ф е р р и т а JI Ц е м е н
т и Т а, уменьшается. С }'меньшеЮlем межпластиночного 
расстояния значителыlO изменяются механические свой
ства -- повышается прочность и твердость и уменьшается 

плаСТIIЧНОСТЬ. Под rI е р л и т о м понимают продукты 
эвтектоидного распада аустенита, образующиеся при тем
пературах 650--700 ос (/" = 0,6--1,0 мкм; НВ 180--250; 
рис. 163; альбом, с. 14). Если аустенит переохлажден до 
600--650 ос и при этих температурах распадается, то об
разующаяся более мелкая феррито-цементитная смесь 

назывмется с о р б и т о м (10 = 0,25--0,3 мкм; 
НВ 250--350). При переохлаждении аустенита до 500-
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БОО ос образуется еще более мелкая феррито-uементитная 
смесь, называемая т р о о с т и т о м (/0 = 0,1-0,15 мкм; 
НВ 350-450). . 

При изотермическом превращении аустенита доэвтек
тоидных сталей в интервале температур выше изгиба 
С-кривой npouecc начинается с образования избыточного 
феррита, что на диаграмме характеризуется линией а-б 
(рис. 164). Так как растворимость углерода в а.-железе 
значительно меньше, чем в у-железе, то превращению 

аустенита в феррит предшествует диффузия углерода 
(от периферии в глубь зерна), в результате чего участки 
аустенита, обедненные углеродом, превращаются в фер
рит, а аустенит обогащается углеродом (рис. 165). 

При небольшой степени переохлаждения (при тем
пературе немного ниже точки А 1) углерод диффундирует 
в глубь зерна до тех пор (все с БОЛЫJiИМ образованием 
феррнта), пока аустенит не обогатится до содержания 
0,8 % С, после чего происходит пер.'lитное превращение 
(рис. 165, а). 

С повышением степени переохлаждения (с понижением 
температуры) изотермическое преnращение ускоряется, 

Afl'IТ1t'Hum 

8 3аказ 841 

троосmum. 
K6oJUJ6mt'Kmovt! 

(С <0,8"/0) 

lfJt'ppumo
"р"рнmиmНОII 

. CI'ft'Cb 

К8О3UJ!mt'кmошJ 
(с<о,о"/.) 

6 

Рис. 165. Последовательные ста
дии распада аустеннта ДОЭ8тектонд

ноА стали при раЗНhlХ те.,перату

рах юотер.,нч(!скоlI DыдеРЖКII (раз
IlblJ( степенях переохnаждения. 

схем.): 
а - H~"Horo ниже точкн А 1 : 6-
ЭН8ЧИТельно ниже А 1 : в - прн 
.re"nepaType, соответствующей нз
rнбу С,кривой 
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дllффУЗИЯ углерода протекает в меньшей степени, изfiы
точного феррита образуется меньше и получающаяся 
феррито-цемеНТIIТIlая смесь содержит. углерода меньше 
0,8 % (рис. 165, 6). При темпе'\Jатуре, соответствующей 
изгибу С-кривой, диффузия углерода значительно умеllЬ
шается и аустенит распадается без образования избыточ
ного феррита. Получается феррито-цементитная смесь 
(троостит) с таким количеством углерода, которое со
держит данная доэвтектоидная сталь (рис. 165, 6). 

При изотермическом превращеШIИ заэвтеКТОИДIIОЙ ста
ли процесс аналогичен; разница только в том, что вместо 

избыточного феррита IIЗ аустенита выделяется избыточный 
цементит и аустенит обедняется углеродом. Как праВIIЛО, 
обрюовавшаяся феррито-цементитная смесь содержит бо
лее 0,8 % углерода. 

Получающаяся при распаде аустеШIта феррито-цемен
ТНТllая смесь, содержащая уг лерода меньше (или БОЛЫllе) 
0,8 %, называется к в а 3 11 Э В Т е к т о и Д о м (ЛОЖIIЫМ 
эптеКТОIIДОМ) . 

Марmенсиmное nреоращенuе. Мартенсит имеет COI!l'P
шеино отличную от дрУГIl.~ структур природу и обра

зуется не так, как феррито-цементитные смеси. XapaKTl'p
, ной особенностью аустенито-мартеflСИТНОГО превраЩl'IIIIЯ 

I является его бездиффузионный характер. 
При большом переохлаждении углерод не успевает 

выделиться IIЗ твердого раствора (аустенита) в виде ЧiJ
стиц цементита, как это происходит при образоваlflfН 
перлита, сорбита и троостита. Решетка у-железа 11 ере
страивается в решетку а-железа. Углерод остается внутри 
решетки а-железа, в результате чего получается пере

сыщенный твердый раствор углерода в а-железе. 
Значительное пересыщеНllе а-железа углеродом БЫ

зывает изменение объемноцентрированной кубической ре
шеТЮI в тетраГОllальную, элементарной ячейкой которой 
является прямоугольный параллелепипед (рис. 166). Ато
мы углерода в такой ячейке располагаются в междоузл"ях 
(что характерно для твердого раствора внедрения) IfЛИ 
в центре основания (сторона а), или в середине УДЛИlItШ
ных ребер (сторона с). Степень тетрагональиости, харак
теризующаяся отношением осей с/а, увеличивается с по
вышением содержания углерода в твердом растворе, до

стигая в стали с 1,7 % С значения 1,08. 
И~ изложенного следует, что мартенсит является 

пересыщенным твердым раствором внедрения углерода 

в а-железе. 
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ка lIартеНСВТ8 преоращеи"" 

Превращение аустенита в мартенсит протекает в опре
деленном интервале температур. При охлаждении оно 
наЧJlнается при некоторой температуре в точке Ми (см. 
рис. 160), которая в отличие от начала перлитного пре
вращения не зависит от скорости охлаждения (для данной 
стали). Все большее превращение аустенита в мартеНСIIТ 
ПРОIIСХОДИТ 110 мере понижеllИЯ температуры и закан

ЧJlвается npJl температуре в точке Ми (см. рис. 160). / 
Характерным для мартенситного превращення яв

ляется то, что даже при температуре конца превращения 

(точка ми) полного образования мартенсита не проис
ходит. Ауетенит частично остается не превращенньм 
в мартенсит и называется остаточным аустенитом (Аост 
на рис. 167). 

Если в мартеllСИТНОМ интервале охлаждение приоста
новить и дать выдержку, то превращение аустенита в мар

тенеит почти сразу же прекращается. Эта особенность 
резко отличает мартенситное превращение от перлитного, 

которое полностью протекает при постоянной температуре 
НJlже А1 • после выдержки при температурах, близких 
к температуре в точке Ми, не только прекращается об
разованне мартенсита, но и увеличивается стойкость аусте
нита против мартенситного превращения при последующем 

охлаждении, т. е. аустеllИТ в интерваJlе температур мар

теНСIIТНОГО превращения Ми-Ми стабllлизируется. 
Мартенситный интервал температур определяется хи

Мllческим составом аустенита. Чем бо..,ьше в аустените 
углерода, тем ПР!I бол~е низкой (но постоянной) тем
пературе происходит превращение аустенита в мартен

сит (рис. 168). Температура в точке Ми. так же как тем-
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e-rся с повышением в аустените 

углерода. Прн содержании уг
лерод:!' более 0,6 % мартенснт
ное превращение заканчивает

ся при температурах ниже ну

ля. Поэтому, для того чтобы в 
высокоуглеродНСТЫХ сталях по

лучить большее количество мар
тенсита, их следует охлаждать 

до температур ниже нуля. 

Аустенито-мартенситное пре
вращение сопровождается уве

личением объема. Все структу
ры стаЛII МОЖIIО расположить (от максималыlOГО объема 
к МIIНlIмальному) в следующий ряд: мартенсит - ТРООС
тит - сорбllТ - перлит - аустеннт. 

При аустеllито-мартенситном превращении мартенсит 
образуется в форме плаСТИII, но обнаружить в плоскости 
llJ"шфа мартеllСИТНУЮ пластину трудно. Обычно в зависи
МОСТII от угла сечения пластин плоскостью шлифа 011" 
наблюдаются под MJlKpocK'orlOM в виде ИГJl различной 
ТОЛЩИllbl (рис. 169; альбом, с. 15). 

Мартенситные пластины образуются почти мгновенно. 
со скоростью более 1000 м/с, только в пределах аустенит
ного зерна и не переходят границу между зеРllами. По
этому размер игл мартенсита зависит от размера зерен 

аустенита. Чем мельче зерна аустенита, тем мельче иглы 
мартенсита 11 структура характеризуется как к р у 11-

11 О И Г О Л Ь Ч а т ы й или м е л к о " г о л ь ч а т ы й 
м а р т е н с и т. При наличии очень мелких игл, не раз
личимых под микроскопом при обычно примеllяемых 
увеличениях (в 500-600 раз), мартен
СIIТ называют б е с с т р у к т у р 11 Ы М 
или с к рыт о к р и с т а л л и ч е

с к и м. Такая структура характерна 
для правильно закаленной стали. Плас
тинчатый (игольчатый) мартенсит обра
зуется при закалке в средне- " высо

коуглеродистых сталях. 

р е е ч н ы й м а р т е н с и т (на
зываемый также пакетным) наблюдает
ся в закаленных низко- и среднеугле

родис'тых сталях. Кристаллы этого 
мартенсита имеют вид реек (планок), 
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вытянутых в одном на

правлеН\lИ. Эти рейки объ
еДИlJены в пакеты. В OAIJOM 
зерне аустенита может 

быть весколько таких lIa
кетов (РIIС. 170). 

Механизм мартенсит
IIОГО преnраще\lИЯ описан 

в классических работах 
акад. r В. Курдюмова. 
]\\артеНСlIтное превраще
IIl1е COCTOIIТ в закономер

ной перестройке решетки, 
npli которой атомы не об
мен иваются местами, 8 
лишь смещаются одии от

носитеJ1ЬНО других на рас

стояния, не преnышаю

щие межатемные. При этом 
необходимо, чтобы грани-

••••••••••••••••• •••••••••••••••• •••••••••••••••• •••••••••••••••• ••••••••••••••••• •••••••••••••••• ••••• • ••• ••••••••••••• • •••••••••••• ••• ••••• •••• ••• • ••• а 

••••••••••••••••• ••••••••••••••••• ••••••••••••••••• • •••••••••••••••• ••••••••••••••••• ••••••••• •• •••• •••• • ••• ••••• ••••• •••••• •••••••••••••• ••• • •••••••••• ••• • ••••• , 
Рис. 171. ("ООТНDш~ние ""ЖДУ решет· 
КН"Н старой (.устенит) и нонuй ( ... р. 
T~HCHT) физ при .. ар 'CH~IITHO" прснра· 
щенни 

иа раздела между старой (aycтeHIIT) и новой (мартен
сит) фазами была когерентной, т. е. чтобы между ре· 
шетками аустенита и мартенсита существовало хоро

шее сопряжение (рис. 171, а). То.1ЬКО /lРИ этих усло
виях возможно одновременное направденное перемеще

ние атомов на расстояния, не'преnышающие межатомные, 
когда соседи любого атома в аустените являются соседя~'И 
этого же атома в мартенсите (кооперативное превращение). 

Поскольку объем aycтeH\lTa отличается от объема 
мартенсита, на граниие между III!МИ ВОЗlIикают напряже

ния, все время УСИJlивающиеся с ростом мартеНСIIТНОГО 

кристаJJ.lа и вызываЮЩllе /lJlаСТllческую деформаl1ИЮ 
в аустените. В резудыате п.lаСТllческоЙ деформании на
рушается когерентность решеток мартеllсита It аусте

нита, образуется некогерентность решеток мартеllсита 
н аустеНIIта, ПОЯВJJяется некогерентная граниuа (значн
те.'1ьные искажения в распо.lОжеНIIИ атомов, рис. 171, б); 
превращение может идти ТО.1ЬКО .J.llфРузионным путем, 
а при IIIIЗКИХ температурах ДИФРРIЮIIНЫЙ переход не
воз~южен. поэтому рост мартенситного криста.l.1а пре

кращается. 

Характерным д.1Я llартенситного превращеНIIЯ яв

;Iяется также Itзме.lьчеНliе б_l0ЧНОЙ структуры, ПОЯВ.lеllне 
в криста.l.'1ах !'~Р'"енсита бо.'1ьшоro ЧИС.1а МИКРОДВОЙIIИ
ков, повышен:'~ П.'10ТНОСПI дис.'10кациЙ, что наряду с об-
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раЗОI3Зllием переСЫЩflllЮГО УГ,,1<'РО.lОМ тв<,рдого раствора 

с тt:'траГОllаЛЫlOil I\fJllста.1Л1lчеСl\оii решеткой обусловли
вает ВЫСОI<УЮ твер;юсть ·MapTellCIITa (JiRC 60-65). 

П РО~lежуmО'lн.()е (беЙЮlmн.ае) /феоращснuе. Обnасть "1'0-
межуточного IIревращеllllЯ (прсмеЖУТОЧlюе между lIep
ЛlПIIЫМ и маРТСIIСИТНЫМ) раСllростраllЯется от ИЗГlI()а 
С·КРИDОЙ (-550 СС) до критичеСI<ОЙ точки МИ (СМ. 
рllС. 160). Пр" изотермической выдержке в этой област" 
темнератур образуется структура, называемая беЙIIIIТОМ 
(игольчатым ТРООСТIПОМ). 

ПромеЖУТОЧlfое (беЙНIIтное) превращенне аустенита 
сочетает элементы перлипlOГО и мартенс"тного превра

щеНllil (РIIС. 172). В нача.1ьноii стаДIIИ углерод в пере
охлажденном аустените перераспределяется с образова
IIIIем обогащен IIbI х 11 обеДllе" IIblX углеродом участкоо 
аустеllнта. Участки обедне 11110 го углеродом аустеНIIта 
претерпевают мартеllситное у - а-превращение. С тече
lIие~1 BpeMell" пр" ПОСТОЯII"ОЙ температуре ИЗ0термнче-

ЦСl'1енmиm 
Fe,C 

Аусmениm 

llt'jlt'jlOCn;Jt'dt'/lt'HUe g~/lepodo 6 QgcmeNume 
J 1 

I , Аусmенит. 
mIJN'''H6IU gi!/lt'poiJpl'1 

A!lcmCHUm, ...... ___ _ 
u5еоненныи 
gглерut!o" 

НОС6lЩ~НН6/I} 
mlepll6lli рост/ир а 

(Nflртенсит) 

РdСЛQО I1I1СlJlщеНNu~и 
mll'pllotf1 plcmll1pt1 of 

т 

иини", 
(uro/1lJlIl1mIJIU ",/Мостит I 

Рво, 172, CXella промежуточного (беlнитвого) превращеивя 
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екой Вblдержки 06разовавшийея мартенеит диффузион
ным Ilутем Ilревращаетеи в феррито-цемеНТIIТНУЮ смесь. 
Из участков аустеНlfта, обогащенных углеродом, выде
ляетси цемt:'IIТИТ, ауетенит обедняется углеродом, it сна
чала "роисходнт мартенснтное беЗДИФФУЗlfонное прсвра
Щt'lIIlе, а затем из мартенсита образуется диффузионным 
IJYTeM феррито-цементитная смесь. 

ФеРРIIТllая фаза в 6ейните является пересыщенным 
раствором УГЛf'рода в а-железе. Чем ниже температура 
IIромежуточного превращения, тем больше а-фаза пере
сыщеll3 углеродом (до 0,1-0,2 % С). Обогащенный угле
родом аустенит, обладая высокой устойчивостью, нередко 
не претерпевает превращения и сохраняется как остаточ· 

ныА аустенит с повышенной по сраВllению с исходном 
КОlIнентрацией углерода. Таким образом, в результате 
IIромежуточного IlренращеНIIЯ структура стали в наи

более общем случае СОСТОIIТ IIЗ а-фазы (феРРlIта), пере
сыщеНIIОМ углеродом, чаСТIIЦ немеllтита, образоваВШIIХСЯ 
в результате выделения ItЗ аустенита и npll распаде мар· 
TellcHTa, и остаточного аустt'нита с КОllцеllтраЦllей угле· 
рода, отличной от средней. Вся эта смесь ВЫСОКОдllсперсна, 
IIмеет тонкопластинчатое строение, которое Прll обычных 
увеJlИчениях НСDОЗМОЖНО различить. t 

В заВIIСИМОСТИ от температуры IIзотеРМllческой вы-' 
держки MIIKPOCTpYKTypa и, механические свойства бей
нита различны. Бейнит, образующийся при более высо
кой температуре (немного ниже изгиба С-кривой), lIа\ы
вается в е р х н и м б е м н и т о м; 011 имеет пер"стое 
строение, напоминающее строеllие перлита, в связи с тем, 

что цементитные частицы располагаются между пласти

нами а-фазы; твердость верхнего бейннта """' НВ 450. 
Бейнит, образующийся при более низкой температуре 
(немного выше температуры мартенситного IIревращеНIIЯ), 
называется н и ж н и м б е м н и т о м: 011 имеет иголь
чатое строение, очень похожее на строеllие мартеНСlIта. 

Поскольку цементитные частицы раСllолагаются внутри 
пластин а-фазы, твердость нижнего бейнита """' НВ 550. 
По сраВllению с перлитными структурами IIластины це
меНТlIта в бейните короче, толщина и длина их умень
шаются по мере снижения температуры превращеНIIЯ. 

Лревращение аустенита при непрерывном охлаждении 

Термнческая обработка стали обычно осущеСТВJlяется не 
при постоянной *мпературе, а путем непрерывного охла
ждения после нагрева стали до аустеНИТIlОГО состояния. 
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Рнс. 174. Влияние СОJJ;fржании УГ
л<,рода на критиqескую скорость 

зак"лки (чистые и..елеэоуглеродн
стые сплавы) 

Так как кривые охлаждения строят в тех же координатах 
температура - время, что и диаграмму изотеРМllческого 

превращения аустеЮlТа, для рассмотрения превращеllllЯ 

ауrтеllита npJl lIепрерывном охлаждении нанесем КРИDые 
ОХ,1аждения на диаграмму изотермического превращеllИЯ 

переохлаждеllllОro аустеНlIта- эвтеlПОIIДIIОЙ углеродистой 
стали (рис_ 173). 

. При небольшой скорости охлаждения кривая и1 пере
I секает линии диаграммы изотермического распада аусте
нита при высоких температурах и малом переохлаждении, 

и прОДУI<ТОМ превращеllllЯ будет перлит_ С увеличением 
скорости охлаждеНIIЯ KpllBble и2 и из пересекают линии 

диаграммы при более низких температурах и оольших 
переохлаждениях, и продуктами превращений будут бо
лее мелкие феррито-цемеllтитные смеси - сорбит и троо
стит. При еще большей скорости охлаждения (кривая Ut ) 

полного превращения аустенита в феррито-цементитную 
смесь не происходит, а часть его переохлаждается до 

точки мн , В результате чего образуется структура, со
стоящая из троостита и мартенсита. При очень большой 
скорости охлаждеllИЯ (кривая иь) превращение аустенита 
в феррито-цементитную смесь не происходит; весь аусте
IIИТ lIереохлаждается до температуры в точке МН и превра
щается в мартенсит. Кривая охлаждения ин (касательная 
к выступу изотермической кривой) характеризует мини
мальную скорость охлаждения, при которой образуется 
мартенсит без продуктов перлитного распада, и назы
вается. к р и т и ч е с к о й с к о р о с т ь ю з а
к а л к и. 
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Возможность получения мартенсита в стали имеет 
ОО.1hшое практическое значение, так как позволяет в не
сколько раз повысить твердость и прочность стаJ1И с по

мощью термической обработки. 3 а к а л к о й н а з ы
вается нагрев стали выше критиче

с к о й т е м пер а т у р ы АСа и л и Ас, с п о с л е
дующим охлаждением со скоростью 

б о л ь ш е к р и т и ч е с к о й. Назначение закалки
получить структуру мартенсита. 

Критическая скорость закаJ1КИ зависит от устойчи
вости аустенита и, следовательно, от расположения с
кривой. Чем ближе к оси ординат изгиб С-кривой, т. е. 
чем меньше инкубаuионный период при данной темпера
туре, а значит и меньше устойчивость аустеllита, тем 
больше I<ритическая скорость закалки, а чем дальше 
С-кривая от OCII ординат, тем критическая скорость 
закаJ1КИ меньше. 

На критическую скорость закаJ1КИ влияют химический 
состав стаJ1И, температура нагрева, устойчивость и одно
родность аустенита, размеры зерна. В зависимости от 
критической скорости закаJ1КИ выбирают охлаждающую 
среду. 

ЕСJ1И закаJ1ивать углеродистую сталь, нагретую до 
состояния однородного аустенита (доэвтектоидную - выше I 

точки Асз и заэвтектоидную - выше точки Асm), то 
с увеличением в стали УГJJерода вследствие повышения 

устойчивости аустенита против распада критическая ско
рость закалки понижается (рис. 174, кривая 1). Но прак
тически заэвтектоидную сталь при закаJJке нагревают 

не выше точки Асm, а выше Ас\, когда при нагреве со
храняется избыточный uементит, ускоряющий распад 
аустенита и тем в большей степени, чем его БОJJьше. По
этому при закаJJке заэвтектоидной стаJJИ от ОПТlIмальной 
температуры критическая скорость закаJJКИ с увеJJиче

нием в стали содержания углерода повышается (рис. 174, 
кривая 2). 

Если сравнить температуры, при которых образуются 
структуры при непрерывном охлаждении, с теМI1ерату

рами изотермической выдержки, необходимыми ДJJЯ полу
чения тех же структур, то видно, что они одинаковы. 

Так, сорбит при непрерывном ОХJ1аждении образуется 
в интервале температур 600-650 ос, и при изотермиче
ском распаде аустенит для получения сорбита должен 
быть переохлаЖДill до· 600-650 ос. Троостит в обоих 
случаях образуется в интервале температур 500-600 ос. 

233 



1(J(J А'} lfo/(IZдP jJocmzuo I 
А-Ф~ FeJG :--

~ 
А, .. , ~ 

~ 
~ 
~ 

I '1 'li]llljU/li,l~ '. 1,1.111. 

(J 

_ !Iltl I " " nо.-? и n ..... ' 

о ун 

~ л;; ~ ~ ~' Фt'jJ/lU/71 (Ф:J,r'DjJlТ7t'НСUIТ7(/1) 
• ~ ~ ~C 
~~~ 
~ ~ ~ 
'" 1': ~j"17 
~ * ~ 1/ ~ ~ ~ 
~ ~ fJ rcu // с.::) иAf"'CJ_O .;-,- .•• -.-•• , 

А"п t! 
Рис 175. Влияние скорости ОХЛа
JКдения H~ темлерату~у рнслнда 

аусrенин (а) и НQЛичеcrВО струн
IfУРИblХ сост.вляющих (6) В эвтt!Н-
1f0ИАИОВ углеродистой стали 

Рис. 177. Диаграмма изотермиqе- --+ 
сного лреврмщении лер"uхл.жден, 

IIОГО аустенита (штрнхо • .,е линии) 
11 ,ермокииетиqесная диаГР."ма 

(сллошны" лииии) sвтеК10идноА 
STaJlH 

~ 
~ 

------4, 
nI'/МlUnAllN" 
~ЩdWR 

~ 
~ 
~~ 

Ot'QHU/71",Pi!' 
qрt'.!рощt'А'Ut' 

h'ЩJmt',jfI'Щ17h'Pе> 
Лре>.!рощt'llUt' 

Bpt'1'111 

РМС 176_ Схе ... nOC:ТPot'llHII Тf'I)"o
КНН'" ИЧf'CkоА диllгра...... превра
щ~ .. и" _YC1-еИИТ8 

5IlfJ 

NJfJ 

,wfJ 

IIО/(1И1l ЛРI!.!рq~",u-" 

~ 
А, 

~ ~~ QjJUDt'I1lOiWld..r1 
2f!fJ 4 17.Pt'.!рqщ .. h'~ 

'\ 
/fJ/J 

01 I 

/ 10 кr 10.1 10 ~ t' 

Таким образом, основным фактором, определяющим струк
туру и свойства продуктов распада аустенита, является 
температура превращения_ 

Влияние скорости охлаждения на температуру рас
пада аустенита (смещение критической точки Arl) и ко
личество структурных составляющих в эвтектондной уг
леродистой стали приведены на рис_ 175_ 

С увеличением скорости охлаждения крнтическая 
точка Arl. т. е. температура, при которой происходит 
превращение аустенита в феррито-цементитную смесь, 
понижается (точка АГ). Образование троостито-мартен
снтной структуры характеризуется двумя критическими 
точками - Аг' (образование троостита) 11 МВ (образова-
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ние мартенсита). При скоростях охлаждения, БОльших 
КРlIтической СКОРОСТII закалки (ин), 11 температуре в кри
ТllчеСl<ОЙ точке М " аустеНIIТ начинает превращаться 
в мартенсит . Если скорость охлаждения больше к'рити
ческой, то мартенсит (данной стали) образуется всегда 
при одной и той же те~шературе (горизонтальная ЛIIНИЯ 
на рис. 175, а). 

Наложение кривых охлаждения на диаграмму изо
термического распада аустенита дает лишь качественную 

характеристику превращений, протекающих при Hellpe
рывном охлаждении. Время минимальной устойчивости 
аустенита при непрерывном охлаждении в 1,5 раза больше, 
чем ори изотермическом превращении. Поэтому для полу
чеНIIЯ более правильных данных о превращениях аусте

нита при непрерывном охлаждении по заданным реЖlIмам 

по.1ЬЗУЮТСН теРМОКlIнеТllческими дllаграммами превраще

ния аустенита. 

ТермокинеТllчеСКllе диаграммы 
строят в тех же координатах, что и диаграммы изотерми

ческого превращения температура - время. Они пред
ставляют собоiI кривые охлаждения (пучок линий на 
рис. 176), на которых отмечают температурные ТОЧКII на
чала и кониа превращеНIIЯ. Соединение точек одинаковых t 
преврпщеНIIЙ показывает расположение областей превра- . 
щения аустенита при Henpep!>IBHoM охлаждении. 

Диаграммы превращений переохлажденного аустеllllта 
в IIзотермичеСКIIХ условиях (штриховые линии) и пр" ие
прерывном охлаждении (сплошные линии) для эвтектоид
ной стали (0,8 % С) приведены на рис. 177. Линии 
термокинеТllческой диаграммы располагаются правее 
и ниже аналогичных ЛIIНИЙ изотермической диа

граммы. 

При определенных скоростях охлаждения преВjJащение 
аустенита в феррито-uемеНТIIТНУЮ смесь (троостит), на
чавшееся в верхней температурной облаСТlI, приостанав
ливается и при дальнейшем охлаждеНИII нераспаВШIIЙСЯ 
aYCTeHIIT превращается в мартенсит ниже точки Ми. 

Способность аустенита претерпевать превращения в за
висимости от скорости ох.,аждения лежит в основе раз

ЛIIЧНЫХ видов термической обработки. 
Отжигом называется нагрев выше критических Tt\M

ператур с последующим очень медленным охлаждением 

(чаще всего вместе с пеvью). Назначение отжига - полу
чить равновесную·структуру (в соответствии с диаграМ\4()\U1 
состояния, см. рис. 149}, 
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При этом образуется структура перлита с избыточными 
фазами феррита или цементита в зависимости от содержа-
ния в стали углерода. • 

Нормалuзационный отжиг стали пключает нагрев до 
аустенитного состояния (выше Аз или Аст, см. рис. 149) 
с последующим ОХJlаждеНllем на воздухе. При этом СК<Г 
рость охлаждения больше, чем при отжиге; структура -
более дисперсный перлит, т. е. сорбит. 

Для закалки неоБХОДlIМО охлаждение со СКОРОСТЬЮ 
больше КРИТllческоЙ. Таl\УЮ скорость ДJlЯ УГJlеродистых 
сталей можно получить только при охлаждении в воде. 
В зависимости от содержания углерода в стали изменяются 
температура закалки и закаJlенная структура; так, до

эвтектоидные стаJlИ нагревают до температуры выше Аз 
(см. рис. 149), после ОХJlаждения в воде образуется марте,,
ситная структура; заэвтектоидные стали нагревают выше 

A 1 , что обеспечивает получение после закалки структуры 
мартенсит + цементит + аустеНIIТ остаточный. 

На фазовых препращениях, которые происходят в ста
Л~JХ, основана также ХИМIlI<О-термическая обработка (це
ментация, азотирование и ?:р.). 

3. Превращеlfие мартенсита и остаточного аустенита 
при нагреве (отпуск стали) 

Изменение структуры при отпуске 

Закаленная структура сталей является термодинамически 
нестабильной, так как имеет искаженную кристалличе
скую решетку (тетрагональную с отношением осей с/а 1> 1) 
и повышенную спободную энергию. Поэтому при после
дующем нагреве закаленная сталь стремится к <?алее ста
бильному состоянию, т. е. к превращеllИЮ мартеllсита 
и остаточного аустенита в феррито-цемеНТIIТНУЮ смесь. 
Нагрев закаленной стали до температур ниже критиче
ской точки А) (727 ОС) с последующим охлаждением на
зывается отпуском закаленной стали. 

Превращение мартенсита и остаточного аустенита со
пропождается изменением объема (ДЛИIIЫ образца), Tal{ 
как lIаиБОЛЬШllii объем у мартенсита и наименьший
у аустеНlIта. 

На рис. 178 ПРlIведена кривая влияния температуры 
нагрева на изменение длины образца закаленной стали. 
Для ~равнения приведена линия (горизонтальная), кото
рая показывает, что при нагреве (стрелка вправо) и при 
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Рис. 179. Зависимость содержаИИII угле
рода в а·твердо .. растворе ( .. артенсите) от 
те .. пературы отпуска (г. в. Курдю"ов) 

охлаждении (стрелка влево) не происходит изменения 
длины образца отожженной стали. 

При нагреве до температуры 200 ос в процессе отпуска 
длина образuа уменьшается, это указывает на первое 
превращение при отпуске. 

При пер в о м п р е в р а Щ е н и и из пересыщен
ного а-твердого раствора (мартенсита) выделяется угле
РОд, поэтому тетрагональность решетки уменьшается и 

соотношение осей с/а приближается к единице. Содержа- t 
ние углерода в мартенсите снижается и особенно значи
тельно в высокоуглеРОДИСТQЙ стали (рис. 179). Углерод 
выделяется в виде мельчайших пластинок карбида же
леза, называемого е (эпсилон)-карбидом (Fe"C), ItмеЮll,ИМ 
гексагональную решетку и формулу, близкую к Fe2C. 

Г. В. Курдюмов доказал, что при первом превращении 
мартенсита выделившаяся очень тонкая пластинка FexC 
еще полностью не обособил ась от а-раствора. Решетки 
мартенсита (а-раствора) и пластинки FerC имеют общие 
слои атомов на границе фаз, т. е. наблюдается соответ
ствие (когерентность) решеток. 

Образующийся в результате первого превращения 
мартенсит полуцается неоднородным по содержанию угле

рода: вблизи тех мест, где образуются пластинки FexC 
содержание углерода в а-растворе уменьшается, а в объ
емах, более удаленных, сохраняется исходная KOHueHTpa
ция углерода (вследствие затруднения ДИФФУЗИII при низ
КII Х температурах). 

Образовавшийся в результате первого превращения 
мартенсит называется ·м а р т е 11 с и Т о м о т п у с к а. 

Он представляет собой смесь пересыщенного твердого 
раствора углерода в а-железе неоднородной концентра-
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uни И карбида, Е'ще полностью не обос06ившеroся от 
решС'Ткн мартеНСJlта. Отпуск измениет окраску игл мар
ТСIIСlпа: в мартенснте закалки Itглы ~етлые, а после 

OTIlYCKa - темные. 

При в т о р о м n р е в р а Щ е н "и (нагрев до 
200-300 ОС) 11родолжаЕ'ТСН распад маРТЕ'нсита; содержа
ние углерода D l1ересыщенном а-растворе снижается 

ПРllблизителыlO до 0,15 %. Однако 6олt:е важным ив
лиется превращеllllе остаточного аУС1еlilпа в обедненный 
по углероду мартеНСIIТ. ИмеНIIО поэтому наблюдается 
уве.1Ичение объема (ДJlIIНЫ образuа). Структура стали 
состоит из м а р т е н с 11 Т а о т 11 У С к а и частиu 

карбида. В мартенсите отпуска содержится небольшое 
КОЛllчество углерода, поэтому тетраГОllальность решетки 

неЗllзчнтельная. 

т р е т ь е n р е в р а Щ е н и е при OTIlYCKe (нагрев 
до 300-400 ОС) характеризуется полным распадом а
пн'рдого раствора (мартеНСlIта) на феРРИТD-uемеIIППНУЮ 
сме''Ь, обособлешtем uемеtlтита (устранение когерентности 
pell,eToK а-раствора и uеменппа) и уменьшением напря
Жl'Нltй второго рода. Одновременно Е-карбид (FexC) пре
вращается в иементнт FезС. В результате третьего пре
~ращеНIIЯ образуется т р о о с т и т о т п у с к а - вы
'сокодисперсная феррито-uементитная смесь, в которой 
uементит имеет зернистое строение частиц. 

При дальнейшем повышении температуры отпуска 
(400-600 ОС) (ч е т в е р т о е n р е в р а Щ е н и е) ни
каКIIХ новых превращений не происходит, новых фаз не 
появляется. Но при этом интенсивно протекают коагуля
uня (укрупнение) и сфероидизаuия (скругление) частиц 
uементита. Эти процессы протекают при растворении бо
лее мелких uементитных частиu, диффузии углерода и 
выделении uементита на более крупных частицах; в ре
зультате этого частицы uементита укрупняются и по 

фОР~lе приближаются к сферической. Таким образом, 
пронессы коагуляuии и сфероидизаuии взаимно связаны 
и протекают одновременно. Скорость этих процессов при 
отпуске зависит от скорости ди~узии углерода и растет 
с температурой. При 500-600 С феррито-цементитная 
смесь становится более укрупненной, менее дисперсной, 
с зернистой формой частиu uементита - с о р б и т о Т
п У с к а. При дальнейшем повышении температуры на
грева до 650-700 ос в структуре стали образуется з е р
н tI С Т Ы Й пер л и т - наиболее равновесная струк
тура. 
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Влияние отпуска на механические СВОЙСlТlва 

Изменение структуры при отпуске вызывает из~енеllие 
механичеСКIIХ своltств закаленной ста.l1f. При TeMflcpa
турах отпуска до 200 ос в результате незначитеЛhНОГО 
распада мартенсита и выделения карбllдОВ уменьшаются 
внутренние напряжеНIIЯ и несколько возрастает вяз

кость, уменьшается склонность к хрупкому разрушению, 

но сохраняется высокая твердость. С повышением тем
пературы отпуска твердость н IIРОЧНОСТЬ снижаются, 

а пластичносrь 11 вязкость повышаются (рис. 180). 
Прочность феррито-цементитных смесей (пеР.1ита. сор

бита и троостита). получаемых при отпуске. оБЪЯСII нют 
наличием вк.lючениЙ цемеНflпа. которые препятствуют 
сдвигу по плоскостям скольжения при деЙСТВIIИ внешних 

си",. Чем больше ВК.1ючеIJИЙ цемеНТlIта и чем меньше их 
размер. тем сильнее они препятствуют сдвигу по пло

скостям скольжениSl. Поэтому троостит. в котором ча
стицы цементита наиболее мелкие. имеет оольшую твер
дость и IIРОЧIIOСТЬ 110 сравнению с сорбитом, а перлит, 
содержаЩIIЙ lIаиболее крупные ВК.lючеllllЯ ueMeHTIITa,
наименьшую прочнQCТЬ и твердость. 

Поэтому в завИСИМОСТII от требуемого комплекса свойств! 
закаленные стали подвергают низкому (до 200 ОС). сред.' 
нему (при 400-500 ~C) и .. высокому (при 550-650 ОС), 
отпуску. 

ВС"lедствие благоприятного сочетания механических 
свойств, получающихся после закалки и высокого от
пуска. такую обработку, 
называемую у л у ч ш е

н и е м, часто применяют 

на практике. В реЗУJlьта
те улучшения получается 

tf', d" 
,.r. "Па Н6 
52,5 1200500 

структура сорбита с зер- 50 тоо *00 
нистой формой цементита. 
Структуру сорбита можно Ц5 800 JOO 

получить 11 при изотерми- 2! 500200 
чес ком превращении аусте-

нита. В этом случае сор- '2.5 "00 100 

Н6 
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том пластинчатой формы 
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ннях временного сопротивления сталь, имеющая зер

нистую структуру, обладает большей П.'IаСТИЧ1IОСТЬЮ 110 
сраU11ению со сталью, имеющей плаСТИ!VIатую структуру. 

4. Старение стали 

ОБЩllе сведения 

Старением называют изменепие 
с в о й с т в с 11 Л а в о в с т е ч е 11 и е м в р е м е н и. 
В результате старения изменяются физико-м~ханич~ские 
свойства. Прочность и TBI'PDOCTb ПОRышаются, а flластич
НОСТЬ и ВЛЗf{ОС"' Ь IIонижаются. Старение может проис
ходить Прll TeMllepaType 2()'С (е с т е С т в е н н о е с т а
р е в 11 е) I1ЛИ 1IрИ нагреве до невысоких температур 
(и с к у с с т в е 11 11 О е с т а р ~ н и е). 

Рuзличают два Вl1да стареllИЯ: теРМltческое, проте
кающее в закаJlевных сплавах, и деформаЦlIОIIlJое (меха
ническое), ПfЮlJсходящее в СllлаDClХ, flластическн деф"р
МИРОВ<lННЫХ при темп~ратуре Нl1же температуры рекрн

СТ,IЛJlизаЦИII. 

Термическому старению 'юдвергают Сllлапы, компо
ненты которых обладают ограничеНI10Й переменной рас
творимостью в твеРДО:\1 СОСТОЯIJIIН. Деформаllионное ста-

; реНllе не связано с диаграммой СОСТОЛI1ИЯ сплава. К ста
рению СКЛОIIIIЫ многие Сflлавы железа 11 сплапы цпетных 
металлов. Р~зультаты старения могут быть разными. 
В одних случалх стареНlfе является fю.,ожительным и его 
используют npl1 термической обработке аJlюминиевых, 
магниевых, титановых и некоторых других цветных с"ла

вов для повышения их прочности и твердости (термиче
ское старение); для упрочнения дета.lеЙ из пружинных 
сталей, которые при эксплуатации должны обладать вы
СОКI1МИ У"РУГIIМИ, прочностными и усталостными свой
ствами (деформационное старение). В других случаях 
старение явлнетсл отрицателыlм:: резкое снижение удар

ной вязкости н повышение порога хладноломко<.:ТИ в ре
зультате стареllНЯ (особенно деформаuионного) могут 
явиться ПРIIЧIIIIОЙ разрушения конструкции; ухудшение 
штампуемости .'IистовоЙ стали; I1зменение размеров за
каленных деталей и инструмента при естественном ста
реНИII, что особенно вредно для точного измерительного 
инструмента 11 прецизионных деталей (например, под

шиrIllИКОВ), размаГl1ичива1ше в процессе эксплуаташш 
сталыiых зака,1СНIIЫХ ГЮСТОЯНI1ЫХ маГIIИТОВ; преждевре
менное разрушение рельсов в пути. 
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ТеРJfическое старение ниЭJCоуглеродисmой стали 

Растворимость углерода в а-железе ограничена и ~eHb
шаеrся с поннжением температуры от 0,02 % С при 
727'С (точка Р диаграммы Fe-FезС) до 0,006 % С при 
TeMIН>paTYP~ 20 "С (точка Q диаграммы). Поэтому низко
УГJl~роДнстая сталь Сflособна lIодвергаться /lроцессу тер
Мllческого старения. 

/Jри быстром охлаждении ннзкоуглсродистой стали 
от н:~tllератур выше линии PQ (из области однородного 
а-раствора) выделение юбыточноrf фазы искусственно 
задержится и IIОЛУЧИТСЯ нересыщенный а-раствор. При 
flОследующем старении liЗ нересыщеНIIОГО а-раствора вы

деJ1ЯТСЯ включения избыточной фазы (треТИЧIIОГО цемен
нпа FеЗС lI 1), прегнпствующие перемещеllИЮ дислокаций 
в ~-растворе, в резулы ате ч~го повышаются тверДОL1Ъ и 

IIРОЧIIОСТЬ и понижается пластичность. 

Твердость зависит от температуры старения и длите.1Jb
ности выдержки (рис. 181). Максимум твердости дости
гается после естественного старения в течение ДJlИтель

ного времеЮI (нескольких дней). С повышением темпе
ратуры стареllllЯ достижеllие максимума твердости уско

ряется, но этот максимум тем ниже, чем выше температура 

старения, а после достижения максимума наблюдается 
СНllжение твердости. Такой характер изменения твердости 
при ра3JJИЧНЫХ температурах старения обы/сняется тем, 
что с повышением температуры старения IIРОИСХОДНТ реет 

(коаГУЛЯЦlIЯ) вновь выдеЛlIвшейся фазы (FезСIlI ). Выде
Лlfвшиеся частицы становятся более крупными, расстоя
ние между ними увеличивается, что в меньшей степени 
препятствует перемещению дислокаций в твердом рас
творе, и поэтому твердО<.."Ть 

понижается. /IRII 

Кроме углерода на про-
цесс старения низкоугле- #-? 
родистой стали влияет 
азот, растворимость кото- #fI 
рого в а-железе уменьша- 76 
ется с понижением темпе

ратуры (с О, 1 % при 590 ос 72 
до 0,004 % при темпера- 6вI I ---L-...J 

'fype 20 "С). При старении f ffll1UN f ffl fflfl !flt'P'l 
из пересыщенног~ а-рас

'fBopa выдеJlЯЮТСЯ нитри

lI.bl, но по сравнению с 

РВС, 181. Зависимость ,"вердостн за. 
иаnенноА от 7ЭО "G ннзкоугnеродистоА 
стаnи (0,06 % С) от температуры В 
AJlВТСЛЫIОСТВ су.ренна 
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углеродом азот оказывает меньшее влияние на термиче

ское старение. 

Наибольший эффект термического. старения наблю
дается у сталей с концентрациеТI углерода, равной или 
близкой максималыlйй растворимости углерода в а-же
лезе (0,02-0,04 % С); наПРlIмер, твердость железа типа 
Армко (0,02 % С) после закалки и естественного старе
ния по сравнению с твердостью в отожженном состоянии 

увеличивается на 175 %. 
С увеличением содержания углерода более 0,04 % 

склонность стаЛII к термическому старению уменьшается. 

Термическое старение является разновидностью от
пуска, поэтому наибольший эффект старения наблюдается 
в закаленной стал 11, а после отжига или улучшения нн
какого старения быть не может. 

Д еформационное старение низкоуглеродистой стали 

Деформационному старению подвержена сталь, пласти
чески деформированная при температуре ниже темпера

туры рекристаллизации. Деформационное стареllие объяс
няется теорией дислокаций:. При холодной пластической 
деформации возрастает плотность дислокаций, увеличи-

, вающаяся с повышением степени деформации. При ста
I рении атомы азота и углерода, находящиеся в а-растворе, 

перемещаются к дислокациям, образуя вокруг них скопле
ния, называемые о б л а к а м и (а т м о с Ф е р а м и) 
К о т т р е л л а 1. Эти скопления атомов блокируют дис
локации, затрудняют их перемещение при плаетической 
деформации. Поэтому твердость 11 прочность стали по
вышаются, а пластичность понижается. 

Старение в низкоУГЛt'родистой стали проявляется 
сразу, если ее деформируют при температуре 200-300 ос. 
ХрУПКОL"ТЬ ста.111, возникающая непосредственно после 
деформации в укаЗ<1II110\\ те~lПературном интервале, со
ответствующем [1O!lВ,1ению на поверхнОСти стальной де
тали синего цвета побежал ости , называют с и н е л о м
К О С Т Ь ю. 

На деформаЦlIонное старение в основном влияет азот. 
Медь и никель увеЛllqивают интенсивность деформаШIOII
ного старения, а аЛЮМIIНIIЙ и кремний значительно сни
жают его эффект; хром, ванадий и титан при определенных 
концентрациях IIсключают деформационное старение. 

А Облаком (атмосферой) Коттрелла называется скопленне у ди_ 
слокаций примесиых атомов внедрения. 
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~кономичнее применять сталь, содержащую алюминий. 
Алюминии связывает азот в нитриды, а для уменьшения 
В:1I111НИЯ углерода применяется специальная термическая 

обработка до и после деформирования. Такой сталью 
ЯВJlнется листовая сталь 08Ю (0,02-0,07 % AI). 

! fзменение механических свойств при деформационном 
С'I арении зависит от температуры, степени и способа де
формации и длительности старения. При естественном 
старении процесс идет медленно и заканчивается через 

15 суток с максимальным упрочнением. При искусствен
ном деформационном старении с повышением температуры 
и выдержки твердость снижается. На склонность стали 
I< деформационному старению в наибольшей степени 
влияет деформация сжатием при обжатиях до 10 %. 
Из-за неблагоприятного влияния деформационного ста
рения на свойства стали для некоторых низкоуглероди
С1ЫХ сталей предусмотрено сrrециальное испытание на 
CK:lOlIHOCTb к деформационному старению. 

Старение 8blсо"оуглеродистой стали 

Размеры деталей из закаленной высокоуглеродистой стали 
(в которой Ilосле нагрева и быстрого охлаждения произо
шли изменения объеll!а) при длительном выJJживаниии 
при температуре 20 ос (естественное старение) постепенно 
изменяются. 

Стабилизация напряженного состояния достигается 
искусственным старением при 125-150 ос с выдержкой 
25-30 ч. Обработку целесообразно вести в следующей 
'I'ехнологической последовательности: закалка, низкий от
пуск, предварительное шлифование, старение, чистовое 
шлифование. Если хотят после закалки сохранить более 
высокую твердость, то старение целесообразно проводить 
при 125-130

0

с. . 
Размеры закаленной детали изменяются также вслед

ствие распада остаточного аустенита. Отпуск при 200-
300 ос уменьшает КО.r:rичество остаточного аустенита, но 
при этом твердость стали значительно снижается. Поэтому 
при термической обработке необходима стабилизация 
остаточного аустенита. Аустенит получается стабильным, 
если сталь при закалке была охлаждена до температуры 
конца мартенситного превращения (точка ми). Оста в
шийся после охлаждения (до точки ми) аустенит при 
последующей выдержке при температуре 20 ос в мартен
сит не превраЦJ,ается. 
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в высокоуглеродистых сталях, закаленных от опти
мальных температур, содержание УГJlерода в твердом 

растворе обычно не превышает 0,.6-0,'" % и температура 
'J'очки Ми близка к О ос. Поэтому для стабилизации оста
'J'очного аустенита достаточно охлаждение до температур, 

близких к О ОС. 

Глава 

VII 
УГ ЛЕРОДИСТЫЕ 
И ЛЕГИРОВАННЫЕ СТАЛИ 
И ЧУГУНЫ 

1. Классификация сталеА 

Стали систематизируют по различным признакам: по 
химическому составу, качеству, способу раскисления, 
назначению, структуре. 

По химическому составу стали делят на углеродистые 
и легированные. Легированные стали в зависимости от 
того, какие элементы в ни'Х введены. подразделяют на 

хромистые, марганцовистые, хромомарганцевые, хромо

никелевые и др. 

ПО качеству стали классифицируют на стали обыкно
венного качества, качествеНllые, высококачественные и 

особовысококачественные. Качество стаJJИ зависит от ме
таллургического процесса ее производства; 0110 опреде

ляется содержанием в стали газов кислорода, водорода, 

азота 11 вредных примесей (серы и фосфора). 

По способу nроuзводСrrJ8а (6Ь1nда6ки) стали делят нв мартеновские, 
бессемеровские (конвертерные) и электростали. Около 70 % углеро
дистых сталей ВЫП.1авляют в мартеновских печах. Широкое приме
нение м а р т е н о в с к о r о про Ц е с с а объясняется возмож
ностью переработки не только чугуна, но и металлического лома, а 
также отходов производства, накапливающихся на заводах в большом 
КОЛИЧЕ>стве. Подавляющее количество мартеновской стали выплавляют 
основным процессом, при этом футеровка печи основная (магнезит или 
доломит), шлак тоже основной (СаО, MgO). В таких печах можно вы
плавлять сталь из шихты, загрязненной серой и фосфором, так как при 
помощи основиого шлака эти вредные примеси могут быть в значитель
ной степени удалены. 

При кислом процессе футеровка мартеновских печей кислая (ди
нас), шлак тоже кислый (Si02). в таких пеЧIlХ сталь выплавляют из 
металлической шихты, содержащей мало серы и фосфора (т. е. более 
AoporoAJ, так как при этом способе серу и фосфор из металла удалить 
трудно. 

Качество кислой мартеновской стали лучше, чем основной (из-за 
меньшего содержания кислорода), но необходимость использоввння 
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шихты IJИС1"ОЙ по сере и фосфору удорожает производство кислой мар· 
теновской стали. 

Б е с с е м е р о в с к 11 Я С Т а л ь получается в бессемеровском 
КОНlJертере нз жидкого чугуна при продувке через него воздуха. Бес
семеровскан сталь отлнчается "евысоким качеством. Она насыщена 
газами (особенно азотом), lIt'достаточно очищена от серы и фосфора, 
З<1грязнена примеСЯМII. ПОЭl0МУ 6ессемеровский способ изжнвает себя 
н ему на CMellY пр"ходнт к н С л о р о Д н о - к о н в е р т е р н ы А 
с п о с о б. Он ОТ_~НЧ:Jется от 6ессемеровского тем, что вместо воздуха 
дЛЯ ПРОДУ8КН используют теХllически чистый кислород. Получаемая 
сталь, Н<1ЗЫ8аемая КIIСЛОРОДНО-КОlIl!ертррной, по качеСТ8У равноценна 
мартеНОIIСКОЙ и значитеЛhНО превосходнт 6ессемеР08СКУЮ. 

Положительными осоБРННОСТЯМII киспОРОДIIо-конnертерноА стгли 
ЯIJЛЯЮТСЯ: ОДНОРОДllОСlЬ ХШIlIЧРСКОI о ("OC'I<1BII, ннзкое содt'ржание азота, 
сер'" н фосtf>ора, l1I>1сокне механич~с(,не СlIойства при комнатной и 
МИНУС08ЫХ температурах. 

А кислородных KOHIlt'pTepax можно получать стали всех марок, 
IIЫПЛИВЛНРМЫХ в Мllртенuвских печах. 

Э л е к т р о с т а л ь, Dыплаnлярмая в 9лектрt;ческих печах, по 
качеству ПРРIJОСХОДИТ другие виды стаЛII. ПРОНЗВОДС1ВО стали в элек
тропечи (" ОСIЮ8НОЙ футеропкоJi позволяет Ilаиболее ПОЛIIО удалить 
иэ нее серу, фосфор, а также (испород. В электропечах вы�лавляютT 
преимущественно легнроваllные СТIIЛИ. дополнителыJе рафинирова
нне сталей жндким синтетическим шлаком при разливке, н особенно 
примененне Аы�лавкII в bakyyMho-tIНДУКЦИОНIIЫХ печах, электрошла

ковый 11 baKYYMHO-ДУГОIIОЙ переплавы обеспечивают получение наилуч
шего качеСlва, но удорожают производство стали. 

По способу раскисления стали классифицируют lIа 
спокойные, Кllпящие и ПМУС/10коЙные. С n о к о Ii н а я 
с т а л ь раскислена наиболее хорошо - марганцем, 
кремнием и аЛЮМИНllем. Затвердевание ее ПРОИСХ'JДит 
спокойно, без выделения газов. В верхней части слитка 
образуется усадочная раКОВИllа, которую отрезают. Слиток 
Ilолучается плотным, однородным, НО выход годного при 

таком Сllособе раскисления составляет всего 85-90 %. 
К и н н Щ а я с т а л ь раскислена не полностью

только марганцем. При выплавке в ней сохранлется по
вышенное количество закиси железа FeO. В процессе 
затвердевания FeO взаимодействует с углеродом стали 
11 выделяется газ СО. Пузырьки газа всплывают на 110-
BepXIJOCTb, создавая впечатление I{Нllения стали. Слиток 
кипящей стали затвердевает без образования усадочной 
раковины. Поэтому выход годного повышается до 95-
]00 %. КИlJящие еrали дешевле cnoKofmbIx. Однако по 
качеству Ю1llящие стали уступаlOТ спокойным. Они об
ладают повышеНllоА газонасыщеНJЮСТЬЮ. П о л у с n о
к о й н а я с т i л ь ~аскислеllа марганцем и алюминием 
и занимает промежуточное положение между СIIOКОЙНОЙ 
и кипящей. Выход годного при проиэводстве полуспокой-
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ной стали составляет 90-95 %. Эта сталь может заме
нять как кипящую, так и СПОIЮЙНУЮ сталь. 

По назначению стали деля r на КОНС1ipукционные, ин
струментальные и стали с особым-и свойствами. 

К о н с т р у к ц и о н н ы е с т а л и применяют для 
изготовления деталеIi, машин, строительных конструкций. 

И " с т р у м е н т а л ь Н ы е с т а л и применяют 
д .. 1Я изготовления различных инструментов: режущих, 

измерительных, дли обработки металлов давлением, для 
плавки и кристаллизации сплавов. 

С т а л 11 с О С О б ы м и с в о й с т в а м и имеют 
специфические Фtlзико-химические свойства (коррозион
НОСТОЙКllе, окалиностоiiкие, жаропрочные, магнитные 
и др.). 

2. Влияние углерода и ПОСТОЯННЫХ примесей 
на свойства стали 

Ста 1Ь ПРОМЫШ..1еНIIОГО IlРОlIзводства яв .. lяется сложным 
по составу сrlлавом. Кроме железа и углерода - основных 
КОМПОIIеllТОВ, а также ВОЗМО>f\I;IЫХ легирующих элементов, 

ста.1Ь I3сегда содержит в том или ином КОJlИчестве постоян

.ные ПРЩ1еСII. К ним ОТllOснт ~1apгaHeц и кремний, серу, 
'фосфор 11 газы (кислород, азот, водород). 

Углерод оказывает основное влияние на СВОЙСТDа стали. 
С увеличением в стали содержания углерода ПОDышаются 
твердость и "РОЧIJОСТЬ ее и уменьшаются пластичность и 

вязкость (РIIС. 182). Прочность (ав) достигает максималь
ного значения ПР~I содержании приблизителыlO 0,9 % С. 
Это объясняется тем, что в заэвтектоидных сталях обра
зуется твердая 11 хрупкая структурная составляющая -
вторичный иeMeHТIIТ (FезСII ). 

с увеличением содержания углерода повышается тем
пература и расширяется теМllературный интервал пере
хода стаЛII от вязкого к хрупкому состоянию. Каждая 
0,1 % С повышает верхнюю граНlIиу этого перехода lIа 
20 ос (рис. 183). 

Углерод влияет на технологичеСЮIе свойства стали. 
УвеЛllчение содержания углерода ПРИВОДlIТ к снижению 
спосоБНОСТII ста.1И деформироваться в горячем 11 особенно 
холодном состояни", затрудняется свариваемость стали. 

Примеси в сталях подразделяют на вредные, ПО:Jезные 
и случайные. 

С е р а и фосфор являются вредными примесями. 
Сера вызывает красноломкость стаЛII - хрупкость при 
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Рио 1 ~2. АЛlIПНИ~ угп .. род. на Рио. 183 ВЛИЯIIН~ углерода на 

.. еханнческне с"оАства С1i:1ЛМ ХЛ8ДНQJJОМКUCТI:. сталl:t 

горячей обработке давлением. КраСIIОЛОМКОСТЬ связана 
с lIаЛИЧllем в стали сульфидов железа FeS, которые входят 
в состав эвтектики. Температура плавлеНllЯ ЭВ1'ектики 
988 ()С, Оllа леГКОIIЛt1f!кая " раСIlОJJагается 110 границам 
зерен. При горS!чей деqюрмашlИ с нагревом до 1000 ос 
и выше эвтектика раСIlJJавлнется и сталь хрупко разру

шается 110 границам зереll. 

Ф о с фор растворяется в феррите, повышая его 
ПРОЧIЮСТl), но в сильной степени 1I0нижает пластичность. 

Фосфор вызывает хлаДНОЛОМf<ОСТЬ стали - снижение удар
IIОЙ вязкости по мере lJонижения температуры. Фосфор 
(lOвышает порог хладноломкости стали (рис. 184). Каждая 
0,01 % Р rювышает IIOPOf хладноломкости на 25 0с. Вред
lIое влияние фосфора усугубляется тем, что он (так же 
как 1/ сера) обладает большой склон-

ностью к ликвации. Участки, обога- KCU.I1PIК/"Z 
щенные фосфором, отличаются IlOBbl- 2,О'г---'------. 
ШСIIНОЙ хрупкостью. Содержание 
фосфора в стали строго ограничи-

вают. 1.2 
Красноломкость стали I/з-за при- I 

меси серы устраняет марганец, кото

рый связывает серу в сульфиды MnS, 
при этом образование леГКОllлавкой и,'1 
эвтектик" в стали исключается. Час- о' 
'fIЩЫ су.uьфиДов MnS располагаются -ВО -1f{J Q t, С 
в cTpvKType стали в випе отде'lЬНЫХ Рис. 184. ВЛИRние фас· 

J 'V" фора На :IIЛадноломкоХТЬ 
включений. В деформированной стали СталИ: 

1- О 08 о/. р. 1/-
ЭТII часТlЩЫ вытянуты в направлении 0,06 % р • • 
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прокатки . Наличие сернистых включеннй нежелателыlO, 
так как онн снижают плаСТИЧIIОСТЬ н ударную ВЯЗКОСТЬ 

стали. Поэтому содержание серы 8 стали строго ограни-
• 

чивают. 

Основным показателем качества стали является со
держание в ней серы и фосфора. Стали обыкновеНlIOГО 
качества содержат до 0,055 % S 11 до 0,045 % Р, качествt'Н
ные - не более 0,04 % S и 0,035 % Р; ВЫСОКОI<ачествен
ные - не более 0,025 % S и 0,025 % Р; особовысокока
чествеНllые - не более 0,015 % S и 0,025 % Р. 

Марганец и кремний добавляют в сталЬ при ее выплавке 
для удаления оксидов железа. Они являются раскисли
телями: 

FeO + Мп - МпО + Fe; 

2FeO + Si - Si02 + 2Fe. (55) 

Частично марганец и кремний переходят в сталь в про
цес,'е раскисления и остаются в ней в количестве, оБЫЧIIО 
не превышающем 0,5-0,8 % Мп и 0,3-0,4 % Si. 

Марганец и кремний рас~оря'9ТСЯ в феррите If повы
шают его твердость и прочность. Так как марганеи и 
;кремний оказывают ПОJroЖlIтелыroе влияние, то онн счи
таются 11 о л е 3 н ы М и при м е с я м и. 

К и с л о р о д, а 3 о т, В о Д о р о Д я в л я ю т с я 
в р е Д н ы м и при м е с я м и. Вследствие того, что 
содержание газов в стали очень мало и его трудно коли

чественно определить, эти примеси называют с к р ы

т ы ми. 

Газовые примеси частично растворены в железе, час
тично находятся в виде неметаллических включений 
(оксидов и нитридов) или расположены в свободном виде 
в раковинах, трещинах и других несплошностях. Оксиды, 
нитриды являются хрупкими неметаллическими соедине

ниями, они служат концентраторами напряжений, сни

жают пластичность и вязкость стали. 

Водород не образует химических соединений в стали. 
При наличии достаточно большого количества водорода 
в стали возникает опасный дефект - внутренние надрывы 
(флокены). 

С л у чай н ы е при м е с и - это элементы, кото
рые попадают в сталь при выплавке из вторичного сырья 

(переплава бытового или машиностроительного лома) или 
из руд отдельных месторождений. 

248 



з. Маркировка сталеА 

В СССР прннята буквенно-цифровая система обозначения 
марок сталей, характеризующаяся наглядностью и просто
той. 

Углеродистые стали, за исключением сталей обыкно
венного качества, маркируют по содержанию углерода. 

У г л е р о Д и с т ы е к а ч е с т в е н н ы е к о н-
С Т Р У к ц и о н н ы е с т а л и маркируют двухзначным 

числом, указывающим среднее содержание углерода в 

стали в сотых долях процента. Например, сталь 15 содер
жит в среднем 0,15 % С, сталь 40 - в среднем 0,40 % С 
и т. д. Если сталь (С -< 0,20 %) полностью не раскислена, 
то в обозначение добавляют индексы кп - кипящая, 
пс - полуспокойная. Так, сталь 08кп содержит 0,08 % С 
кипящая; сталь 20пс содержит 0,20 % С, полуспокойная. 
Для спокойны х сталей индекс не указывается. 
Углеродистые качественные инс~ 

р у М е н т а л ь н ы е с т а л. и маркируют буквой У и 
следующей за ней цифрой, указывающей среднее содержа
ние углерода в десятых долях процента. Так, У8 означает, 
что сталь углеродистая инструментальная качественная 

содержит в среднем 0,8 % С. Сталь У12 - углеродистая t 
инструментальная качественная, содержит в среднем 

1,2 % С. Если сталь высококачественная, то справа от 
цифры ставится буква А, например, У8А, У 12А. 

В легированных сталях содержатся специально ВВОJ.И
мые в различных количествах легирующие элементы. 

Легирующие элементы в стали обозначают русскими 
буквами: марганец - Г; кремний - С; хром - Х; ни
кель - Н; вольфрам - В; ванадий - Ф; титан - Т; мо
либден - М; кобальт - К; алюминий - Ю; медь - Д; 
бор - Р; ниобий - Б; цирконий - Ц; фосфор - П; 
азот - А, если буква А находится в середине марки. 

Цифры после буквы указывают примерное содержание 
данного легирующего элемента, округленное до целого 

числа процентов. Если после буквы цифра не поставлена, 
то это означает, что среднее содержание легирующего 

элемента меньше или около 1 %. 
В конструкционных легированных сталях две цифры 

в начале марки указывают среднее содержание углерода 

в сотых долях процента. Так, сталь состава 0,36-0,44 % С 
и 0,8- J, 1 % cr маркируют 40Х; сталь состава 0,27-
0,34 % С; 2,3-2," % Cr; 0,2-0,3 % Мо; 0,06-0,12 % V 
маркируют ЗОХЗМФ. Буква А в конце марки означает. 
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что сталь высококачественная (например, зох ГСА, 
12ХН3А). Буква Ш в конце марки, поставленная через 
дефис, указывает, что сталь относится '- категории особо
высококачественных (например,' зох ГС-Ш). Сталь, lIе 
содержащая в конце марки букв А или Ш, ОТНОСИ1СЯ К 
категории качественных. 

В инструментальных легированных сталя х одна цифра 
в начале марки указывает содержание углерода в десятых 

долях процента. Например, инструмеllтальную С1аль 
состава 0,60-0,75 % С и 3,2-3,8 % Сг маркируют 7Х3. 
При содержании углерода 1 % IIЛИ более цифру, указываю
щую содержание углерода в марке, опускают, напр"мер, 

стали: ХВГ (0,95-1,05 % С; 0,90-1,20 % Сг; 1,20-
1,60 % W; 0,80-1,10 % Мп), В2Ф (1,05-1,22 % С; 1,6-
2,0 % W; 0,20-0,28 % У), Xl2M (1,45-1,65 % С; 11,0-
12,5 % Сг; 0,40-0,60 % Мо). 

Некоторые группы сталей содержат в марке дополни
теЛl,ные обозначения характеризующие группу или тип 
ста.~еЙ. Марки автоматных сталей начинаются с буквы А, 
шарикоподшипниковых - с буквы Ш, быстрорежущих -
с буквы Р (от первой буквы <;~OBa rapid, анг. - быстрый), 
магн итных - с буквы Е. 

, Высоколегированные стали сложного состава иногда 
; обозначают упрощенно по порядковому нОмеру разработки 

JI освоения стали на металлургическом заводе. Перед 
номером стали ставят индексы ЭИ (Э - завод сЭлектро
сталь», И - исследовательская) ИЛl1 ЭП (П - пробная). 
Например, ЭИ481 или 37Х 12Н8Г8МФБ; сталь ЭП388 или 
40Х J5Н7ГФ2Мс. 

4. Легирующие элементы в стали 

Легирующие элементы вводят в стали с целью изменения 
свойств. Влияние легирующих элементов на свойства стали 
зависит от характера их взаимодействия с основными 
компонентами - железом и углеродом, а также между 

собой и с примесями. Взаимодействуя с железом, легирую
щие элементы образуют твердые растворы внедрения или 
замещения. Растворяясь в железе, легирующие элементы 
изменяют температуру полиморфных превращениЙ. 

По влиянию на критические точки 
желез~ легирующие элементы делях на две группы. 

К пер в о й г р у n n е относятся элементы, под 
влиянием которых критическая точка Аз пони жается , 
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ос 
! г-. -----;;::---, 

tf г 

Ге х Fe Ге у Ге 
СООС/1;киние леШРljющеёU .1ре/'1!'Нmо, % 

Мп, Ni C,N,Cu Сг, V Si,W, МоДАL 

Рнс ''-.1. !]"f!.'"P" __ "'!-II ,"~·r .. H"'''''ltt )f(f"Л"~I)-П("ГНРУtOШН~ злемеит (CXfl"bl): 
lJ - \.' t""J,.'blIU~ fJ't.Jli:I..:.lro .... у; 6 - с J,JtН=ШIlР~ННUn облh~lЬЮ У: •• ~ - с Э8КРЫ" 
ltlH Ot.IJ}dClhc\.. V 

а КРИТllческап точка А 4 повышается, следовательно, темпе
ратурный IIнтервал между HI1MII увеЛlIЧlIвается. В связи 
с ЭТIIМ на диаграмме состояния железо - легирующий 
элемент lIаблюдается раСШllрение оfiласти существования 
у-фазы (аустеllита) и сужается область а-фазы (феррита). 
ВЛИЯllие этих элементов на расширение области у-фазы 
показано схематично ЮI рис. 185, а (диаграмма с открытой 
областью у-фазы). Как видно, при увеличении kohuehtpa-, 
UliИ легирующего элемента до значения, отмеченного точ~ 

кой х, критическая точка .. А а снижается до комнатной 
температуры. Сплав состава точки х не будет иметь алло
тропических превращений и при любой температуре -- от 
комнатной до температуры П.1аВ.lения, будет представ.1ЯТЬ 
собой твердый раствор легирующего элемента в у-железе. 
Такие однофазные у-сплавы, не имеющие аллотропических 
превращений, называют а у с т е н It т Н Ы м и, а леги
рующие элементы - а у с т е н и т о о б раз у ю Щ 11 М и. 
К ЭJlементам первой группы относятся НIIКСЛЬ Н MapraHeu, 
а также УГ.lерод, азот, медь которые при не(:ольшом содер
жании расширяют область у-фазы, а Ilpll да.1ЫlеЙшем 
увеличении конuентраUIIИ сужают ее 11 зате!\1 полностью 

ограНИЧlIвают, как показано на pIIC. 'Н5, 6 (Дllаграмма 
с расширенной областью у-фазы). Ограничение области 
у-фазы объясняется тем, что указанные элементы в неболь
шом количестве растворяются в же.lезе 11 110 ДОСТlfжении 
предельного насыщения железа в СП.lавах образуются 
новые фазы. 

Во в т о р у ю r р 'i n п У объединяют элементы, кото
рые повышают ~ритическую точку Аз, понижают крити
ческую точку A~ и уменьшают температурный интерва.1 
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между ними. В результате на диаграмме состояния наблю
дается сужение области у-фазы и расширение области 
а-фазы так, как показано на рис. 185, в (диаграмма с 
закрытой областью у-фазы). При ISонцеmрации легирую
щего элемента, соответствующей точке У, критические 
точки Аз и А 4 совмещаютсн и область у-фазы поmюстью 
замыкается. Сl1лав состава точки У Не ИСJlытывает аллотро
пических превращений и при всех температурах представ
ляет собой твердый раствор легирующего элемента в а-же
лезе. Такие сплавы называют Ф е р р и т н ы м и. СплаlJЫ 
с частичным а ~ у превращением называют п о л у Ф е р
р и т н ы м и. Легирующие элементы второй группы 
называют Ф е р р и т о о б раз у ю Щ и м и э л е м е н
т а м и. 

По отношению к углероду легирующие элементы под
разделяют на карбидообразующие и некарбидообразуlO
щие. 

Карбидообразующими называют 
э л е м е н т ы, обладающие химическим сродством к 
угл 'роду и образующие с ним карбиды. 

Все карбидообразующие элементы являются металлами 
переходных групп и расположены в периодической системе 
элементов Менделеева левее железа. В порядке уменьшения 
;карбидообразующей способности элементы располагаются 
в следующий ряд: Zf, Ti (2) - Nb, V (3) _ Сг, Мо, 
W (4) _ Мп (5) - Fe (6) (в скобках указаIlО число элек
тронов внедостроенной d-электронной подгруппе атома 
металла). 

При легировании стали марганцем атомы марганца 
замещают в КРllстаЛЛllческой решетке цементита атомы 
железа. Образуется легированный цементит (Fe, Мп)з С. 
При небольшом содержании хрома, вольфрама, молибдена 
в стали также образуется легированный цементит (Fe, 
Сг)з С, (Fe, W)з С и т. д., В котором атомы легирующих 
карбндообразующих Э.1ементов замещают атомы железа. 
В общем виде формулу легированного цементита можно 
записать МзС, где под символом М подразумевают все 
метаЛЛllческие элемеIlТЫ, входящие в карбид. 

При увеличении содержания хрома, вольфрама, молиб
дена в стали могут образовываться спеЦ\lальные карбиды, 
Т. е. самостоятельные карбиды легирующих элементов 
(наПРlIмер, карбиды хрома Сг7Сз и Сг2зС8). В них могут 
растворяться железо и другие металлические элементы. 

ПОЭТО!l1У в общем виде формулу специальных карбидов 
заПlIсывают: MiCa и М2зСе , подразумевая под М все метал-
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ЛЫ, входящие в карбид (например, (Cr, Fe, МО)23С8 или 
М2зС8). Образуются также специальные сложные карбиды, 
которые в общем виде имеют формулу м8с. Здесь. под М 
подразумевают по крайней мере два металла - железо и 
ВОJ\ьфрам И.1И железо и молибден (например, Fез W ЗС илн 
FезМоз с.). 

Элементы, обладающие наибольшим сродством к угле
роду, такие как титан, цирконий, ниобий, ванадий, всегда 
образуют в стали специальные карбиды, которые в общем 
виде обозначают формулой МС (TiC; ZrC; NbC; УС). Эти 
карбиды относятся к соединениям, называемым фаз а м и 
в н е Д р е н и я. В специальных условиях производства 
могут быть получены карбиды WC и МоС, а также W zC и 
MO-zС, относящиеся к фазам внедрен ия. 

Все встречающиеся в сталя х карбиды в зависимости 
от строения кристаллической решетки подразделяют на 
две группы. К а р б и д ы пер в о й г р у n n ы имеют 
сложные кристаллические решетки. К ним относятся кар
биды типов МаС, M7<=:I' М2зС8 , м 8с. Эти карбиды сравни
тельно легко растворяются в аустените при нагреве. При 
этом следует отметить, что специальные карбиды устойчи
вее и труднее (при более высоких температурах) раство
ряются в аустените, чем легированный цементит. I 

К о В т о рой г р у п п е относятся специальные 
карбиды типа МС и М2С, Я,Дляющиеся фазами внедрения. 
Эти карбиды имеют простые кристаллические решетки н 
обладают высокой устойчивостью. В реальных услоr,иях 
нагрева указанные карбиды почти не растворяются в 
аустените. 

Все карбиды, особенно фазы внедрения, имеют высокую 
твердость. 

Не образуют карбидов кремний, алюминий, медь, ни
кель. В стали эти элементы находятся в твердом растворе 
(аустените или феррите). В определенных условиях указан
ные элементы могут снижать устойчивость карбидов дру
гих элементов. Особенно сильно влияют они на устойчи
вость цементита, способствуя его распаду на феррит и 
свободный углерод (графит). Поэтому перечисленные выше 
элементы называют г раф и т и з и р у ю щ и м и э л е
м е н т а м и. Наибольшее графитизирующее действие 
оказывает кремний. 

Легирующие элементы сильно влияют на фазовые 
превращения в .сталя" при нагревании и охлаждении, 

поэтому воздействуют на структуру и свойства сталей 
после различной термической обработки. 
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Вли.чние легирующих элементов 
на температуру ЭдfТIRкnwuдного nревращения 
и спдержание углерода в Э8m2кnwuде 

Легирующие элементы значительно изменяют температуру 
эвтектоидного (перлитного) превращения А 1 подобно изме
ненltЮ температуры полиморфного превращения Аз. Так, 
Jlикель, марганец, понижающие критическую точку Аз, 
снижают также критическую точку A 1 (рис. 186, а), в то 
время как кремний, хром, вольфрам, молибден, титан, 
повышающие критическую точку Аз, повышают крити
ческую точку A 1 • 

Легирующие элементы значительно влияют на содержа
ние углерода в эвтектоиде (перлите), рис. 186, 6. Все 
легирующие элементы уменьшают содержание углерода в 

эвтектоиде. для углеродистой стали эвтектоидная кон
центрация углерода соответствует точке S диаграммы 
состояния железо-цементит (0,8 % С). Легирующие эле
менты смещают точку S к меньшим содержаниям углерода. 

Большинство легирующих элементов уменьшают пре
де.'1ЬНУЮ растворимость углерода в у-железе (точка Е, 
2,14 % С, на диаграмме состояния железо-цементит). 
Под влиянием легирующих элементов точка Е смещается 
в сторону меньших концентраций углерода. 

Влияние легирующих элементов 
на рост зерна ayCm2HUma при нагревании 
Все ле.гирующие элементы, за исключением марганца и 
бора, при нагреве уменьшают склонность зерна аустенита 
к росту I поэтому легированные стали являются наслед-
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ственно мелкозернистыми. Наиболее интенсивно в этом 
направлении действуют элементы, образующие с углеродом 
стойкие специальные карбиды (Ti, Zr, Nb, У). Алюминий, 
связанный в нитрид алюминия, также сильно тормозит 
рост зерна аустенита. Такое влияние карбидо- и нитридо
образующих элементов объясняется наличием нераство
ренных в аустените очень мелких, видимых только под 

электронным микроскопом, частиц карбидов и нитридов, 
располагающихся по границам зерен и механически пре

пятствующих их росту. При растворении этих частиц в 
аустените их барьерное действие устраняется и аустенит
ные зерна становятся способными к росту. Поэтому чем 
выше температура растворения указанных частиц, тем 

больше устойчивость зерна аустенита к росту. 
Значительно повышают устойчивость зерен аустенита 

к росту карбидообразующие элементы; хром, молибден, 
вольфрам. Элементы, не образующие в стали карбидов, 
такие как никель, кобальт, медь, кремний слабо влияют 
lIа рост зерна аустенита, а марганец и бор не только не 
препятствуют, но даже способствуют росту зерна. 

Влияние легирующих элементов 
на uзoтермическиu распад аустенита t 
Легирующие элементы значительно влияют на устоiiчи~ 
вость переохлажденного аустенита к распаду. 

Для УГ.lеродистоЙ стади характерно то, что кривые 
начала и конца распада переохлажденного аусте.lита 

(С-образные кривые) близко подходят к оси ординат, что 
свидетельствует о малой устойчивости аустенита 11 большой 
скорости его распада, особенно при температурах 500-
600 ос (см. рис. 160). 

Все легирующие элементы, за исключением коба.1ыа 
замедляют распад переохлажденного аустенита, уве:IIIЧИ

вают устойчивость аустенита. Кобалы является един
ственным элементом, ускоряющим распад аустенита. Леги
рующие э.lементы по влиянию на изотеР:'llИческий распад 
аустенита можно разделить на две группы. 

К э л е м е н т а м пер в о й г р у n n ы относятся 
никель, кремний, медь, алюминий (некарбидообразующие 
элементы) 11 марганец. Под влиянием этих элементов устой
чивость переохлажденного аустенита увеJlичивается, но 

С-образные кривые не изменяют своей формы (рис. 187, а). 
Чем больше содЦ>жани"е легирующего элемента, тем дальше 
вправо удалены С-образные кривые от вертикальной осн 
диаграммы. 
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Кобальт также относится к элементам первоА группы, 
но он уменьшает устойчивость переохлажденного аусте
нита и на диаграмме С-образные кривые смещаются влево, 
т. е. влияние кобальта ПРОТИВОПОЛ8ЖНО влиянию всех 
ДРУГIIХ элементов первой rpynfIbl. 

К э л е м е н т а м в т о рой г р у n п ы относятся 
хром, ВОJlьфрам, молибден, ванадий и другие карбидообра
зующие элементы (за исключением марганца). Эти эле
менты, увеЛИЧIIвая устойчивость переохлажденного аусте
нита, существенно изменяют вид диаграмм изотермиче

ского распада. ЛIIНИИ диаграмм смещаются вправо и 
становятся как бы двойными С-образными кривыми 
(рис. 187, б). На диаграмме наблюдаются две температур
ные зоны мин имальной устойчивости переОХ.'1ажденного 
аустенита. Верхняя зона расположена в интервале 600--
650 0с. Здесь происходит превращение аустенита с образо
ванием пластинчатой феррито-uементитной смеси, такой 
же, как в углеродистой стали при температурах выше 
нзгиба С-образных кривых. 

Нижняя зона минимальной устойчивости переохлаж
)\енного аустенита расположена в интервале 300--400 ОС. 
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в зтоА зоне переохлажденныА аустенит распадается с 
образованием игольчатого троостита (беАнита) такого же, 
как в УГ.1еродиCТblХ ста.1ЯХ при температурах ниже и;Jгиба 
С-образных кривых. Зоны пеР.1ИТНОГО и бейнитного пре
вращений четко разде.1ены температурной областью повы
шенной устойчивости аустенита (400-500 ОС). 

При легированин стали одновременно элементамн пер
вой и второй групп, особенно в таких сочетаниях, как 
Cr-Ni, Cr-Ni-Mo; Сг-Мп и др., можно достигнуть 
значительного повышения устойчивости переохлажден
НDгo аустенита, что имеет бо.1ЬШое практическое значение. 

8АUЯНue Al!ZUРУЮЩUX энментов 
на "рumUческ.ую ClCOpocтb 3QJ(QAJ(U 
U npoMAU8йe.мocть ста.llи 

Критическая СКОРОСп. закалки и прокаливаеМОСTh не
посредственно связаны с УСТОЙЧИВОСТЬЮ переохлажден
ного аустенита. 

Критическую скорость зака .. 1КИ можно опредеЛИTh, 
используя диаграмму изотермического распада аустенита. 

УГ.lеродистая ста.ПЬ имеет высокую критическую скорость 
закалки. На диаграмме ей соответствует кривая ох .. ,ажде
иия и., касательная к изгибу С-образной кривой нача.lа ! 
изотермического распада аустенита (рис. 188, а). При 
скорости охлаждения и. и БQ.Jее из аустенита образуется 
мартеисит. Ес..1И углеродистую ста.'1Ь охлаждать медленнее 
(например, со скоростью, отвечающей кривой и2)' то аус' е
нит распадается с образованием феррито-цементитной 
смеси (кривая и! пересекает С-образные кривые начала 
и конца изотермического распада аустенита). Если же 
легированную сталь охлаждать со скоростью и2 (рис. 188,6), 
то распада аустенита на феррито-цементитную смесь не 
произойдет. В этом случае кривая и2 не пересекает С-06-
разные кривые и~р

мического превращения 

аустенита. Скорость ох· 
лаждения, соответству

ющая кривой и2 , каса
те.1ЬНОЙ к С·образноЙ 
кривой начала превра
щения аустенита, явля

ется критической скоро
стью закалки для Jlеги- • 
роваиной стали. Ско
рость охлаждения, 

9 Зв.а 141 

О' О, • 
~ 

8~"A 
РIIc. 188. ОПреАrлеВllе KPBTK'IecKoII скоро
СТН •• к .... к. ПО АНагР ..... е Н3отеР ..... есаого 
pac:n,OJl8 .усте •• та УГ.llеРОAllстоl (о) 8 ..... 
r8POВ88BoI (6) стМ. 
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медленнее, чем tl2' для данной стали меньше критиче
ской. Критическая скорость закалки умеиьшается тем 
сильнее, чем дальше от вертикальной. оси диаграммы 
расположены кривые изотермичесltого превращеиия аусте
нита. В связи с этим легированную сталь при закалке 
можно охлаждать медленнее, чем углеродистую, не в воде, 

а в масле, некоторые стали даже на воздухе. 

Меньшая критическая скорость закалки дает легиро
ванным сталям преимущества по сравнению с углеродис

тыми. При закалке легированных сталей в средах, обеспе
чивающих более медленное охлаждение, чем вода,умень
шаются внутренние (закалочные) напряжения, вызываю
щие коробление и даже растрескивание деталей. 

Повышение устойчивости переохлажденного аустен ита 
и уменьшенне критической скорости закалки приводят 
к увеличению прокаливаемости стали. 

Под прокаливаемостью подразуме
в а е т с я с n о с о б н о с т ь С Т а л и з а к а л и в а т ь
с Я Н а о n р е Д е л е н н у ю г л у б и н у. Поскольку 
Прil зака.~ке дeTa.~b охлаждается быстрее с поверхности 
и медленнее в сердцевине, .только при малом значении 

КРИТllческой скорости для данной стали деталь сможет 
,закаmпься насквозь. Углеродистые стали, обладаlCщие 

I u u 

малои устоичивостью аустенита, имеют очень малую про-

кал иваемость , на глубину нескольких миллиметров от 

поверхности. Наиболее сильно повышаютпрокаливаемость 
марганец, хром, никель, кобаЛhТ. При легировании стали 
несколькими элементами прокаливаемость может быть уве
личена наиболее значительно. 

Некоторые элементы, в первую очередь бор, увеличи
вают прокаливаемость, если содержатся в стали в неболь
шом количестве, тогда как при большем содержании по
добного их действия не наблюдается. Эффективное влияние 
бора на прокаливаемость проявляется при его содержании 
в стали 0,002-0,006 %. Введение бора для увеличения 
прокаливаемости стали позволяет сэкономить более доро
гие и дефицитные элементы. 

Влияние легирующих элементов 
на мартенситное nревРQщенue в стали 

Типичной структурой закаленной стал" является мартен
сит и .некоторое количество остаточного аустенита. Jlt ГН
рующие элементы не изменяют характера мартенситного 

превращеНIIЯ (превращение аустенита в мартенсит HC~ IIT 
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бездиффузионный характер), но существенно влияют на 
температурный интервал этого превращения. 

Большинство легирующих элементов (марганец, хром, 
никель, молибден и др.) понижают мартенситную точку 
Ми (рис. 189, а), отдельные элементы (алюминий, кобальт) 
повышают Ми, а кремний не оказывает заметного влияния 
на положение этой точки. 

Изменение температурного интервала мартеНСИТНОГО1 

превращения отражается на количестве остаточного аусте

нита, которое сохраняется b-ста.1И после закалки. Элемен
ты, снижаЮЩllе температурный интервал мартенситного 
превращения, способствуют увеличению количества с,:та
точного аустенита в структуре закаленной стали 
(рис. 189,6). Если легирующий элемент снижает темпера
туру начала мартенситного превращения до нуля (напри
мер, марганец при содержании 5 % и более), то в этом 
случае структура стали после закалки будет состоять 
только из аустенита. 

Влияние легирующих эле.мент08 
на nревращения 8 стали при отпуске 

При отпуске происходит распад мартенсита и остаточного 
аустенита, зафиксированного закалкой. Легирующие эле
менты влияют на эти процессы. 

Большинство легирующих элементов замедляет распад 
мартенсита при отпуске. Элементы, не образующие карБИ
ДОВ (за исключе"ием Iфемния), и марганец слабо ВJ1ИЯЮТ 
на распад мартенсита и практически не задерживают выде

ление из него углерода. Кремний сильно задерживает 
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Рис. 190. Зависимость ТRердости эаКRЛЕ'ииоА стили с различным содержа
нием кре>lИНII (а) и хрома (6) от темп"ратуры отпуска 

распад мартенсита , что отражается на изменении твер

дости (и других свойств CTaJ1.1:I) при отпуске (рис. 190, а). 
Кремний повышает устойчивость стали против отпуска. 
Для получения одного и того же значения твердости сталь, 
'более легированную кремнием, необходимо подвергать 
отпуску при более высокой температуре, чем сталь с малым 
содержанием кремния. 

Кар6идообразующие .'1егирующие элементы (Сг, Мо, 
W, У, N Ь) сильно замедляют распад мартенсита при от
пуске. Это объясняется тем, что указанные элементы тор
мозят карбидное превращение и особенно коагуляцию 
частиц карбидов, 06разовавшихся в результате распада 
мартенсита. Поэтому сталь, легированная карбидо06ра
зующими элементами, обладает повышенной устойчи
востью против отпуска. 

На рис. 190, 6 представлены кривые измерения твер
дости стали с разным содержанием хрома (карбидоо6ра
зующнй элемент) в зависимости от температуры отпуска. 
При содержании в стали 2-4 % Сг устойчивость против 
отпуска повышается, но характер кривых остается тем же. 

В этом случае распад мартенсита происходит с образова
нием легированного цементита. Для зарождения частиц 
легированного цементита и их последующего укрупнения 

необхо;.tима диф:t>узия не только углерода, но и легирую
щего элемента (хрома). Диффузия легирующих элементов 
протекает значительно медленнее, чем диффузия углерода. 
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в связи с этим снижение твердости стали, легированной 
хромом, при отпуске замедляется. 

В стали с большим содержанием хрома (12 %) при 
отпуске образуются специа.lьные карбиды хрома. Твер
дость такой стали почти не изменяется при повышении 
'feMnepaTypbl. отпуска до 400-450 ос. 

О т n у с к н а я х р у n к о с т ь С Т а л и. После 
закалки и отпуска сталь может проявлять склонность к 

отпускной хрупкости, которая выражается в снижении 
ударной вязкости 11 повышении температуры перехода 
стали из вязкого в хрупкое состояние. 

Различают два рода отпускной хрупкости. О т п у с к
Н а я х р у п к о с т ь 1 Р о д а (н е о б р а т и м а я 
о т п у с к н а я х р у п к о с т ь) обнаруживается после 
отпуска при температурах 250-350 Ос. Если сталь, в 
которой проявляется отпускнан хрупкость 1 рода, повтор
но отпустить IIрИ более высоких температурах (400-
500 ОС), то отпускная хрупкость 1 рода устраняется и 
после дополнительного нагрева в опасном интервале 

температур не обнаруживается (отсюда название - не
обратимая). Отпускная хрупкость I рода возникает в 
связи с неравномерным распадом мартенсита внутри зерен 

11 в приграничных зонах. Наиболее полно распад ПРОl\схо-t 
дит по границам исходных аустенитных зерен (существо
вавших при нагреве под закVlКУ). Это приводит к ослабле
нию границ и вызывает хрупкое межзеренное разрушение. 

Отпускная хрупкость 1 рода проявляется как в углеро,(ИС
тых, так и в легированных сталях. 

О т п у с к н а я х р у п к о с т ь 11 Р о д а (о б р а
т и м а я о т п у с к н а я х р у 11 К О С Т ь) наблюдается 
в сталя х определенной легированности после отпуска при 
1емпературах выше 600 ос и медленного охлаждения от 
~тих температур (обычно на воздухе). После быстрого 
охлаждения (в воде) отпускная хрупкость 11 рода не 
n Р05lDляется. 

Отпускная хрупкость 11 рода можно устранить, если пов-
10рНО подвергнуть сталь высокому отпуску (выше 600 ОС) с 
последующим быстрым охлаждением. Она снова может воз
IIИКНУТЬ, если охлаждение при повторном высоком отпус

ке было медленным (отсюда название - обратимая). 
Склонными к отпускной хрупкости 11 рода являются 

стали, легированные хромом, никелем, маргаllцем. Склон
ность к ОТПУСКНQЙ хр}'пкости II рода уменьшается при 
легировании стали молибденом (0,2 -;- 0,4%) или вольфра
мом (0,6 +- 1,2 %). 
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Влияние .l/tгuрующuх элементов на своасmsа сталu 

Легирующие элементы значительно влияют на своАства 
стали в различных состояниях. В .сталяt с небольшим и 
средним содержанием углерода (до 0,6 %) во многнх струк
турных состояниях имеется большое количество феррита. 
Поэтому свойства стали существенно зависят от свойств 
феррита. Прочность и твердость феррита больше всего 
повышаются при увеличении содержания в нем марганца 

и кремния и в меньшей степени никеля. Наиболее слабо 
на твердость феррита влияют Мо, W и Сг (рис. 191. а). 

Изменение ударной вязкости феррита в зависимости от 
содержания легирующих элементов показано на 

рис. 191, б. Хром в небольших количествах немного повы
шает ударную вязкость, а при дальнейшем увеличеиии 
содержания - снижает ее. Ударная вязкость феррита 
резко снижается под влиянием молибдена, вольфрама, 
марганца (более 1 %), кремния (более 0,5 %), но повы
шается при легировании никеля. 

lегирующие элементы существенно влияют на темпе
ратуру перехода феррита в хрупкое состояние (порог 
хладноломкости). На рис. Ш2 показано изменение поло
,жения порога ХJlадноломкости (Тьо) железа под влиянием 
"легирующих элементов. Символ Т ьо означает середину 
температурного интервала хрупкости (50 % хрупкой со-
ставляющей в изломе). которую принимают за порог 
хладноломкости. Большинство леГIlРУЮЩИХ элементов 
повышают порог хладноломкости. Никель, в отличие от 
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других ЭJJементов, существен- ~. ~ 

но понижает порог Х.'1аднолом- .f(J,г---; .. ,------~ 

кости при всех концентрациях. 

Феррит является основой 
сорбита - структуры, получае
мой после закаЛl{И и высоко

о 

го отпуска. Повышен ие проч
ностных свойств феррита вызы- .100 
вает повышение прочностных 

свойс!в сорбита легированных .1.fO 
сталеи. 

Сг 

Легирующие элементы, уве- -200' ) 
личивая устойчивость переохла- О 
жденного аустеннта и умень

шая критическую скорость за

ка.'!ки, позволяют получить при 

закалке мартенсит в менее рез

коохлаждающих средах и уве

.'1 ич нть прокаmlваемость стали. 

2 4 6 , 
.h~II,lIJ'IfIЩ"'; y~I'f~1I/I1, ~ 

PIIC. 19~. Влиянне легнрующи~ 
элементов на температуру пе

pI'XOA. феррит. в хрупкOf' со
СТОЯllllе (порог хлаДIIОЛОМКОСТIf 

Т •• ) 

ОднаКО'заметного влияния на твердость мартенсита .'1егиру
ющне элементы не оказывают. Твердость мартенсита зави
сит главным образом от содержания в нем углерода. это объ
ясняется тем, что атомы .'1егнрующих элементов (хрома,! 
марганна, никелл, молибдена, вольфрама и др.), заме
щав D криста.1ЛllческоЙ решетке мартенсита атомы же
.'1еза, не создают в ней больших НСl(ажений, тогда '{ак 
атоМЫ углерода, располагающиеся в решетке по типу вне

дрения, сильно искажают ее, вызывая тетрагональность 

решетки (с/а> 1). Степень тетрагона.'1ЬНОСТИ с/а тем боль
ше, чем больше содержание углерода в мартенсите. 

Улучшение механических свойств связано также с 
благоприятным влиянием легирующих элементов на про
каливаемость, измельчение зерна, замедление процессов, 

вызывающих разупрочнение сталИ при отпуске. Путем 
.1егирования можно получить сталь, которая после соот

ветствующей термической обработки будет иметь лучший 
комплекс механических свойств по сравнению с углеродис
той сталью: более высокую прочность при одинаковой 
ВЯЗКОСl и, или более высокую вязкость при одинаковой 
прочности, или б6льшую прочность и БОльшую вязкость 
пр" повышенных температурах. 

Легированием можuо также изменить ФИЗИКО-ХIIМИ
ческие свойства f"I'али и получить сталь коррозионностой
кую, жаропрочную, немагннтную, магнитную, с особыми 
тепловыми и электрическими своЙствамн. 
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5. Классификация легированных сталей по структуре 

Легированные стали классифицируют по структуре в отож-
• женном и нормализованном состоониях. 

В о Т о ж ж е н н о м с о с т о я н и и стали класси
фицируют на следующие основные структурные классы: 
доэвтектоидный, заэвтектоидный, ледебуритный, феррит
ный. Класс стали можно определить в зависимости от 
содержания в неи углерода и легирующего элемента по 
специально построенным структурным диаграммам 

(рис. 193). 
Поскольку легирующие элементы уменьшают содержа

ние углерода в эвтектоиде, граница между доэвтектоид

ными и заэвтектоидными легированными сталями лежит 

при содержаНIIЯХ углерода меньших, чем в углеродистых 

сталях (0,8 % е). 
Так как растворимость углерода в аустените при добав

лении в сталь легирующего элемента уменьшается, то 

граНllца между эвтектоидными и ледебуритными сталями 
таI,же сдвигается в сторону меньших содержаний углерода 
по сравнению с УГJlеродистыми сплавами (2,14 %). Поэтому 
в легированных сталях при' содержании углерода менее 

. 2,14 % в структуре может появиться эвтектика - леде
I бурит. Так, сталь с 12 % ег при 1,5 % е является леде
буритной. 

При небольшом содержании углерода и высоком содер
жании легирующего ферритообразующего элемента (ег, 
W, V. Мо и др.) а-фаза будет сохраняться при любых 
температурах - от комнатной до температуры плавления. 
Такие стаЛII по структуре будут ферритными. Возможен 
также полуферритный класс - это такие стали, у которых 

~ A!/cmellumllblli 

~'~ j, f77eppumllbIu 

.; ~ dПЩfJPРРUmныu 
~ 
~ 
~ 
~ 

о 1,5 2 С,10 о 0,5 , 

If 

1,5 2 С, 'уо 
Рис. 1\13. CTPYKTYPRble днаграммы отожженных стал!!!! (схе .. а); 
Q - леГНРУlUщнА элемент сужает область у"фазы; б - Л!!ГИРУlOщиА ,лемеu'l 
рьсшнрнет ООлаСть у·фазы 
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а А, 
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оа .. " ~~ '\\" ,,,,,,,<:<:::,,чz,,,, 
РИС. 194. Диаграммы изотrр"иqrского Р8СП8да ауcrеИИТ8 сталей перлит. 
ного (о), "apTrHCHTHorO (6) 11 8устеинтного (а) классов 

при нагревании и охлаждении а __ у превращение проис
ходит частично (рис. 193, а). 

При легировании стали аустенитообразующим элемен
том, расширяющим область у-фазы (Мп, Ni), может быть 
получен класс аустенитных сталей, а также промежуточ
ный полуаустенитный класс (рис. 193,6). 

Структура доэвтектоидных сталей СОСТОIIТ из феррита 
и перлита, заэвтектоидных сталей - из перлита 11 вторич
ных карбидов. Ледебуритные стали имеют в структуре 
карбнды эвтектического происхождения, которые условно 
называют пер в и ч н ы м иl< а р б и д а м и. При кри
сталлизации таких сталей образуется эвтектика - ледеб,r
рит, состоящая из специальных карбидов и аустеНИТJ. 
Характерной особенностью сталей ледебуритного класса 
является наличие в структуре большого количества кар
бидов. 

В н о р м а л и з о в а н н о м с о с т о я н и и стали 
по структуре разделяют на следующие основные структур

ные классы: перлитный, мартенситный, аустенитныЙ. Фор
мирование структуры сталей различного класса можно 
объяснить, используя диаграмму изотермического распада 

аустенита. На phC. 194 схематично представлены такие 
диаграммы с нанесенными на НIIХ кривыми нормализации 

(охлаждения на воздухе). 
К пер.'1 И Т Н О М У к л а с с у относят стали с низ

ким содержанием легирующего элемента. В таких сталях 
переохлажденный аустенит мало устойчив, кривая норма
лизации пересекает С-образные кривые начала и конца 
распада аустенита. в температурной зонt:: образования 
феррито-цементитной смеси - перлита, сорбита, троостита 
(рис. 194, а). 
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К м а р т е н с и т н о м у к л а с с у относят стали 
с более высоким содержанием легирующего элемента. 
Для таких сталей скорость охлаждения на воздухе оказы
вается бо.!Jьше критической скорости ЗJlкалки. Поэтому 
аустенит переохлаждается до точк" МВ И при дальнейшем 
охлаждении превращается в мартенсит (рис. 194, 6). 

К а у с т е н и т н о м у к л а с с у относят высоко
легированные стали. Легирующий элемент, введенный 
в большом количестве, не только сдвигает С-образные 
кривые вправо, но и сильно понижает температуру начала 

мартенситного превращения (МИ), которая оказывается 
ниже комнатной температуры. Поэтому кривая нормали
зации не пресекает С-образные кривые и не доходит до 
точки мн ; В результате в структуре полностью сохраняется 
аустенит (рис. 194, в). 

Рассмотренная классифш(ация относится только к 
нормаЛlIЗованным сталям. Если условия охлаждения 
измеНIIТЬ, то структура стали тоже может измениться. 

ЕСЛII сталь перлитного класса охладить с БОльшей ско
ростью, то можно получить мартенсит; при охлаждении 

ста IИ мартенситного класса с меньшей скоростью можно 
ПО.1УЧIIТЬ пер.!JИТ, после обработки стали аустенитного 
класса ХО.'10ДО:YI можно полуifИть мартенсит. 

Стали доэвтеКТОI1ДНОГО, заэвтектоидного и перлитного 
/J(лассов ЯВ.IJЯЮТСЯ наиболее распространt'ННЫЮ\ легиро
панными стаЛЯМII для деталей конструкций и инструмента. 
Стали мартенситного класса применяют ограниченно. 
Ста.'1И аустенитного и ферритного классов имеют особые 
физические и химические свойства (коррозионно-стойкие, 
жаропрочные 11 др.). Стали л е Д е б у Р и т н о г о 
к л а с с а применяют как инструментальные. Наиболее 
типичной сталью данного класса является быстрорежущая 
сталь. 

6. Конструкционные стали 
К конструкционным сталям, применяемым для изготовле
ния разнообразных деталей машин и конструкций, предъ
являют следующие требования: высокий комплекс механи
ческих свойств, обеспечивающих надежную и длительную 
работу машин, эксплуатацию конструкций; технологич
IЮСТЬ, Т. е. хорошая обрабатываемость давлением, реза
нием, свариваемость и пр.; низкая стоимость и доступ

ность. Легированные стали должны содержать по возмож
ности меньше дорогих и дефицитных легирующих элемен
тов. . 
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детали машин и конструкций в работе испытывают 
действие,различных нагрузок: статических, динамических, 
повторно переменных. Поэтому конструкционные .стали 
должны обладать высоким комплексом стандартных меха
нических свойств, определяемых при разных способах 
нагружения. Однако эти свойства полностью еще не 
гарантируют надежную и длительную работу изделия. 
Необходимо учитывать, что в реальных условиях эксплуа
тации действуют факторы, которые могут снижать пластич
ность и ударную вязкость и увеличивать опасность хруп

кого разрушения. Это подтверждается случаями внезап
ного хрупкого разрушения изделий, изготовленных из 
сталей высокой пластичности (подвесных мостов, рельсов, 
автомобильных осей и др.). К факторам, увеличивающим 
склонность сталей к хрупкому разрушению, относятся 
концентраторы напряжений, которые всегда имеются в 
реальных деталях; понижение температуры, увеличение 

скорости нагружеНIIЯ и др. 

Для обеспечения работоспособности деталей необхо
димо, чтобы конструкционная сталь обладала высокой 
конструктивной прочностью. П О Д К О Н С Т Р У к т и в
ной прочностью подразумевают такую 
про ч н о с т ь, К О Т О Р У ю с т а л ь и М е е т в р е- ! 

а л ь н ы х у с л о в и я х е е при м е н е н и я (в 
в и Д е к о н к р е т н ы х .д е т а л е Й). Конструктив
ную прочность можно определить, если испытать образцы 
или детали в условиях, близких к эксплуатационным (при 
рабочих температурах, в эксплуатационной среде, при 
наличии концентраторов напряжений и т. д.), а также по 
показателям надежности и долговечности. 

Н а Д е ж н о с т ь - э Т о с в о й с т в о м а т е р и
а л а про т и в о с т о я т ь х р У n к о м у раз р у

ш е н и ю. Для предупреждения внезапных хрупких 
поломок высоконагруженных деталей важно учитывать 
не только пластичность (6, ~) и ударную вязкость (КСИ) 
стали, но и nap2'deтpbl конструктивной прочности, харак
теризующие ее надежность: ударную вязкость кси и 
КСТ, температурный порог хладноломкости Тхn , вязкость 
разрушения Ktc • 
Д О Л Г О В е ч н о с т ь - э Т о с в о й с т в о м а т е

р и а л а с о про т и в л я т ь С Я раз в и т и ю п о

с т е n е н н о г о раз р у ш е н и я и n о т е р е р а

ботоспособ~ос~и втечениезаданного 
в р е м е н.. (р е с у р с 8). Потеря работоспособности 
может (.ыть вызвана различными причинами: развитием 
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процессов усталости, изиашиванием детали, коррозией 
JI др. Все эти процессы приводят к постепенному накопле
нию повреждений и разрушеНIIЮ матер~ала. Для обеспе
чения долговечности важно уме"ьшить до допустимого 

уровня скорость развития процессов разрушения. 

Высокая конструктивная прочность стали достигается 
путем рационального выбора химического состава, режи
мов термической обработки, методов поверхностного 
упрочнения, улучшением металлургического качества. 

Решающая роль в составе конструкционной стали 
отводится углероду. Углерод повышает прочность стали, 
но снижает ее пластичность и вязкость, повышает порог 

хладноломкости, увеличивая чувствительность к хруп

кому разрушению. Поэтому содержание углерода в кон
струкционных сталях регламентироваllО и редко превы

шает 0,6 %. 
Большое 8.Jlияние на конструктивную прочность стали 

оказывают легирующие элементы. Повышение конструк
тивной ПРОЧНОСТIf при легировании связано с обеспечением 
вы :окой прокаЛlIваемости, уменьшением критической ско
рости закалки, измельчением зерна, упрочнением феррита 
и другими факторами. ОдниМ из наиболее важных факто
ров является повышение прокаливаемости. 

i Применение упрочняющей термической обработки-
закалки на мертенсит и последующего отпуска - позво

ляет улучшить комплекс механических свойств конструк
ционных сталей. Для низкоуглеродистых легированных 
сталей типичным режимом термической обработки цвля
ется закалка и низкотемпературный отпуск (структура 
отпущенного мартенсита). Для среДнеуглероДчстых кон
струкционных сталей такой отпуск недостаточен, так как 
в мартенсите после закалки много углерода и после низ

кого отпуска при высокой прочности стали очень склонны 
к хрупкому разрушению. Для таких сталей типичным 
является высокий отпуск (структура сорбит отпуска), т. е. 
для них основной термической обработкой является терми
ческое улучшение. 

Сопротивление усталости, износу и некоторые другие 
характеРИСТИКII долговечности зависят от свойств поверх
ностного слоя изделия. Для получения требуемых свойств 
конструкционную сталь подвергают химика·термическоЙ 
обработке (цементации, азотированию и др.) и поверхност
ной ПfIастической деформации (обдувка дробью, обкатка 
роликами), которые прнводят к поверхностному УПРОЧllе
нию и созданию на повеРХНОСТII остаточных сжимающих 
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напряжений, затрудняющих возникновение и развитие 
трещин. 

Заметно влияет на конструктивную прочность метал
лургическое качество стали. Чистая сталь при одних и тех 
же значениях прочностных свойств имеет повышенные 
характеристики надежности, в частностн более низкий 
порог хладноломкости. 

В зависимости от применения в конкретных деталях 
и узлах конструкционные стали подразделяют на строи

тельные, машиностроительные, пружинные, шарикопод

шипниковые, высокопрочные и др. 

Конструкционные строительные стали 

К конструкционным строительным сталям относятся угле
родистые стали обыкновенного качества и низколегирован
ные конструкционные стали, содержащие недорогие и 

доступные легирующие элементы (обычно до 2,5 %). 

Углеродистые стали обыкновенного 
качества 

Эrо наиболее дешевые стали, которые производят в боль
шом количестве. Из них изготовляют горячей прокаткой 
балки, прутки, швеллеры, уголки, листы, трубы и т. п. ! 
В горячекатаном состояиии стали имеют феррито-перЛlIТ
ную структуру. Обычно их применяют без упрочняющей 
термической обработки. 

В зависимости от назначения и гарантируемых свой(; гв 
углеродистые стали обыкновенного качества поставляют 
трех групп - А, Б и В (по гост 380-71). 

Маркируют стали обыкиовенного качества буквами 
Ст и условным номером от О до б. Если сталь относится 
к группе А, то обозначение группы в марке не указывают: 
СП>, Ст1, Ст2 ... Стб. Если сталь относится к группе Б, то 
в нача.ле марки ставят букву сБJ: БСn>. БСт1, БСт2 ... БСт6. 
Если сталь принадлежит к группе В. то в начале марки 
ставят букву cBJ: ВСт1, ВСт2 •... вст5. 

Стали всех групп с номерами марок 1--4 производят 
кипящими, полуспокойными и спокойными, а с номерами 
5 и б только полуспокойнымн И спокойными. Сталь марки 
Сп> по степени раскисленности не разделяют. Кипящие 
ста.ли маркируют в конце марки индексом кп, полусrJOКОЙ
ные пс, спокойные сп. 

В зависимости. от нормируемых покаэателей стали 
ГРУПR А. Б, В .lI.елят на категории 1. 2, з ... 6. Категории 
(кроме категории 1) указывается цифрой в коице маркн 
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Т а б JI И Ц а 8. МехаИИЧКllllе своАства CТ8JIel 
обыкновенного качества группы Д 

Маrиа I ОВ, МПВ ! От. мпа! r. " !\маРКII"! О в, M~a ! от. МПа /11 % стали • /8 11 стали • 

СтО 
Ст1 
Ст2 
Ст3 

~310 
320-420 
340-440 
380-490 

23-20 
34-31 

230-240 I 32-29 
250-210 26--23 

Ст4 
Ст5 
Стб 

420-540 \270-240 124-21 
500-640 290-260 20-17 
~600 320-300 15-12 

п Р 11 М е q 8 Н И е. МехаRиqескн~ свойства ПРИ8едены ДЛЯ спокойных 
R ПОЛУСlIокоАных ств.,,,А. 3Н8qения 08 и ОТ КIIПЯЩИХ сталеll Стl кп Ст~кп 

"еll~ше на 10-20 МПа. а знаq~НИА 11 больПl~ иа 1 %' 

(например, Ст3пс2, ВСт3сп3 и т. д,), Для сталей группы 
А НОРYlируемыми показателями явля:стся механические 
свойства (табл. 8), С увеличением номера марки стали 
повышаются прочностные свойства и уменьшается пла
СТI чность стали, что объясняется увеличением в стали со
держания углерода. 

Стали группы А применяlOТ в горячекатаном СОСТОЯНИIl 
для конструкций и деталей, изготовление которых не 

т а б JI Н Ц а 9, ХМ~lIIчес"мй СОn8Н, %, yrЛt'РОJl.мстых стале. 
обыкновенного качества группы Б 

SI. % S. "0 I Р, % 
Нарка 

С. 0/0 стали 
м,п, % 

I I кп пс сп не более 

БСтО ~0.23 - - - - 0,06 0,07 
БСт1 0,06-- 0,25- :s:;;0,05 0,05- 0,12- 0,05 0,04 

0,12 0,50 0,17 0,30 
БСт2 0,09- 0,25- :s:;;O,07 0,05- 0,12- 0,05 0,04 

0,15 0,50 0,17 О,ЗО 
БСт3 0,14- 0,30- :s:;;O,07 0,05- 0,12- 0,05 0,04 

0,22 0,65 0,17 0,30 
БСт4 0,18- 0,40- :s:;;0,Q7 0,05- 0,12- 0,05 0,04 

0,26 0,70 0,17 0,30 
БСт5 0,28- 0,50- - 0,05- 0,15- 0,05 0,04 

0,37 0,80 0,17 0,35 
БСт6 О,З8- 0,50- - 0,05- 0,15- 0,05 0,04 

0,49 0,80 0,17 0,35 

П.1' R .. е q а R н е. В стаЛАХ БСтl ... БСт6 допускается не бол", 
0,3 % Cr: 0,3 01" NI: 0,3 % Cu; 0.08 % д.; 0,0011 % N, • 8 сталях. ВhlПJ'8В
.веиных 113 м~рqеНСКИI руд. до 0,1& о .• д! и до 0.05 % Р. 
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связано с горячей деформацией и термической обработкой. 
Поэтому структура и механические свойства сохраняются 
в изделии такими, какими они гарантируются стандqртом. 

Стали группы Б поставляют с гарантируемым хими
ческим составом (табл. 9). Механические свойства их не 
гарантируются. Поскольку известен химический состав, 
то стали группы Б можно подвергать горячей обработке 
давлением, а изготовленные из нее детали - термической 

обработке. Для установления режима горячей деформации 
и термической обработки необходимы данные о химическом 
составе стали. 

Стали группы 8 поставляют с гарантированным хими
ческим составом и механическими свойствами. При этом 
механические свойства сталей группы 8 соответствуют 
свойствам, установленным для сталей группы А аналогич
ных марок, а по химическому составу - составу сталей 
группы Б тех же марок. Так, механические свойства стали 
8Ст2кп такие же, как у стали Ст2кп, а химический состав, 
как у стали БСт2кп. Стали этой группы выпускают марок 
8Стl ... 8Ст5. 

Стали группы 8 используют для сварных строительных 
конструкций. Свариваемость - одно из главных техноло:
гических требований, предъявляемых к cTpoHTe.'IbHblM 
сталям, так как большинство строительных конструкций 
сварные. Свариваемость зав.исит в первую очередь от 
содержания в стали углерода. С увеличением содержания 
углерода свариваемость ухудшается. Поэтому хороцо 
свариваются стали с низким содержанием углерода (С <З 
< 0,22-0,25 %). Поскольку сварочному нагреву подвер
гается только ограниченная часть конструкции, то гаран

тированные в состоянии поставки механические свойства 
остаются неизменными на большей ее части, не подвергав
шейся сварочному нагреву. 

Углеродистые стали обыкновенного качества всех трех 
групп применяют в сварных, клепаных, соединенных бол
тами металлических конструкциях и сооружениях, а 

также для изготовления слабонагруженных деталей ма
шин. 

Для строительных конструкций и машин, эксплуати
руемых в северных районах, где температура зимой бывает 
ниже -40 ОС, большое значение имеет температура пере· 
хода стали в хрупкое состояние (порог хладноломкости). 
Эга температура JJjlЯ кипящей стали выше, чем для спокой
ной (это объясняется повышенным содержанием вредных 
примесей Р, S, О, N в кипящей стали). Полуспокойная 
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сталь занимает по склонности к хладноломкости проме

жуточное положение между кипящей и спокойной сталями. 
Поэтому строительные конструкu.ии и -Машины северного 
исполнеНIIЯ (для работы в северных районах) необходимо 
изготовлять из спокойной стали. 

Низколегированные стали 

Применение НlIзколегированных строительных сталей, 
обладающих повышенной прочностью и пониженной склон
ностью к хрупкому разрушению по сравнению с углеро

дистыми, позволяет уменьшить массу строительных кон

струкций и повысить их надежность. 
В зависимости от до( тиrаемого уровня прочностных 

свойств (основным показателем прочности принимают 
предел текучести О'Т) низколегированные строительные 
стали можно разделить на стали повышенной прочности 
(О'Т -< 400 МПа) и стали высокой прочности (О'Т = 450-
-750 МПа). 

Стали повышенной прочности поставляют в горячеката
ном состоянии с феррито-перлитной структурой. Хими
ческий состав сталей и HOpМkl механических свойств опре
деляются соответственно ГОСТ ]928]-73 и ГОСТ ]9282-

т а б л н u а 10. ХММНЧf'СlIнА состав н lIIеханнчккне своАства 
Нll:lколегнрованных СТРОИТeJlЬНЫХ СТilлеА повыwенной прочности 

ОВ· I от· I ~ к.сu. 
СОДl'ржанне основных 9лем!.'нтов МПа МПа % МДж/м·. 

Марка 
прн t. "с 

стали 

I I I другне о I о с 51 Мп зле· не менее 
.... ..... 

МеНТЫ I I 

09Г2 ~O,12 0,17- 1,4-1,8 - 450 310 21 0,30 -
0,37 

09Г2С ~O,12 0,5- 1,3-1,7 - 480 330 21 0,35 0,3 
0,8 

15ГФ 0,12- 0,17- 0,9-1,2 0,05- 520 340 21 0,30 -
0,18 0,37 O,I2V 

15Г2СФ 0,12- 0,4- 1,3-1,7 0,05- 5БО 400 18 0,35 -
0,18 0,7 O,10V 

15ХСНД 0,12- 0,4- 0,4-0,7 0,6- 500 350 21 0,30 0,3 
0,18 0,7 О,9Сг 

0,3-
0,6 Ni 
0,2-
0,4 Cu 

n р н.м е .. ~ н и 1'. Мехаllнчt'("Кllе своlIства УК8Э8RhI при Т\.IJJщмне про
ката до 20 ..... ВО всех сталях сод<,rЖ8НИI' Р ~ 0.035 .,,; S о;;; 0.040 %. 
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73. В табл. 10 приведены данные о составе и гарантируе
мых механических свойствах некоторых типичных IIИЗКО
легированных сталей повышенной прочности. 

Высокопрочные стали представляют особый интерес, 
потому что, имея наиболее высокую прочность, они В то же 
время обладают малой склонностью к хрупкому разруше
нию. Сочетание этих свойств достигается контролируемой 
прокаткой, созданием малоперлитных 11 Gейнитных сталей, 
карбонитридным упрочнением. 

Карбонитридное упрочнение получают за счет мельчай
ших частиц карбонитридных фаз, которые образуются 
при наличии в стали ванадия и ниобия IlрИ повышенном 
содержании азота (до О,ОЗО %). Упрочняющими фазами 
являются кар60НИТРИДЫ ванадия V (CN) и ниобия Nb (CN). 
Примером стали с карбонитридным упрочнением является 
сталь 14Г2АФ (0,12-0,18 % С; 0,З-О,6 % Si; 1,2-1,6 % 
Мп; 0,015-0,025 % N; 0,07-0,12 % У). 

Контролируемая прокатка обеспечивает получение мел
козернистой структуры стали. Она проводится по регла
ментированному режиму. Необходимо, чтобы на завершаю
щем этапе прокатки температура была достаточно низкой 
(800-850 ОС), а степень деформации соответствовала 15-
20 %. Наилучшие результаты получаются при контроли-( 
руемой прокатке сталей с карБОНИТРI1ДНЫМ упрочнением. 
Мельчайшие частицы карб~нитрилов тормозят развитие 
рекристаллизации аустенита и способствуют формированию 
мелкозернистой структуры феррита при охлаждении С1 али 
от температуры прокатки. 

Малоперлитные стали имеют пониженное содержание 
углерода (до 0,10 %), вследствие чего в структуре этих 
сталей уменьшается количество перлита. Это приводит 
к повышению ударной вязкости стали, снижению порога 
хладноломкости и улучшению свариваемости (например, 
сталь 09ГФБ с 0,09 % С). 

Низкоуглеродистые бейнитные стали имеют повышен
ную устойчивость переохлажденного аустенита. В процессе 
охлаждения от температуры прокатки аустенит распада

ется с образованием игольчатого феррита и малоуглеро
дистого беЙнита. Типичным представителем такой стали 
является 08Г2МФБ (-< 0,08 % С; -1,6 % Мп; -0,2 % Мо; 
-0,06 % У; --0,05 % Nb). 

Машиностроительные .,стали 
• 

Машиностроительные стали, предназначенные 'для изго-
товления различных деталей машин н механизмов, классн-
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фицируют по составу (углеродистые и легированные), 
обработке (цементуемые и улучшаемые), назначению (пру
жинные, подшипниковые и др.). Рассмотрим отдельные 
группы машиностроительных сталей. 

Углеродистые качественные стали 

По сравнению со сталями обыкновенного качества они 
имеют более низкое содержание вредных примесей и неме
таллических включений. Их поставляют в виде проката , 
поковок, труб, листов, ленты, проволоки с гарантирован
ными химическим составом и механическими свойствами. 
К качественным углеродистым сталям относятся стали 
08, 10, 15,20,25 ... 70, 75,80,85, а также стали с повышен
ным содержанием марганца (0,7-1,0 %). Это стали повы
шенной прокаливаемости (l5r, 20Г, 25Г ... б5Г). Углеро
дистые качественные стали производят спокойными, кипя
щим!! И полуспокойными. Химический состав и механи
ческие свойства некоторых спокойных углеродистых каче
ств('нных сталей приведены в табл. 11 (ГОСТ 1050-74). 

Кипящими ПРОIIЗВОДЯТ стали 05 кп, 08 кп, 10 кп, 
15 кп, 20 кп; полуспокойными-- 08 пс, 10 пс. 15 пс, 20 пс. 

Низкоуглеродистые стали 05 кп; 0,8; 08 кп; 10 и 10кп 
,обладают малой прочностью и высокой пластичностью. 
Их применяют без термической обработки для изготовле-

т 8 б JI И Ц 8 11. Химический состав и меХ8ИИЧfCкие свойства 
(ие менее) УГ.lеРОАИСТЫХ качественных ста "ей 

.Чарка 
стали С. % I 08' мпаl от· МПа I 11. ';' I Ф. % I (и~ ~лее) 
08 0,05-0.12 330 200 33 I 60 131 
10 0,07-0,14 340 210 31 55 143 
15 0,12-0,19 380 230 27 55 149 
20 0,17-0,24 420 250 25 55 163 
30 0,27-0,35 500 300 21 50 179 
40 0,37-0,45 580 340 19 45 217 
50 0,47-0,55 640 380 14 40 241 
50 0,57-0,65 б9О 400 12 35 255 
70 0,67-0,75 730 430 9 30 269 

Пр" .. ~ q а R " я: 1. В сталях допускается B~ 6олн 0.04 % S. 0.035 % Р. 
2. Содержание марганца в сталях 08. 10. 15.20 составляет 0,36-0,66 %, 

в остальных стаnя~ 0,50-0,80 %. 
3. Механические своАства 08' ОТ. 11, Ф гараНТИРУЮТСА посл~ ЯОР"'ЛА

ВОЦИИ, т,ердость указана для горячеК8Т8RОГО СОСТQJIИИ •. 
4. Ударная вязкосТь хеи для сталеn 30. 40 и 50 равиа COOTBeтCТBf'HAO 

0.8; 0.6 • 0.4 "'д./ .... после аакалкн и ВЫСОКОГО ОТПУС"8 пр. 600 ос ()'ЛУЧ' 
Ш~.НR). 
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НИЯ м8лои8груженныx деталей (шайб, прокладок и др.), 
элементов сварных конструкций, изготовляемых холодной 
деформацией. . 

Среднеуглеродистые стали 30, 35, 40, 45, 50, 55 приме
НЯЮТ после нормализации, термического улучшения, 

поверхностной закалки. В нормализованном состоянии 
эти стали по сравнению с низкоуглеродистыми обладают 
большей прочностью, но меньшей пластичностью. После 
термического улучшения достигается наилучшее сочетание 

механических свойств. После поверхностной закалки ста
лей 40, 45, 50 обеспечивается высокая поверхностная 
твердость деталей (HRC 40-58) и сопротивление износу. 
Среднеуг.lJероднстые стали применяют для изготовления 
самых разнообразных деталей во всех отраслях машино
строения. 

Стали с высокой концентрацией углерода 60, 65, 70, 75, 
80, 85 используют в основном как рессорно-пружннные. 
В нормализованном состоянии эти стали также применяют 
ДЛЯ прокатных валков, шпинделей станков и других круп
ных дета.'1еЙ. 

Достоинствами углеродистых качественных сталей яв
.!JЯЮТСЯ дешевизна и технологичность. Однако вследствие 
малой прокаливаемости уг леродистые стали не обеспечи- ( 
вают требуемого комплекса механических свойств в дета
лях сечением более 15-20 мм. 
Л uсmoвая сталь для холодной шmа.4mовкu 

В М:JшииостроеllИИ большое КOJJичество детмей иэготаВJIиваЮl из 
листовой стали методом ХOJJОДIIОЙ штамповки. при этом происходит 
ЗН:JЧlIтельиая и сложиая пластическая деформация сталн (глубокая 
ВЫТЯЖК1). Поэтому от листовой стмн для холодиой штамповки тре
буется высокая способаость к вытяжке. 

Для холодной штамповки преимущественно применяют тонко
листовую холоднокатаllУЮ качественную низкоуглероднстую стмь 08кп. 
В этой сталн содержание углерода 0,05-0,12 % и ~O,03 % Si, что 
ПО.1Ожителыю, так как углерод и кремний умеиьшают способность 
стали к вытяжке. 

Тонколистовую сталь для холодной штамповки изготавливают 
в соответствии с ГОСТ 9045-80. Приемку листов ведут по механиче
ским СllOйствам, микроструктуре и штампуемости. В состоянии поставки 
листы имеют низкую прочность ОТ ~ 190 - 210 МПа, ан ~ 260-
360 МПа и высокую пластичность () = 42-50 %. Бо.~ьшое влияние на 
штампуемость оказывает величина зерна стали. При штамповке стали 
с крупным зерном получается шероховатая поверхность, так называе· 

мая .апе.1ьсиновая KopKa~. Такая поверхность с трудом поддается 
полированию и защитным покрытиям. Лучше штампуется сталь с мел
ким зерном. Штампуемость ~ннжается при наличии разноэернистости. 
Стмь с неоднороднdn разнозернистой структурой деформируется при 
штамповке неоДl'наково, в результате чего образуются разрывы. Штам
пуемость ухудшается также при выделении по границам зерен феррита 
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третичиого цементита в виде сетки или цепочки. Эrо приводит к воз· 
иикновеиию при штамповке разрывов листа. 

Способность листовой стали к холодной Ш\дмповке определяют 
техиологической пробой Jlа выдав.1ивание. (вытяжку). 

Стали ОВЮ и ОВФкп применяют для особо сложной штамповки. 
Стали ОВкп, ОВЮ, ОВФкп используют в машиностроении для холодной 
uпамповки деталей CJI0ЖНОГО профиля, от которых не требуется высо
кой прочности (например, детали кузова автомобиля). Для штамповки 
более простых деталей могут быть использованы сталн IOкп, 15кп, 
2Окп, а также полуспокойные и спокойные стали тех же марок. 

Автоматные сталu 

Автоматные стали - это стали, облаДающие высокой обрабатываемо· 
стью резанием. Они предназначены для массового изготовления дета
лей на металлорежущих станках-автоматах. Для улучшения обрабаты
ваемости резанием в стали вводят повышенное по сравнению с обычнымн 
углеродистыми сталями количестао серы и фосфора. При обработке 
резанием богатых серой и фосфором сталей образуется короткая и лом
кая стружка, условия резания облегчаются, так как стружка легко 
отде.1Яется, устраняется налипание обрабатываемого материала иа 
инструмеllТ. Поверхность обрабатываемой детали получается гладкой, 
что особеllllO важно для деталей с МeJIКОЙ резьбой (болтов, гаек, вии
тов I1 пр.). Стойкость режущего инструмента при обработке пвтомат
ных сталей повышается, а скорость резания допускается больше, чем 
при обработке обычных углеродистых сталей. 

ABToMaTllble сталJl маркируют б,уквой А (автоматная) и цифрами, 
показывающимн среднее содержанне углерода в сотых долях проиента. 

ХнмнчеСК/tй состап н механнческне свойства "екоторых автомат
)lblx сталей (ГОСТ 1414-75) прнведены в табл. 12. 

Для улучшения обрабатываемости резанием в автоматные стали 
в количестве 0,15-0,30 % вводят также свинец. Железо и свннец 
практически не сплавляются друг с другом. В жидкой стали свинец 
находится в виде мельчайших капелек, образуя сэмульсию~. ПOCJJе 
затвердевания мельчайшие частиuы свннца равномерно распределены 

т а б л и ц а 12. Химический состав и мехаиические свойства 
автоматных сталей 

~:f:иа I с, % I Мп, 0/./ 5, 0/. I Р. % I ':па /11' % /w, % I ив 
AI2 0,08- 0,60- 0,08- 0,08- 420 22 36 160 

0,16 0,90 0,20 0,15 
А20 0,15- 0,60- 0,08- ~O,06 460 20 30 168 

0,25 0,90 0,15 
А30 0,25- 0,70- O,OIlr- ~O,06 520 15 25 185 

0,35 1,00 0,15 
МОГ 0,35- 1,20- O,IIIr- ~O,05 600 14 20 207 

0,45 1,55 0,30 

При 111 ~ q 8 Н И я: 1. Содержан •• " креУ.ния в сталаll 0,15-0,35 %. 
2. Механйqескне своАСТВ8 приведеиы для горячеНАТ8RоII стали. Образuы 
вырезаны в направлении праН8ТКИ. Э. Буквн r указывает НА ПО8h1шеиное 
содерЖ8ине MBpr8H'JB 8 стил' •. 
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в объеме стали и практически не влияют на ее механические свойства 
при комнатной температуре. При резании частицы свинца, расплав-. 
ляясь, играют роль смазки и снижают трение и усилие резания. Недо
статок свинцовосодержащих сталей в том, что свинец ухудшает горя
чую обработку давлением. Свинцовосодержащие стали маркируют 
так же, как и другие автоматные стали, только после буквы А ставят 
букву С (например, АС14, АС40). 

Кроме углеродистых выпускают также легированные автоматные 
стали. Легирующие элементы (марганец, хром, никель и др.) повышают 
прочность и ударную вязкость сталей в термически обработанном 
(закалка с высоким отпуском) состоянии. Однако легирование ухуд
шает их обрабатываемость резанием, поэтому автоматные стали отно
сятся к малолегироваНIiЫМ сталям. 

Цеl.1ентуе,Мые стали 

Цементуемые стали применяют для изготовления деталей, 
работающих на износ и подвергающихся действию пере
менных и ударных нагрузок. Такие детали должны иметь 
высокую поверхностную твердость и прочность при ДOCTa~ 

точной вязкости сердцевины. Требуемые свойства цементо
ванная ёталь приобретает в результате последующей 
термической обработки, состоящей из закалки и низкого 
Ot'пуска. 

Цементации подвергают низкоуглеродистые стали с 
содержанием 0,08-0,25 % С, это дает возможность полу
чить вязкую сердцевину. Для деталей, работающих с 
большими наГРУЗI(ами, применяют также стали с повышен
ным (до 0,3-0,35) содержанием углерода. С увеличением 
содержания углерода прочность сердцевины повышается, 

вязкость снижается. 

Цементуемые углеродистые стали 15, 20, 25 исполь
зуют для изготовления деталей небольшого размера, 
работающих в условиях изнашиваЩIЯ при малых нагруз
ках (втулки, валики, оси, шпильки и др.). После цемента
ции, закалки в воде и низкого отпуска эти стали обеспечи
вают высокую твердость поверхности детали (HRC 60-64). 
Сердцевина же не закаливается и остается мягкой. Детали 
из этих сталей при закалке значительно деформируются. 

Цементуемые легированные стали применяют для более 
крупных и тяжело нагруженных деталей, в которых 
необходимо иметь, кроме высокой твердости поверхности, 
достаточно прочную сердцевину. 

Химический состав и гарантируемые механические 
свойства некоторых легированных конструкционных ста
лей, применяемых для цементации (ГОСТ 1050-71), при
ведены в табл. 13. 
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Т а б л и ц. 13. Химический сост.в • мехаиические с_Аств. (не менее) 

Содержание основны" мемеНТО8. % • . 
Марка 
стали 

С Мп cr NI 
другне 

элементы 

20Х 0,17-0,23 0,5-0,8 0,7-1,1 - -
18Xrт 0,17-0,23 0,8--1,1 1,0-1,3 - 0,03-0,09 Ti 
зохгт 0.24-0,32 0.8--1,1 1,0-1,3 - 0,03--0,09 Ti 
12ХН3А 0,09-0,16 0,3-0,6 0,6-0,9 2,75- -- 3,15 
18Х2Н4МА 0,14-0,20 0,25- 1,35- 4,~,4 0,3-0,4Мо 
(18X2H4BA) 0,55 1,65 0,8--1,2 W 

n р н м е q а н н е. Условное обозиаqение охлаждаlOЩИХ гред: • 
стна приведены после термическоlI обработки без предварительноlI цементации. 

Dежимы термической обработки даны в соответствии 
с ГОСТ 1050-71 ДЛЯ образцов, по результатам испытаний 
которых определяют качество.стали в состоянии поставки 

при приемке стали. Обычно реальные детали после цемен· 
;тации обрабатывают по другим режимам. Двойная закалка 
'после цементации применяется редко. 

Хромоникелевые стали 20ХН, 12ХН3А, 20ХН3А, 
20Х2Н4А и др. применяют для изготовления деталей сред· 
них и больших размеров, работающих на износ при высо· 
ких нагрузках (зубчатые колеса, шлицевые и другие валы, 
поршневые пальцы 11 др.). Они являются лучшими кон· 
струкционными сталями, но из-за дефицитности никеля 
их применение ограничено. Во всех случаях, когда ЭТО 
возможно, хромоникельные стали замеияют беэникеле. 
выми. 

Хромома~ганuовистые С1али с небольшими добавками 
(0,03-0,09 111) титана (I8ХГТ; 25ХГТ; 3ОХГТ) или 
0,20-0,30 % молибдена (25ХГМ) экономнолегированны 
и их широко используют для ЗRмены хромоникелевых 

сталей. Вместо никеля в них введен марганец. По сравне· 
нию со сталью 18ХГТ сталь ЗОХГТ значительно лучше 
прокаливается (влияние углерода), приблизительнотак же, 
как сталь 12Х2Н4А (рис. 195). Стали 18ХГТ и 3ОГТ 
используют для замены стали 12Х2Н4А. 

Хромоникельмолибденовую (вольфрамовую) сталь 
18Х2Н4МА (I8Х2Н4ВА) применяют для изготовления 
наиболее ответственных высоконагруженных деталей. В 
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цeмeнTYeмwx ст .. А 

Р~жим т~рмнческоА 06работки 

• 
I-я заКIЛК8, • t: 

t: ~ :. 
или норма- 2-я !акаЛК8, отпуск. ~ ;. ~ ~ 

:::;. 
лиэация 1. " ос " ос ОС .. g ul::( 

t) .о ..; :.::~ 

880, а (М) 770-820, 180, аз (М) 800 650 11 40 0,6 
а (М) 

880-950, аз 870, М 200, аз (М) 1000 900 9 50 0,8 
880-950, аз 850, М 200, аз (М) 1500 1300 9 40 0,6 

860, М 760-810, М 180, вз (М) 950 700 11 55 0,9 

950, аз 860,вз 200, аз (М) 1150 850 12 50 1,0 
(1150) (800) (12) (50) (1,2) 

водз; .. - III1С.IIО. • (М) - ВОД8 ял" .. асло; ., - .О3ДУЖ, М~lIаииqеск,,~ С80l-

этой стали, как видно из диаграммы изотермического рас
пада аустенита (рис. 196), переохлажденный аустенит в 
интервале температур 700-500 ос очень устойчив, поэтому 
распада аустенита на ферритно-uементитную перлитную 
смесь не происходит. В IIнтервале температур 450-300 ос t 
переохлажденныit аустенит распадается с образованием 
бейнитной структуры, при Э"IOМ температурные интервалы 
беiiНIIПЮГО и мартенситного превращення практически 
совпадают; даже при медленном охлаждении из аустен, та 

образуется мартенсит или смесь мартенсита с беЙнитом. 

/lRt' 

11 6!2 1.1 ~ ,J(J .J6 ~,! 

I'Izcc/l7t1Jfttlle pm РU/И(U{U/ffIi!IJ 
,(77",01/1, Ifl'f 

• Р"с 195_ KpB."~ ПРOtlIJlИ88е-
.. о-.~и c:tuel 18ХГТ, зохгr, 
I~ХJН4Л 

ОС 

800 

700 

500 

А$ ----------
А, 

l А'онец nре6рощt'КUА 
500 ~_ 

:~:~(: 
1 10 100 1000 ~ 

P.s, I Н, д"lrрIIIIIIII .зотеРIII."есиorо 
PIC:OЦl 8YCТellllТI С:ТМ. 18Х2Н4ВЛ 
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Сталь 18Х2Н4МА по структуре в нормализованном 
состоянии относится к мартенситному классу. Следова
тельно, она способна закаливаться не тltJIько в масле, но 
и на воздухе. При этом сталь прокаливается на очень 
большую глубину (~ 100 мм). Перед обработкой режущим 
инструментом применяют высокотемпературный отпуск 
при 650-670 ОС; после отпуска структура стали - сорбит. 

К недостаткам стали 18Х2Н4МА (18X2H4BA) отно
сятся высокая стоимость и необходимость применения 
более сложного режима термической обработки. 

Улучшаемые стали 

Стали, подвергаемые термическому улучшению - закалке 
и высокому отпуску, обеспечивающему получение струк
туры сорбит отпуска, широко применяют для изготовления 
разных деталей, работающих в сложных напряженных 
условиях (при действии разнообразных нагрузок, в том 
числе переменных и динамических). Для этих сталей важ
ное значение имеет сопротивление хрупкому разрушению. 

01111 должны обладать высокой конструктивной проч
ностью. Улучшаемые стали -:- среднеуглеродистые. Неле
гированные стали 35, 40, 45 дешевы. Из них изготовляют 
детали. испытывающие неБО.lьшие напряжения (сталь 35), 
'и детали, требующие повышенной прочности (стали 40, 45). 
Наиболее распространенной является сталь 45. 

т а б л н u а 14. ХнмнчесllнА состав н механнчеrllне своАст.а (не менее) 

Содержанне основных 5лewrн 

Марка стали 

I I I с Мп cr NI 

40Х 0,36-0,44 0,5-0,8 0,8-1,1 -
401'2 0.36-0,44 1,4-1,8 - -
40ХГТР 0,38-0,45 0,7-1,0 0,8-1,1 -
ЗОХГСА 0,28-0,34 0,8-1,1 0,8-1,1 -
40ХН 0,36-0,44 0,5-0,8 0,45-0,75 1,0-1,4 
30ХН3Л 0,27-0,3.'3 0,3-0.8 0,3-0.6 2,75-3,15 
40ХН2МА 0.37-0,44 0.5-0,8 О,б-О.9 1,25-I,б5 
36Х2Н2МФА 0,33-0,40 0,25-0,5 1,3-1,7 1,3-1,7 

При м е ч 8 11 И е. 1r'CJl08HOe обозначение охлаждающих сред: 8 - вода. 
nOCJle У"838ННОЙ термической 06раlЮтки ДЛ" заготовок сечеиием 25 ММ. 
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Термическое улучшение обеспечивает DЫСОКIIЙ комплекс 
механических свойств, но только в деталях неБОЛЫliUГО 
сечения (диаметром до 10-15 мм). С увеличением сеч~ltItя 
механические свойства ухудшаются, что объясняется низ
кой прокаливаемостью среднеуглеродистых сталей. 

Детали, от которых требуется высокая поверхностная 
твердость при достаточно вязкой сердцевине (например, 
зубчатые колеса, валы, оси, втулки 11 др.), подвергают 
поверхностной закалке с нагревом токами высокой частоты 
(ТВЧ). После закалки с нагревом ТВЧ fювеРХНОСТ/l3Я 
твердость получается на 2-3 единицы выше, чем "осле 
обычной закалки. Такая закалка обеспечивает минималь
ное коробление деталей. Для снятия Вllутренних напряже
ний после закалки применяют отпуск пр" 160-200

0

с. 
Детали, подвергающиеся закалке с нагревом ТВЧ, юго
тавливают из сталей 40, 45, 50. Стали с меньшим содержа
нием углерода не обеспечивают требуемой высокой твер
дости поверхности, в сталях с более высоким содержа/lllем 
углерода при такой закалке могут возникать тре
щины. 

Легированные улучшаемые стали применяют для (олее 
крупных и более нагруженных ответственных деталей. 
Химический состав If механические свойства (ГОСТ 4543-
71) улучшаемых легированных конструкционных сталей 
приведены в табл. 14 . 

.IIегироваииых УJlучшаемых конструкциоиных сталеА 

% Режи., термиче· 
ан I 00.2 б I ф CI<oA обработ><и 

кси, 

I 
МДж/ .. • 

о t~TII другие 9л .... еНтhI '3ВИ МПа % 

- 860, м 500, в (М) \000 800 10 45 0,6 
- 880, М 600, вэ 600 350 15 45 -

0,03-0,09 Ti; 840, М 550, в (М) \000 800 11 45 0,8 
0,001-0,005 В 

0,9-1,2 Si 880, м 540, в (М) 1100 850 \о 45 0,5 
- 820, М 500, в (М) \000 800 11 45 0,7 
- 820, м 530, в (М) \000 800 \о 50 0,8 

0,15-0,25 Мо 850, м 620, вз 1100 950 12 50 0,8 
0,3-0,4 Мо 850, .. 600, вэ 1200 1100 12 50 0,8 
O,I-0,18V 

.. - .,ВСЛО. IIЗ - воздух. АеК8НИЧI!Cмве свойства при.цены мак контрольные 
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Хромокремнистые и хромокремнемарганцевые стали 
ззхс, 38ХС, 25ХГСА, зохгСА, 35ХГСА и др. не содержат 
дорогих элементов, обладают высоlOOЙ прочностью И 
умеренной вязкостью. Широко распространенной сталью, 
особенно в авиационной промышленности, является сталь 
3ОХГСА (хромансиль), обладающая хорошей сваривае
мостью. Из этой стали изготовляют стыковочные сварные 
узлы, кронштейны, крепежные и другие детали. Стали 
хромансиль могут заменять более дорогие хромоникелевые 
и х ромомолибденовые стали. 

ХРОМОНJlкелевые стали 40ХН, 45ХН, 50ХН, ЗОХН3А 
обладают хорошим сочетанием прокаливасмости и вяз
кости (влияние никеля). Они ПРОК8ЛИВ8ЮТСЯ в сечениях 
до 40-50 мм, а сталь 3ОХН3А - до 100 мм. 

Эти стали особенно чувствительны к обратимой отпуск
ной хрупкости. При высокотемпературном отпуске деталей 
большого сечения даже при YCKopel'lHoM охлаждении не
возможно задержать развитие отпускной хрупкости. Чув
ствительность к отпускной хрупкости уменьшают допол

HIlTeJIbllbl~1 леГIIРОDанием ХРО~lОникелевых сталей МО.lшбде
ном (вольфрамом). Эти "'J]~MeHTbl (особенно молибден) 
также увеЛlIчнвают прокаливаемость I1 повышают устой
чивость 1\ разупрочнению при работе деталей с нагревом 
до 300-400 ос. 

Хро.\lОникель;\юm:бдеНОВLlе стали являются наилучши
МIi КОНСТРУКЦlЮНIIЫМН ст,мямн, обладаЮЩIIМII наllболее 
глуБОКОl1 прокаливаемостью, высокой вязкостью. 1( ним 
относятся 30ХН2М, 38Х2Н2МА, 40ХН2МА и др. Эти стали 
применяют для изготовления самых ответственных круп

ных деталей сечением 100-1000 мм, работающих в тяже
лых условиях (валы, роторы турбин, коленчатые валы 
и др.). 

Указанные стали относятся к мартенситному классу. 
Это означает, что детали из них (не слишком большого 
сечения) закаливаются на мартенсит при охлаждении на 
воздухе. 

К недостаткам хромоникельмолибденовых (вольфрамо
вых) сталей относятся высокая стоимость и понижеllная 
обрабатываемость резанием. 

Вы.сОКОnРОЧНble сталu 

К высокопрочным относят стали с ОВ>- 1500 МПа. Такой 
уровень ПРОЧНОСТIf можно получить D среднеуглеродистых 

легированных сталях, применяя для них закалку с низким 

отпуском (200-250 ОС) 1I.1И изотермическую закалку с 
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получением структуры нижнего беЙнита. для изотерми
ческой закалки сталь, нагретую выше температуры Аз, 
быстро переносят в ванну с температурой, близкой !< на
чалу мартенситного превращения Ми. После выдержки, 
в течение которой полностью пройдет превращение аусте
нита, сталь охлаждают (с целью промывки) в воде. 

После изотермической закалки среднеуглеродистые 
легированные конструкционные стали имеют несколько 

меньшую прочность, но большую пластичность и вязкость, 
поэтому такие стали более надежны в работе, чем закален
ные и низкоотпущенные. 

Уровень прочности, который может быть достигнут при 
термической обработке среднеуглеродистых легированных 
конструкционных сталей, определяется содержанием угле
рода: 

С,% . 
ав • МПа 
a~, МПа . 

0,3 0,35 0,40 
1800 1900 2000 

1650-1700 1750-1800 1800-1900 

n р н м е ч а н н е. ав - после закалки и ниэкотемператуl'НОГО 

отпуска, a~ - после изотермической эака.1КИ. 

При высоком уровне прочности закаленные и низкоот
пущенные среднеуглеродистые стали обладают повышен
ной чувствительностью к концентраторам напряжений, 
склонностью к хрупкому разрушению, поэтому их реко

мендуется применять для работы в условиях плавного 
нагружения. Большое значение ДЛЯ обеспечения надежн'>й 
работы имеют величина зерна (сталь должна быть мелко
зернистой), чистота стали от неметаллических включений, 
которые могут служить в работе концентраторами напря
жений, положение порога хладноломкости. 

Разработанные в настоящее время способы упрочнения 
позволяют получить при обработке среднеуглеродистых 
легированных конструкционных сталей очень высокую 
прочность (О'в = 2000 - 2800 МПа), но при этом средне
углеродистые стали становятся особочувствительными к 
хрупкому разрушению. Поэтому для обеспечения высокой 
конструктивной прочности В большинстве случаев средне
углеродистые высокопрочные стали применяют с О'в до 

1700-1900 МПа. 

Марmенсиmно-стареющие стали 

~a группа высо~опрочных сталей разработана сравни
тельно недавно (в 6О-х годах). По способу легирования и 
термической обработки эти стали отличаются от обычных 
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J<ОНСТРУJ<ЦИОННЫХ сталей. достигаемый в результате леги
рования и термической обрабОТЮI комплекс механических 
свойств выше у мартенситно-с~ареюI!.ИХ сталей, чем у 
среднеуглеродистых легированных высокопрочных сталей. 
Кроме того, мартенситно-стареющие стали имеют более 
высокое сопротивление хрупкому разрушению, менее чув

стrНlТельны к концентраторам напряжений, лучше свари
ввился . Их можно использовать для работы при темпера
Tyr<lX от криогенных (-196 ОС) дО 450 0с. 

Мартенситно-стареющие стали практически не содер
Жа1 углерода (допускается менее 0,03 % С). 

Основной легирующий элемент - никель. При добав
лении никеля к железу критическая точка Аз снижается, 
доеl игая при определенном содержании никеля комнатной 
TeMI!epaTypbI (см. рис. 184, а). 

Характер l' -+ а превращения при охлаждении железо
никелевых сплавов зависит от содержания в них никеля. 

Ве леДСТВllе того, что при увеличении содержания никеля 
J( 'ЧlТllческая точка A~ снижается и диффузионные процессы 
Замедляются, в сплавах становится возможным переход 

l' -+ а по сдвнговому (мартеи.снтному) механизму. Продукт 
беЗЮIффузионного превращения - никелевый мартенсит
ОТ.rrичается от мартенснта, образующегося в углеродистых 
сталях (являющегося пересыщенным твердым раствором 
вlIt'Jlрения углерода в решетке а-железа с кристаллической 
тетrагональной решеткой, где с/а> 1). 

Никелевый мартенсит - твердый раствор замещения 
атомов железа атомами никеля в решетке о. ц. к. железа, 

ПОЭl ому он пластичен, вязок и обладает умеренной проч
IIOС1ЬЮ. Сплав со структурой никелевого мартенсита легко 
поддается холодной штамповке. В сплавах, содержащих 
порядка 8 % никеля и более (до 20-25 %), мартенситное 
l' -+ а превращение протекает даже при небоЛl,ШИХ ско
ростях охлаждения. дополнительное упрочнение железо
иикелевого мартеllсита достигается легированием другими 

элементами (Ti, Al, Мо 11 др .), которые ограниченно раство
ряк;тся в а-железе и образуют с IIИМ пересыщенные твер
дые растворы (см. диаграмму рис. 185). При нагреве перед 
закалкой указанные элементы растворяются в "у-твердом 
растворе, а при охлаждении не успевают выделяться, в 

результате чего образуется мартенсит. пересыщенный 
этими металлами. При отпуске до 450-500 ос ПРО~IСХОДИТ 
старение мартенсита - выделение из него ДИСllерсных 

частиц интерметаллическнх соединений: NiзТi, NiAl, 
Fe2Mo и др. Старение мартенсита сильно повышает IIрач-
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Т а б JI И Ц а 15. ХимическиА соста" мартеиситно-ста~IOIЦИХ cтaJleA 

Содержанне основны, зле.,ентов. % 
Марка сталн 

I I I I I С NI Со Мо ТI Al 

HI8K9M5T ~О,ОЗ 17,7- 8,5--9,5 4,6--5,5 0,5--0,8 0,15 
19,0 

HI8KI2M5T2 ~О,ОЗ 17.0- 11,8- 3,3-4,2 1,5--1,9 0,20 
18,0 13,2 

НI6К4М5Т2Ю ~О,ОЗ 15,0- 4,0-5,0 4,0-5,0 1,5--1,9 0,15--
17,0 0,35 

HI8KI4M5T ~0.03 17,0- 13,0- 4,5--5,5 1,3-1,9 -
19,0 15,0 

При м r q а н и е. Ст8ЛИ содержат <;0,01 % S и ":;0,01 % Р. в состав 
СТАле!! в,IOДИТ 0,003 % В; 0,02 % Zr; 0,02 % Се для связывания н неЙтрали· 
заuии nредных примесеЙ. 

ность стали, Наиболее эффективно повышают прочность 
титан и алюминий, меньше молибден и медь, 

Для большего эфj)eкта старения в мартенситно-старею
щие стали вводят кобальт, который не uбразует упрочняю
щих фаз, но увеличивает степень пересыщенности мартен
сита другими элементами. 

Химический состав некоторых мартенситно-стареющих 
сталей приведен в табл. 15. 

Механические свойства одной из таких сталей 
(Н 18К9М5Т) после закалки и старения при 500 ОС: <1в = 
= 2100 МПа; <10,2 = 2000 МПа; б = 9 %; КСU = 
= 0,5 МДж/м2 ; HRC 52-53. 

К недостаткам мартенситно-стареющих сталей отно
сится их высокая стоимость (примерно в 5 раз дороже 
легированных среднеуглеродистых сталей), главным обра
зом из-за кобальта и никеля. В экономнолегированных 
мартенситно-стареющих сталях конuентраuию этих эле

ментов стремятся уменьшить и при этом скорректировать 

состав таким образом, чтобы упрочнение при старении 
значительно не снижалось. Экономия никеля достигается 
за счет введения в сталь менее дорогостоящих элементов, 

таких как MapraHeu, хром, медь и др. При содержании 
хрома 10-11 % мартенситно-стареющая сталь становится 
КОР.Еозионностойкой (НIшрнмер, сталь 0,02 % С, 10 % N i, 
10 уо Сг, 2% Мо, 0,3 % Al, 0,2 % Ti). 

МартеНСИТНО-СVlреЮLl!.ие стали применяют для изготов
ления наиболее ответственных деталей новой техники, в 
основном в самолето- и ракетостроении. Они являются 
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также хорошим материалом для пружин. Благодаря высо
кой хладостойкости их используют в криогенной технике . 

• 
Пружuнно-рессорные стали 

Пружины и рессоры являются важнейшими деталями раз
JIИЧНЫХ машин и механизмов. В работе они испытывают 
многократные знакопеременные нагрузки. Под действием 
нагрузки пружины и рессоры упруго деформируются, а 
после прекращения действия нагрузки восстанавливают 
свою первоначальную форму и размеры. Особениостью 
работы этих деталей является то, что при значительных 
ударных и статических нагрузках они должны испытывать 

только упругую деформацию, остаточная деформация не 
допускается. В связи с этим основным требованием, предъ
являемым к сталям для пружин и рессор, является высокое 

сопротивление малым пластическнм деформациям (высо
кий предел упругости) и стойкость к релаксации напряже
ний. 

Пружина работает в области упругих деформаций, 
когда между действующим напряжением и деформацией 
наблюдается прямая ПРОПОРЦlюнальность. При длитель
ной работе эта зависимость может нарушаться, что объяс
няется переходu:-.l части энергии упругой деформации в 
энеРГIIЮ плаСТlfческой деформаIlИИ. При этом напряжения 
СНllжаются. С а м о про и з в о л ь Н О е с н и ж е Н и е 
н а n р я ж е н If й при п о с т о я н н о й с у м м а р-

т а б n и ц а 16. Химическиii состав и мехаиические своАства (не меие, 

СОДl'РЖ8ние основных элементов, % 
Марка 
стали 

I I I с Si Мп cr I ДРУГИЕ 
эnrмент 

65 0,62-0,70 0,17-0,37 0,50-0,80 ~O,25 -
85 0,82-0,90 0,17-0,37 0,50-0,80 ~O,25 -
б5Г 0,62-0,70 0,17-0,37 0,90-1,20 ~O,25 -
БОС2 0,57-0,65 1,5-2,0 0,60-0,90 ~О,ЗО -
70С3А 0,66-0,74 2,4-2,8 0,60-0,90 ~ЗО -
50ХГА 0,47-0,52 0,17-0,37 0,80-1,00 0,95-1,20 
50ХФА 0,46--0,54 0,17-0,37 0,50-0,80 0,80-1,10 0,10 

БОС2ХФА 0,56--0,64 1,4-1,8 
О,20У 

0,40-0,70 0,90-1,20 0,10-
О,20У 

б5С2В1\ 0,61-0,69 1,5-2,0 0,70-1,0 ~О,ЗО O,S-
1,2W 
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н о А д е фор м а ц и и н азы В а ю т р е л а к с а
Ц и е А н а n р я ж е н и й. Релаксация напряжений при~ 
ВОДИТ к уменьшению упругости и надежности pa~OT4 
пружин. 

Пружнны и рессоры изготавливают из углеродистых 
(0,65-0,85 % С) и легированных (0,5-0,7 % С) конструк
ционных сталей. 

Химический состав некоторых пружинно-рессорных 
сталей приведен В табл. 16. 

Для упрочнения пружинно-рессорных углеродистых 
сталей применяют холодную пластическую деформацию с 
последующим отпуском (старением) или закалку G после
дующим отпуском. 

после навивки в холодном состоянии пружины под
вергают отпуску при 175-250 ос дЛЯ снятия внутренних 
напряжений, повышения предела упругости и стабилиза
ции размеров. 

Пружины сечением до 6 мм, испытывающие невысокне 
напряжения, изготавливают из углеродистых стале". 
После холодной навивки пружнны подвергают закал)<е 
с 820-830 ос в масле и среднему отпуску при 470 0с. 
При этом обеспечивается: О'в = 980-1080 МПа; О'т = 
= 780-930 МПа; с5 = 8-10 %; Ф = 30-35 %. 

Недостатком пружинных углеродистых сталей явля
ется небольшая прокаливаемocrь и склонность к быстрому 
разупрочнению при отпуске. 

'уж инны х CТaJIrA 

ежи .. т"р-

00.21 .нческоЙ 08 
,бработки 

ак' I'отп. 
'с ос 

мп. 

~O 480 800 1\00 
20 480 \000 1150 
3D 480 800 1000 
70 460 1200 1300 
3D 460 1600 1800 
)о 470 1200 1300 
)о 520 1100 1300 

)о 410 1700 1900 

)о 420 1700 I 190Q 

I 
-

6 

\О 
8 
8 
6 
6 
6 
8 

5 

5 

1 ~ 
% 

35 
30 
30 
25 
25 
25 
35 

20 

20 

Пруживно - рессорные 
стали легируют такими 

элементами, которые по

вышают предел упругости 

стали, пр"ближая значе
рие его к временному со

противлению_ Это - Si, 
Мп, Сг, У, W Применяе
мый после закалки средний 
отпуск при 400-500 ос 
дает структуру троостит 

отпуска (высоко-дисперс
ную смесь феррита с кар
бидами). 

Дополнительное леги
рование стали волЬфра
мом, ванадием, молибде-
ном повышает устойчи-
вость ПРОТИВ отпуска. 
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Стали, легированные этими элементами, могут работать 
с нагревом до 200-250 0с. Поэтому их используют для 
наиболееответственных и тяжелонагру"енных пружин. 

Кроме того, применяют борсо~ержаЩlfе стали (напри
мер, 55ХГР, 50ХФРА и др.). Добавки 0,003 % В увеличи
вают прокаливаемость и облегчают закалку (уменьшают 
критическую скорость закалки). При введении бора повы
шается предел упругости стали. 

На работоспособность пр ужин большое влияние оказы
вает состояние поверхности пружин (рессор). Поскольку 
готовые детали после термической обработки не подвер
гаются дополнительной механической обработке поверх
ности, то окисление, обезуглероживание, грубые риски 
и другие поверхностные дефекты не допускаются. Для 
повышеНIIЯ сопротивления усталости и уменьшения чувст

вительности к концентраторам напряжений готовые пру
жины и листы рессор подвергают поверхностному наклепу 

дробеструйной обдувкой. 

ШuрuкоnодШUnНUК08ые стали 

При работе подшипника каче'ния материал колец, шариков 
. и роликов подвергается воздействию высоких удельных 

I нагрузок переменного характера; раздавливающей на
грузке (шарики н ролики); износу от трения вследствие 
неточности размеров или неточности регулирования; хими

ческому износу вследствие контакта с атмосферой или 
смазкой, содержащей примеси; абразивному износу. 

Основными требованиями, предъявляемыми к шарико
подшипниковой стали, являются высокая прочность и 
износостойкость. 

Шарикоподшипниковые стали составляют особую груп
пу конструкционных сталей. Характерным для них являет
ся высокое содержание углерода ( ........ 1 %) и наЛllчие хрома 
(табл. 17). 

В обозначении марки стали буквы ШХ расшифровы
ваются как шарикоподшипниковая хромистая, следующие 

за ними цифры указывают содержание в стали хрома в 
десятых долях процента. 

3аэвтектоидное содержание углерода и хром обеспечи
вают получение в стаЛII после закалки структуры мартеll

сита с карбидами высокой твердости, и ЗНОСОСТОЙКОСТIf , 
неоБХ9ДИМОЙ прокаливаемости. Дальнейшее увеличение 
прокаливаемости достигается легированием стали марган

цем и кремнием (ШХ 15СГ. ШХ2ОСГ). 
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т 8 б 011 И U а 17. ХИМlIЧккиl состав mаРИllOnOAWRПНИКОВhlХ CТ8JIel 

Содержание ОСНОВНЫ)( элемент"в, % 
Марка 

С SI Мп cr 

ШХ15 0,95-1,05 0,17-0,37 0,20-0,40 1,30-1,65 
ШХI5СГ 0,95-1,05 0,40-0,65 0,90-1,20 1,30-1,65 
ШХ4 0,95-1,05 0,15-0,30 0,15-0,30 0,35-0,50 
ШХ2ОСГ 0,90-1,00 0,55-0,85 1,40-1,70 1,40-1,70 

При 11 f' q • Н Н е. Содержание ерры ие должно преВЫШ8ТЬ 0,02 ~): 
в фосфор. 0,027 %. Содержани .. других ~Лf'ментов ДQпуекаетея: NI о;;; 0,30 %, 
Cu о;; 0,025 %: C)MMapHQe содержа ни .. никеля и меди - не более 0,50 %. 

к шарикоподшипниковым сталям предъявляют повы
шенные требования в отношении чистоты и равномерности 
распределения карбидов. В связи с тем, что рабочая (кон
тактная) поверхность деталей небольшая, а действующие 
напряжения высокие, в зоне контакта при наличии порис

тости, загрязнений или скоплений карбидов может прои- / 
зойти разрушение (выкрашивание). Поэтому шарикопод- . 
ШИПНИКОDые стали подверга}От строгому металлургиче

скому контролю на наличие пористости, неметаллических 

включений, карбидной ликвации, карбидной полосчатости, 
карбидной сетки. 

Термическая обработка шарикоподшипниковых сталей 
включает операции отжига, закалки и отпуска. Отжиг 
проводят после ковки для снижения твердости и подготов

ки структуры к последующей закалке, После ковки загото
вок для деталей подшипников структура шарикоподшип
никовой стали состоит из пластинчатого перлита и избыточ
ного цементита (Ре, Сг)зС в виде тонкой сетки вокруг пер
JIИТНЫХ зерен. Твердость стали НВ 255-340. Обработка 
резанием стали с такой структурой и твердостью затруд
нена. После отжига при 780-800 ОС с замедленным 
(15-25 0С/ч) охлаждением в интервале температур 760-
650 ос сталь имеет структуру мелкозернистого перлита 
и твердость НВ 179-207, 

Температуру закалки (790-880 ОС) выбирают в зави
симости от массивности детали - чем она крупнее, тем 

выше темпеrатура закалки. Закалку проводят (! охлажде
нием в масле (кольца, ролик\!) или в водном растворе соды 
или поваренной соли (шарики). Непосредственно после 
sакалки детали отпускают при 150-160 ос, твердость 
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стали после такой обработки Н RC 62-.65. Структура -
скрытокристаЛЛllческий MapTeHcll1 с равномерно распре
деленными мелкими избыточным и карбидами. 

Сталu дм деталей сеАЬСКОХОЗЯЙСmвe"ньц .машu" 

Большое число детa.nеЙ почвообрабатывающих и уборочиых машин 
при подрезании и рыхлении почвы, обработке растительной lIIac~'Ы 
подвергается трению и изиашивается. Особенно ннтепснвно ПРОIlСХО' 
дит абразивное изнашивание под воэдеiiсгвнем ".,еJOЩИХСЯ в почве 
твердых частнц. Основным требоваяием мя деталей, р_аботаюших 
в условиях трения о почву, является НЗllосостоАкость. Кроме того, 
детали должны обладать достаточной прочностью, чтобы не ломан,СII 
под влиянием возникающих при работе иапряжениЙ. ::n-им требоваНllЯМ 
удовлетворяют стa.nи с достаточно высоким содержанием углерода, 

обычно более 0,4-0,45 % С, экономн(мегированные (не содержащие 
дорогих и дефицитных элементов) стали, чаще всего марганцовнмые 
и кремниевые стали. Марганец (1-2 %) не влияет Ila ИЗНОСОСТОЙКОС1Ь. 
При равной твердости стали 65Г и 70Г имеют такую же износостей· 
кость, как и уг леРОдllС'гые стали с такнм же содержанием уг.1ерп.:ш. 

Полезное влияние Мilрганпа заключается в уменьшении критической 
CKOj>OCTII Эllкалки. Марганцовиcrые стa.nи закa.nИВ81ОТ в масле, IIРН 
пом уменьшается короб..lение детa.nеЙ, что особенно важно для деНJ;lей 
сложиоli конфигурацни или ПЛОСlr.ilх листовых деталей. 

КреМНllЙ повышает нзносостоЙкость. Следует отметить также, 'lТО 
марганеи и кремний повышают тверll.ОСТЬ и прочность феррнт/!. Марган
/цовиcrые crали 6БГ и 70Г и кремнистая сталь 55с2 отличаются I!I~CO
кими упругими свойствами. 

В некоторых конструкциях примеllЯЮТ самозатачивающиеся лапы. 
В этом случае режущая часть лапы (лезвие) изготовляется двухслоА. 
ной. Н а нее наплавляют твердый сплав, которыА обладает боЛL шей 
НЗlIосостоАкостью, чем сталь. В процессе работы вследcrвие изиаши· 
вания crали твердый слой выcrупает вперед и создает острую реЖУЩУIО 
кромку. Лапы такого типа ие требуют специальиоА заточки. 

Значительная масса метa.nла, используемого в сельскохоэяАствеи
ном маш и ностроен 11 11 , приходится на различного рода рамы, котерые 
нспьrтывают в основном статическне нагрузки и поэтому ДОЛЖIIЫ об.lа
дать достаточной IJРОЧНОСТЬЮ. В сельскохозяйственных маШl!llaJО 
нспользуют в OCHOBIIOM сварные рамы, поэтому сталь для рам должна 
хорошо свар"ваться. 

Осll н ва.1Ы сельскохозяйственных машнн должны обладать дсста
ТОЧllоlI ПРО'lностыо, плаСТllqностью и вязкостью, СОПРОТllвлеНllем уста
ЛОСТII, износостойкостью на участках, подвергающихся трению. ДЛЯ 
ЭТIIХ деталеJi испо.1ЬЭУЮТ стали обыкновенного качества. НанСолее 
нагруженные оси 11 ва.1Ы термнческн упрочняют, применяя заКflЛКУ 

с послеДУЮЩIIМ отпуском. 

В се.lьскохозяЙствеJIНЫХ маШИlIlIХ используют различного рода 
цеп 11 , от которых требуются прочность, способность выдерживать пуль
сируюuще нагрузкн. Элементы ролнковых цепей (валнки, ролики, 
вту.1КИ) .:\0.1ЖIIЫ быть достаТОЧIIО НЗНОСОСТОЙКНМII. Детали ролнксеых 
цепей нзготовляlOТ нз сталей 10; 15; 20 (втулкн, ролнкн); 2ОХ; 18ХГТ 
(вa.nИКII); 45; 50 (пластины). Втулкн, вa.nики, ролики подвергают хи
мико-термической обработке, в основном нитроцементацни. Поверх
ностная твердость валиков и втулок должна быть HRC 54-62, а роли
ков - HRC 47-55. Пластины закаливают и отпускают ДЛII получеНИII 
твердостн HRC 32-40. 
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Лемехи плугов ИЗГОТОВЛЯЮТ в основном из углеродистых сталеА 50; 
55, обладающих повышенной прочностью. Лемехи ДIIЯ ~печеlJИЯ 
требуемой износостойкости при подрезании пластов почвы подвергают 
Nестной закалке и отпуску ДIIя получения твердости НВ 444-653 
в заВIIСИМОСТИ от типа лемеха. Для изготовления лемехов могут быть 
нспользоваиы легироваиные стали (иапример, 55С2). 

Кроме рассмотренных для изготовлеlJИЯ деталей сельскохозяй
ствеllИЫХ машии применяют и другие стали, которые используют в дру

гих отраCJIЯХ машиностроения. 

Стали для. оmлшзок 

Отливки (фасонное литье) получают заливкой жидкой стали в опре
де..1енные формы (песчаные, реже чугунные или другие из огиеупорных 
материалов). Изготовление отливок особенно выгодно тогда, когда де
таль имеет CJlожиую форму, получить которую обработкой давлением 
н механическоlI обработкой резанием затруднительно. 

В зависимости от наЗlJачеИIIЯ и УCJIовиll работы деталей отливки 
нзготавливают из углеродистых и легированиых коиструкциониых 

сталеil, а также сталей спецнального назначения (коррозионностоilких, 
жаропрочных и пр.). 

Для отливок применяют углеродистые ста.1И с содержанием угле
рода от 0,12 до 0,60%: 1SЛ, 20Л, 2SЛ, ЗОЛ и т. д. дО 5SЛ. Буква Л 
в марке указывает, что сталь литая. 

Химическиll состав некоторых легированных конструкционных 
сталей ДIIЯ отливок (ГОСТ 977-75) приведен в табл. 18. 

Сталь в отливке характеризуется крупнозеРIIИСТЫМ строением. 
Структура литой конструкционной стали оБЫЧIIО состоит из КРУПIIЫХ! 
верен или сетки феррита и пластинчатого перлита. Часто сталь в фа
сонноА отливке имеет видмаишт~ову структуру, отличающуюся от 
обычноА крупиозериистоll структуры пластинчатоА формой феррита 
(рис. 197; альбом, с. 15). Сталь с крупнозеРIIИСТОЙ или видмаИllПеттовоА 
структуроil обладает пониженными пластическими своАствами и ~ дар
ной вязкостью. 

Как правило, отливки подвергают термическоil обработке - от
жнгу или нормализации с целыо снятия виутреиних напряжеиий, 
исправлеиия крупнозернистой структуры, облегчения обрабатываемо
сти резаиием. Для обеспечения требуемых механических своАств от
ливки из легнрованных сталей подвергают зака.1ке с высокотемпера
турным отпуском нли нормализации с высокотемпературным отпуском. 

Примеиеlfие lIормализации вместо закалки приводит к сниженН/о 

т а б ли ц а J8. ХимическиА состав .IIеГИРО8аииых конструкциоиных 
стаnеА ~8 отливок 

Сталь 

35ГЛ 
40ХЛ 
35ХГСЛ 

с 

0,30-0,40 
O~5-0,,,, 
O~O-O,40 

СодеР):(8нве элементов. % 

Мп 

1,20-1,60 
0,40-0,90 
1,00-1,30 

51 

0,20-0,40 
0,20-0,40 
0,60-0,80 

cr 

0,80-1,10 
0,60-0,90 

Пр в .. е. 8 И В е. Содержавие ПРИllесеll: S" 0,04 %: Р" 0,04 %. 
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внутренннх напряжений. после иормализации прочностиые своАства 
н ударная вязкость стали получаюТ<'я l'есколt*о ниже, чем после 

закалки при одинакоеоА температуре отпуска. Одино чем более леги
рована сталь, тем меllьше различие своАств после иормализации и 
эака.1КИ. 

После термической обработки мехаиические свойства литоА С1али 
получ;]ются в большинстве случаев примерно такие же, как и у горнче
деформированных сталей такого же или близкого состава. 

7. Инструментальные стали 

Инструментальные стали применяют для изготовления трех 
основных групп инструмента: режущего, измерительного 

и штампового. 

Инструментальные стали по назначению делят на сле
дующие группы: углеродистые и легированные стали для 

режущих инструментов; быстрорежущие стали; штампо
вые стали для холодного деформирования; штамповые 
стали для горячего деформирования; стали для измери
тельного инструмента. 

Углеродистые и легuрованные стали 
для режущих инструмен.тов 

Стали для режущего инструмента должны обладать высо
)кой твердостью, превышающей твердость обрабатываемого 
материала. В проиессе работы режущая часть инструмента 
все время находится в соприкосновении со снимаемой 

т а б n и ц а 19. ХимическиА состав, %, 
стаnеА иегnубокоА прокаnиваемости 

Сталь С Мп cr 

У7 0,65-0,74 0,20-0,40 ~O,20 
Уд 0,74-0,84 0,15-0,40 :s:;O,15 
У9 0,85-0,94 0,15-0,35 :s:;O,15 
УlO 0,95-1,04 0,15-0,35 :s:;0,15 
У" 1,05-1,14 0,15-0,35 :s:;O,15 
У12 1,15-1,24 0,15-0,35 :s:;0,15 
У13 1,25-1,35 0,15-0,35 :s:;O,15 
7ХФ 0,63-0,73 0,30-0,60 0,40-0,70 
8ХФ 0,70-0,80 0,15-0,40 0,40-0,70 
9ХФ 0,80-0,90 0,30-0,60 0,40-0,70 
IIХФ (lIХ) 1,05-1,15 0,40-0,70 0,40-0,70 
13Х 1,25-1,40 0,30-0,60 0,40-0,70 

п рои 1( е q а Н н е. Во 8се]! переqнслениы]! стали]! содержание кремнии 
ограннqивает~и (<;0,35-0.37 %). серы (<;0,028-0,03 %), фОСфора (";0,03 8/0). 
В RblсококаЧeC'l'венных стаЛАХ У7 А, У8А, )'9А ... У 13А у_ен .. шено содержа
ние серы (<;0,018 %) и фосфора «0,025 %). в стаЛII]! 7ХФ, 8ХФ, 9ХФ, 
IIХФ содержитеи 0,15-0,30 % У. 
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СТРУЖКОЙ, т. е. пропсходит непрерывное трение и изноо 
поверхности режущей кромки инструмента. Поэтому сталь 
для режущего инструмента, кроме высокой твердости, 
должна иметь высокую И3НОСОСТОЙI\ОСТЬ. В процессе реза
НlIЯ механическая энергия превращается в тепловую и 

вследствие этого нагреваются инструмент, обрабатываемая 
деталь и стружка. При обрабОТI\е с малыми скоростями 
резания мягких материалов и при снятии стружки неболь
шого сечения режущая кромка инструмента нагревается 

очень незначительно. 

Стали этой группы делят на стали неглубокой прокали
rзвемости (углеродистые и НIIзколегированные) и стали 
глубокой прокаливаемости (легированные) 

Стали неглубокой прокаливаемости 

Углеродистые инструментальные стали (ГОСТ 1435-74) 
производят качественными: У7, У8, ~T9, УI0, Уll, У12, 
У13, и Высококачественными У7А, У8А, У9А ... УI3А. 
Химический состав углеродистых сталей показан в табл. 19 . 
• УглеРОдНС1ые стали поставляют после отжига на зер

НИС1ЫЙ перлит с твердостыо не более НВ 187-217. Цемен
титная сетка в структуре заэвтектоидных сталей не до
пускается. В СОСТОЯНIIИ поставки углеродистые стали 
хорошо обра()атываIOТСЯ резанием и пр инимают пласти

чеСI\УЮ деформанию, необходимую при накатке, насечке 
и других операциях изготовления инструмента. 

Высокая Т!зердость (HRC 62-65) инструментальных 
углеродистых сталей достигается в результате закалки. 
Температуры нагрева углеродистых сталей для закалки 
показаны на рис. 198. Стали ':17, ~'8, yg подвергают пол
ной закалке, стали УI0-УI3 - неполной закалке. За
калку углеродистой стали проводят в воде или водных 
растворах солей и щелочей, так как она имеет малую устой
чивость переохлажденного аустеннта. После закалки 
структура углеродистых сталей У7, У8, ~'9 состоит из 
мартенсита, а сталей У10, Yl1, У12, ~T13 - из мартенсита 
И избыточных карбидов (цементита). Избыточные карбиды 
повышают износостойкость стали. В структуре закаленных 
углеродистых сталей имеется также небольшое (до 5-8 %) 
количество остаточного аустенита, но так как его мало, 

твердость С1 али не снижается. 

Критический диаметр изделий из углеродистых сталей 
не превышает 15 мм. Поэтому эти стали применяют для 
изготовления мелких инструментов с поперечным сечением 

до 25 мм снезакаленной ",ердцевиноЙ. При несквозной 
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Рис. 198. Иитервал те''''''РИIУР За
калки инструмеитальных у,'леро

дистых сталеА 

11/ • 
~ ,,) • -' со:: :lj 
~ 3О 
{N7 
!!> 
~ .ю "111.1 _.1.-....... --'_.1-..... _.1.-.... 

1/,2 1/,4 1/,6 11.' 1,11 1,2 1, 4 !; " 

р"с. 199. Зави:нмость пердост'" заиа
ленноА стали ОТ содержанин углерода; 
1- З8)втеКТОИДН8Я сталь. закаленная 

с те .. пературы Асm + (20 ... :10 ОС); 2-
ТА же сталь. закаленная Температуры 

А I + (20 + ЗО ОС); 3 - сталь со струк
туроА м.ртенснта 

прокаливаемости меньше деформация инструмента при 
закалке. Инструмент е незакаленной вязкой сердцевиной 
обладает большей устойчивостью к ударам и вибрациям. 

Твердость сталей rюсле закалки заВllСИТ от содержаllllЯ 
в них углерода. При увеличеllИИ содержания углерода 
до 0,6-0,7 % твердость повышается (рис. 199), а при 
дальнейшем увеличении содержания углерода твердость 
,.практически не изменяется. Углеродистые инструменталь
ные стали имеют после закаЛКII одинаковую твердость, 

потому что, несмотря на различное содержание углерода 

в сталях, его концентрация в мартенсите получается бmв
кой к эвтеКТОIIДНОЙ (0,8-0,9 %С). Действительно, заэвrек
тоидные стади закаливают G температуры выше A1, но ниже 
Асm (см. рио. 198), праКТlfческн одинаковой для всех 
сталей. С увеличением содержания углерода в этих сталях 
концентраци,Я его в аустените остается постоянной, а коли
чество избыточного цементита возрастает. 

Если ззэвтектоидную сталь закалить от температуры 
выше критической точки Асm, то концентрация углерода 
в мартенсите повысится и будет соответствовать его содер
жанию в стали. Однако твердость закаленной стали СIIИ
ЗIIТСЯ (рис. 199, кривая 1). поскольку ветруктуре СТ3Л11 
после закалки увеличится количество остаточного аусте

нита. Если остаточный аустеюlТ при обработке стаЛII 
холодом перевести в мартеНСIIТ, то твердость ПОВЫСIПСЯ 

и достигнет максимальных значений (РИG. 199, криван З). 
3аэвтектоидные стаЛII практически не закаливают от тем
ператур выше Асm. Это объясняется тем, что в результате 
такого нагрева происходит рост зерна аустенита (ВОЗIIИ
кает перегрев), а при закалке увеличивается короблеllие 
инструмента и возникает опасность образования треLЦИН. 
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После закалки инструмент из углеродистой стали под
вер гают lIизкотемпературному отпуску. В завИ<;имости 
от назначения инструмента и требуемой твердости темпера
тура отпуска может изменяться в определенных предеJIах 

(табл. 20). 
Для уменьшения внутренних напряжений при сохра

нении высокой твердости достаточен отпуск при 150-1800 
в течение 1-2 ч. Такой отпуск проводят для инструмен
тов, работающих с небольшими ударными нагрузками. 
Для инструментов, от которых требуются достаточно 
высокая твердость и повышенная вязкость, применяют 

отпуск при температурах до 220-240 ОС. Инструменты, 
работающие с ударными нагрузками, отпускают при 
250-320· С. 

Так как инструмент из углеродистой стали теряет 
твердость при нагреве выше 200 ОС, условия работы его 
должны быть таКIIМИ, чтобы режущая кромка в процессе 
работы не нагревалась выше 200 ОС, т. е. резание следует 
проводить при небольших скоростях. 

Низколегированные стали (ГОСТ 5958-73) содержат 
0,4-0,7 % Cr и 0,15-0,30 % V (табл. 19). Хром несколько 
повышает устойчивость переохлажденного аустеllита, а • 
связи с этим и прокаливаемость по сравнению с углеродис

TblMII сталями. Ванадий об~печивает устойчивость к пере
греву, Применяя разную температуру нагрева для закал
ки, можно регулнровать толщину закаленного слоя без 
опасности перегрева. При более высокой температуре 
нагрева часть карбидов ванадия растворяется в аустените. 
способствуя увеличению его устойчивости. а HepaCTBopIIB
щнеся карбидЫ препятствуют росту зерна аустеНlfта. 

К сталям неглубокой прокаливаемости относят также 
стали с вольфрамом: ХВ4 (1.25-1,45 % С; 0,4-0,7 % Cr; 
3,5-4.3 % W) и В2Ф (1,05-1.22 % С); 1,6-2,0 % W; 
0,2-0,28 % V. 
Т а б .n и 11 а 20. Температура отпуска ииструмента 
И3 уг.nероJl.ИСТЫХ стаnеА 

Инструмент Стаnь 
Т~loIпература 
отпуска. ос 

Зубила У7, У7А 280-300 
Плашки Y1~ У10А 220-240 
Метчики • У1 • YlOA 180-200 
Развертки УlO, У10А 160-180 
Меrчики У12. У12А 180-200 
Разпертки У12. У12А 160-180 

HRC 

56-58 
59-61 
60-62 
62-64 
60-62 
62-64 
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т 8 б JI И Ц а 21. РеllCИМЫ обработки 11 иеllOтоpwе CIIOАства 
ИИ3I1олеrИРОВ8ННЫ)( сталеА неrлубокоА ПРОli8J1иаа-..оСТ8 . 

I<ритическиА 
Закалка диа .. е1р, .... Отпуск 

Марка 
прн ","калке 

стали 

1 
в воду 1" "всло темпера- темпера- 1 тура. ос HRC тура, ос 

среда 

7ХФ 8:.IO-840, м 62-64 20-25 8--12 I 200--220 
9ХФ 850-880, м 61-64 15-20 5-8 200-250 
IIХФ 840-860, м 62-64 15-25 4-10 150-170 
IIХФ 810-830, в 62-65 - - -
IЭХ 780-810, м 62-64 20-25 10-15 150-170 
ХВ4 800-820, в 63-65 - - 140-170 
В2Ф 800-850, в 63-67 - - 100-180 

HRC 

58-60 
58-60 
62-65 

-
62-65 
62-67 
62-67 

n р н м е ч а н и е: м - масло; в - иода. 
Низколегированные стали 7ХФ, 8ХФ, 9Хф н др. при .. ен"IOТ ДЛЯ RЗГО

томения меТЧИКОR пнn. зубки. отрезны, М8ТР'Щ. ПУ~НСОНОА, 'lож,,1I холодной 
резкн. Салн с воло,фрамом ХВ4 и В2Ф после закалкн Н"еюТ очень высокуlO 
TBt'PJIOCTb. 

Режимы обрабОТКII и неlЩторые свойства низколеги
рованных сталей представлены в табл. 21. 
. Сталь 82ф применяют для изготовления ленточных 
'пил по металлу, ножовочных полотен_ Наиболее твердую 
и износостойкую сталь Х 84 используют для режущего 
инструмента (резцы, фрезы) при обработке очень твердых 
материалов, но Прll небольших скоростях резания (напри
мер, валков холодной прокатки с закаленной поверх
ностью). 

СтаЛII глубокой прокаливаемости 

Стали этой группы обладают более глубокой прокали
ваемостью по сравнению с углеродистыми и низколеГIlРО

ванными сталями. Поэтому из этих сталей изготавливают 
крупный режущий инструмент. 

Прокаливаемость обеспечивается легированием сталей 
хромом (1,3-1,6 %). Наибольшую прокаливаемость имеют 
стали, легированные несколькими элементами: хромом, 

марганцем,кремнием, вольфрамом. 

Химический состав некоторых сталей глубокой прока
ливаемости (ГОСТ 5950-73) представлен в табл. 22. 

Инструмент из легированных сталей закаливают в 
масле, .что обеспечивает уменьшение коробления и опас
ность образования трещин. Преимуществом сталей этой 
группы, особенно легированных кремнием и вольфрамом, 
является повышенная устойчивость против отпуска. По 
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структуре в отожженном состоянии все стали относятся 

к заэвтектоидному классу. 

для закалки инструмент из различных сталей нагре
вают выше критической точки А), но ниже Асm - до 
840-860 ос (Х 11 9ХС); 830-850 СС (Х ВГ); 840-860 ос 
(ХВСГ). Закалку пр()водят в масле или расплавленной 
соли (160-200 ОС). После закалки стали имеют твердость 
не ниже HRC 62. 

Если требуется сохранить высокую твердость, то от
пуск проводят при 150-160 0c. Если требуется повысить 
вязкость, то температуру отпуска назначают более высо
кой (до 300 ОС), при ЭТ()М твердость снижается в зависи
МОСПI от состава стали до HRC 55-60. 

К сталям глубокой прокаливаемQCТИ ОТНОСятся также 
высокохромистая 9Х5ВФ и сложнолегированная 
8Х4В3М3Ф2, обладающие повышенной устойчивостыо к 
нагреву (отпуску). 

Сталь 9Х5ВФ содержит 0,85-1,0 % С; 4,5-5,5 % Сг; 
0,8-1,2 % W; 0,15-0,30 % У. Инструмент из этой стали 
закаЛивают с 900-1000 СС в масле. Твердость после закал
ки не ниже HRC 58. Особенностью стали является то, 
что она сохраняет сравнительно высокую твердость I 

(Н RC 50-55) при повышенных температурах отпуска 
(400-450 СС); этому способс'fВУет большое содержание в 
стали хрома. Распад мартенсита при отпуске стали про
исходит с образованием наряду с легированным ueMel: rи
том также карбидов хрома Сг,Сз. 

Сталь 9Х5ВФ применяют для изготовления ножей для 
фрезерования древесины и другого деревообрабатываю
щего инструмента. После закалки инструмент подвергают 
отпуску при 160-200 ос (HRC 61-63) или при 275-
300 °C,(HRC 55-58). 

т а б л и u а 22. ХимическиА состав, %. 
стале А rлубокоА прокаливаемости 

Сталь 

Х 
9ХС 
ХВГ 
хвсг 

с SI 

0,95-1,10 0,15-0,35 
0,&5-0,95 1,20-1,60 
0,90-1,05 0,15-0,35 
0,95-1,05 O,65-I

J
OO 

• 

Mn cr 

0,15-0,40 1,30-1,65 
0,30-0,60 0,95-1,25 

ДрУГllе 
9лe.wеНты 

0,80-1,10 0,90-1,2011,20-1,60 W 
0,60-1,10 0,60-1,10 0,50-0,80 W; 

0,05-0,15 V 

11 р и .. е •• и в е. Содержание • сталих серы н фосфора не должно 
превышать 0,03 % (каждоrо 9лемента). 
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Сталь 8Х4ВЗМФ2 относится к полутеплостоАким ста
лям. Ее применяют для IIзготовленин дер'евообра6атываю
щего IIнструмента, способного рабетать при повышенных 
скоростях резания в условиях, когда ПРОИСХОДIIТ разогрев 

режущей кромки. Инструмент IIЗ :НОЙ стали lIодвергают 
закалке с 1150-1170 ос в масле на твердоеть HRC 60-62 
и трехкратному отпуску при 550-560 ос, после которого 
твердость изменяется мало (HRC 60-61), но стойкость 
режущей кромки повышается. 

Быстрорежущие стали 

БыстрореЖУЩllе стали предназначены для изготовления 
различного рода режущего инструмента, работающего 
с большими скоростями резания в тяжелых тепловых 
условиях. При обработке с БОЛЬШr!МИ скоростями резания 
твердых материалов и при снятии стружки большого сече
ния режущая кромка инструмента нагревается до высокой 
температуры. Поэтому режущий инструмент, работающиА 
в Т:IЖелых условиях, следует изготовлять Н3 стали, обла
дающей красностойкостью, т. е. способностью сохранять 
высокую твердость при нагреве до высокой температуры 
(600-650 ОС). Для обеспечения красностойкости сталь 
/легируют большим количеством вольфрама в сочетании 

т а б.n и ц а 23. Химически. соста. и иеllOJ'Opwе С.О1lС08 быстрорежу 

Содержвние ОСНОВНЫХ ~Jle 

Маркн стали 

I I с cr w I МО 

Р18 0,7-0,8 3,8-4,4 17,0-18,5 ~1,0 
Р12 0,8-0,9 3,1-3,6 12,0-13,0 ~I,O 
Р9 0,85-0,95 3,8-4,4 8,5-10,0 ~I,O 

Р6АМ5 0,82-0,90 3,8-4,4 5,5-6,5 5,0-5,5 
l1РЗАМ3ф2 1,02-1,12 3,8--4,3 2,5--3,3 2,5--3,0 
РБА,Ч5Ф3 0,95--1,05 3,8--4,3 5,7-6,7 5,5-6,0 
Рl2Ф3 0,95--1,05 3,8--4,3 12,0-13,0 0,5-1,0 

Рl8К5ф2 0,85-0,95 3,8--4,3 17,0-18,5 ~I,O 
Р9К5 0,9-1,0 3,8--4,4 9,0-10,5 ~I,O 
Р6М5К5 0,84-0,92 3,8--4,3 6,0-7,0 4,8--5,3 
Р9М4К8 1,0-1,1 3,0-3,6 8,5--9,6 3,8--4,3 

п р R .. е ч • в оо е. ВО всех стаЛRХ содержится: М" <: 0,5 %; 51" 
изготовление сталеА без nеГНРОВ8ННЯ азотом, в ЭТQII случае стали COOTBeTCТ8~1I 
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с молибденом и ванадием. Кроме этих элементов все быстро
режущие стали легированw ХРОМО:'"' (примерно '4 %), 
а некоторые - кобальтом. Марки и ХlIмический состав 
быстрорежущих сталей (ГОСТ 19265-73) представлены 
в табл. 23. 

Среди легирующих элементов, входящих в состав 
быстрорежущих сталей, особое место отводится вольфраму. 
Он является карбидообразующим элементом, и есЛII его 
содержание достаТОЧIIО велико, то в стали образуются 
карбиды типа М,С (Fen W тС, где сумма атомов железа 11 

вольфрама n + т = 6). При наличии в стали молибдена, 
хрома, ванадия, кобальта они также могут входить в 
состав карбидов М6с. 

Хром, содержание которого во всех быстрорежущих 
сталях примерно одинаково !-4 %), при соединеНll1I с 
углеродом образует карбид Сг2эс.. В этом карбиде доrюл
нительнорастворяются железо, вольфрам, молибден IIДРУГllе 
элементы. Поэтому формулу карбида записывают М!зСв, 
где М - различные металлы. 

Ванадий образует в стали карбиды типа МС (VC) высо-
кой тверДОСТIJ и ИЗIJОСОСТОЙКОСТИ. t 

Кобальт повышает красностойкость и твердость, уве- . 
личивает теПЛОПРОВОДIJОСТЬ бprстрореЖУЩIIХ сталей и бла-

щих CТa.JI~A 

ментов, % Режи .. тер .. ическоlI 
обрабоТКlI, ос Kr"CHO' 

HRC CTfJAKOCTb 

I 
о 

I 
о 

(не менее) (HRC > 58), 

V Со. N t
3aK 

t oTn 
сс 

1,0-1,4 - 1270-1290 550-570 62 620 
1,5-1,9 - 1240-1260 550-570 62 620 
2,0-2,6 - 1220-1240 550-570 62 620 

N 
1,7-2,1 0,05-0,10 1210-1230 540-560 54 620 
2,2-2,6 0,05-0,10 1240-1260 550-570 63 630 
2,3-2,7 0,05-0,10 1210-1230 540-560 54 630 
2,5-3,0 - 1240-1260 550-570 63 630 

Со 
1,~2,4 5,0-6,0 1270-1290 560-580 63 640 
2,2-2,6 5,0-6,0 1220-1240 560-580 63 630 
1,7-2,2 4,~5,З 1210-,1240 540-560 54 630 
2,1-2,5 7,5-8,5 • 1210-1240 540-560 54 630 

0,5 %: NI" 0,4 %: 5" 0,025-0,030 %: р " 0,030-0,035 ", Допускается 
но обозначают Р6М5 в Р6М5ФЭ. 
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годаря этому облегчаются УСЛОВИЯ отвоАЗ тепла от режу

щей кромки инструмента. Кобальf - nефицитный и доро
гой элемент, поэтому произвоnство кобальтсодержащих 
сталей ограничено. К недостаткам таких сталей относятся 
пониженная прочность и вязкость. 

Вольфрам - дефицитный и дорогой элемент, поэтому 
его содержание в быстрорежущей стали стремятся YM€Hb

шить. Наряду со сталью Pl8 используют стали PI2 и Р9 
(цифра в марке стали означает процент вольфрама), Час
тично вольфрам заменяют молибденом из расчета, что I % 
МОЛllбдена окаЗывает такое же влияние на свойства быt..,-ро
режущей стали, как 1,5-1,6 % вольфрама. Содержание 
молибдена в быстрорежущих сталях обычно не превышает 
5 %. Считается, что на иболее оптимальным является 
состав, в котором сумма (W + 1,5 Мо) = 12-13 %. Такое 
сочетание вольфрама и молибдена имеется в широко при-
меняемой стали Р6М5. -

Быстрорежущие стали условно разделяют на стали 
умеренной красностойкости и стали повышенной красно
стойкости. В первую группу ·Входят стали, легированные 
,вольфрамом и молибденом и с небольшим содержанием 
'ванадия (1-2 %): P18, P12, pg, Р6М5. Эти стали сохра-
няют высокую твердость (не ниже HRC 60) при нагреве 
до 620 "с. 

В настоящее время основной маркой быстрорежущих 
сталей (80 % от общего объема производства) является 
Р6М5. ДЛЯ повышения эксплуатационных свойств ctаль 
дополнительно легируют азотом (Р6АМ5). 

В группу сталей повышенной теплостойкости входят 
стали с высоким (> 2 %) содержанием ванадия, а также 
стали, дополнительно легированные кобальтом (Р9К5, 
Р12Ф3, РI8К5Ф2 If др.). Стали этой группы сохраняют 
высокую твердость при нагреве до 630-650 ос. 

Быстрорежущие стали по структуре вотожженном 
состоянии относятся к ледебуритному классу. В их струк
туре имеется эвтектика (ледебурит), в состав которой вхо
дят специальные карбиды. 

Эвтектика, которая располагается в виде сетки по гра
ницам зерен, снижает вязкость стали, поэтому литая быс
трорежущая сталь отличается повышенной хрупкостью. 
При гррячей обработке давлением сетка эвтектики дро
бится и пеРВlIчные (эвтектические) карбиды распределя
ются в структуре более равномерно. 

Горячедеформированпую быстрорежущую сталь под
вергают отжигу при 840-860 ос дЛЯ снижения твердости, 
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облегчения обрабатываемости резание~ и подготовки 
структуры к закалке. Структура после отжига - ,мелко
зернистый сорбитообразный перлит, состоящий из феррита 
и мелких карбидов, It избыточные карбиды - вторичные 
и первичные (рис. 200 альбом. с. 16). Твердость стали 
после отжига должна быть не более НВ 255-285. 

Инструмент. изготовленный из быстрорежущей стали, 
подвергают закалке и трехкратному отпуску. 

Характерной и очень важной особенностью закалки 
быстрорежущих сталей является высокая температура 
нагрева (табл. 23). от температуры закалки зависит крас
ностойкость инструмента. для того чтобы обеспечить это 
свойство. необходимо получить при нагреве аустенит, 
в котором содержится много вольфрама,хрома и других 
легирующих элементов. При закалке из такого аустенита 
образуется высоколегированный мартенсит , устойчивый 
при температуре работы инструмента. 

для насыщения аустенита вольфрамом требуются высо
кие температуры нагрева. Поэтому быстрорежущую сталь 
необходимо закаливать от температур. превышающих на 
300-400 СС температуры закалки заэвтеКТОIIДНЫХ сталей. 

Но даже при очень высоких температурах нагрева в ' 
структуре быстрорежущих сталей остается много избыточ
ных карбидов. Это прежде всего первичнwе карбиды, кото
рые не растворяются в аустените пр" нагреве. Их положи
тельная роль заключается в том. что ОНII. располагаясь 

по границам зерен аустенита, препятствуют росту зерен, 

т. е. предохраняют сталь от перегрева 11 связанного с ним 

повышения хрупкости. Ста.,ь Р18, содержащая большее 
количество первичных карбидов, менее чувствительная 
к перегреву, чем, например, сталь Р9. 

Процесс закалки быстрорежущей стали состоит из 
медленного нагрева до 800-850 ОС, окончательного быс
трого нагрева до температуры закалки и регламентирован

ного охлаждения. Быстрорежущие статl обладают пони
женной теплопроводностью, медленный или ступенчатый 
нагрев позволяет выравнить температуру по сечению 

инструмента и предупредить образование БОЛЬШIIХ внут
ренних напряжений. При ступенчатом нагреве инструмент 
подогревают при 800-850 сс, для сложной формы инстру
мента применяют два подогрева: при 550-600 ос и 800-
850 ос. Быстрый. оконtfательный нагрев позволяет преду
предить окисление и 06езуглероживание стали. Выдержку 
при высокой температуре (до 1290 ОС, см. табл. 23) дают 
очень непродолжительную (10-12 с на каждый миллиметр 
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диаметра или "аименьшей толщины инструмента при 
HaгpeB~ в расплаВ.fJенноЙ соли). При бо~е высокой темпе
ратуре или излишне продолжителыlOi'I выдержке могут 

ПРОIIСХОДIПЬ рост зерна, окисление, обезуглерожиnание и 
даже пережог, ('СЛII наЧlIнает оплавляться эвтектика. 

Закаливают инструмент из быстрорежущей стали в 
масле. Для инструмента сложноi'l формы применяlOТ сту
пенчатую закалку с выдержкой при 450-500 ос в течение 
2-5 мин в соляной ванне для выравнивания температуры 
по сечению инструмента (превращение аустенита при этом 
не происходит) и дальнейшим охлаждением на воздухе. 

Структура быстрорежущей стали после закалки состоит 
из высоколегированного мартенсита, содержащего 0,3-
0,4 % С, нерастворенных избыточных карбидов и остаточ
ного аустенита. Для стали Р18 после закалки с 1280 ос 
соотношение структурных составляющих получается сле

дующим: 55 % мартенсита, 30 % остаточного аустеннта 11 

15 % нерастворившихся карбидов, в основном первичных. 
Сохранение в структуре закаленной стали большого коли
чества остаточного аустеннта .объясняется тем, что аустенит 
высоколегированный и для него температура начала мар
тенситного превращения МВ выше комнатной температуры, 

I а темпе~атура конца мартенситного превращения Ми -
ниже О С. При отпуске 150-400 ос из мартенсита выде
,nяются карбиды цементитного типа, которые быстро 
коагулируют, поэтому твердость несколько понижается 

(до HRC 58-60). Содержание углерода в мартенсите по 
сравнению с закаленным состоянием (-0,4 %С) при от
пуске 350 ос уменьшается до 0,3 %. Отпуск при 500-
560 ос приводит снова к повышению твердости дО HRC 
63-65. Такое повышение твердости объясняется выделе
нием из мартенсита дисперсных спеЦllальных карбидов 
(дисперсионное твердение мартенсита). 1( этому превраще
НlIЮ добавляется также превращение остаточного аусте
НlIта. Высоколегированный остаточный аустенит доста
'l"очно устойчив при температурах отпуска до 500 ОС. В про
цессе выдержки при отпуске 550-570 ос из аустенита 
выделяются в дисперсном виде специальные карбиды. 
Аустенит обедняется углеродом и легирующими элемен
тами и становится менее устойчивым. В процессе охлажде
ния от температуры отпуска остаточный аустенит превра
щается в мартенсит (вторичная закалка). Превращение 
не заканчивается полностью при однократном отпуске. 

Для того чтобы достигнуть почти полного превращения 
остаточного аустенита в мартенсит, необходимо двух-трех-
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кратное повторение отпуска при 550-570 СС с выдержкой 
при каждом отпуске 45-60 мин (рис. 201. а). Следует 
отметить, что аустеНIIТ превращается в мартенсит не при 

нагревании и не в процессе выдержки, а во ВРбlЯ охлажде

ния. 

Цикл термической обработки быстрорежущей стали 
может быть сокращен, еСЛII сразу после зака.1ЮI сталь 
обработать холодом при (-75-80 СС). В ЭТО~I с.'lучае вместо 
трехкратного отпуска назначают ОДlIократный отпуск 
(рис. 201. б). 

Микроструктура стали ПОС.lе зака.'1КI! 11 отпуска состонт 
из мартенсита 11 карбидов. ЕС.ll1 температура отпуска или 
время выдеРЖКII недостаточны (сталь недоотпущеllа). то 
в структуре сохраняется некоторое КОЛllчество остаточ

ного аустеlIнта. При отпуске выше 600 ос твердость быстро
режущей стали снижаеIСЯ в связи с распаДО~1 мартеНСlIта 
и коагуляцией выделившихся карбидов. 

Для улучшения режущих свойств и повышения стой
кости инструмент из быстрорежущей стаЛII подвергают 
низкотемпературному цианированию - химико-термиче-
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скоА обработке, в результате котороА п"верхностные слои 
насыщаются атомами углерода Jf азота, при этом обра
зуется тонкиА (0,02-0,07 мм) циаllироваНIIЫЙ слоА, имею
щий твердость HV 1000-1100 и l/ооышеНIlУЮ красностой
кость (....., 650 ОС). 

Твердые сплавы 

Твердые спл;Jвы делят IIа метмлокерамические " литые. 
Меmаллокера.чuческue mвердhlе Cfl.Aallbl. Эти ('плавы состоят 'в основ

ном из карбида вольфР;Jма (WC), Твердость карбида ВOJJьфрама очень 
высокая, но в то же врем!! он очень хрупкнII. Для прнменення карбида 
вольфрама в качестве матери~а для режущнх инструментов порошок 
карбида вольфрама прессуют и спекают при в .... сокоlI температуре 
(1400 ОС) с порошком кобальта, при этом кобальт является пластнчиой 
связкой для карбида вольфрама. 

В да.1Ыlеiiшем вольфр,щокобальтовые твердые сплавы были усо
вершеиствованы введением в IIИХ карбида титана (Тiq и карбида тан
тала (ТаС). Вольфрамотитанокобальтовые твердые сплавы получают 
прессованием и спеканием ПОРОlllКОВ карбнда вольфрама, карбида 
тит ,на н кuбальта. Высокне твердость (до HRA 92), нзносостоilкость 
и краСIIОСТОЙКОСТЬ (до 900 0q этнх сплаuoв позволнли Зllачительно 
jyвеличить скорости резания. " 

По ГОСТ 3882-74 металлокерамическне твердые сплавы делят 
на три группы: вольфрамовые твердые Сllлавы для обработкн чугуна, 

I цветных металлов н сплавов, неметаллнческнх материалов; титаllО

вольфрамовые твердые сплавы и титаиотанталовольфрамовые сплавы 
мя обработки ста,ти. 

Химический состав и твердость некоторых металлокерамических 
твердых сплавов (ГОСТ 3882-74) прнведены в табл. 24. 

КарБИДllоil фазой в сплавах первой группы является WC. С уве
JJичением связующеА основы кобальта твердость сплавов сиижается, 
но они стаllОВЯТСЯ меllее хрупкими и поэтому более прочиыми. 

Сплавы второll группы отличаются tЮльшей красиостоАкостью, 
чем сплавы первой группы. В сплавах третьеА группы содержатся 
карбиды (Ti, Та, \V) С и WC. Сплавы этоА группы обладают большей 
прочиостью, чем сплавы второй группы, и JJучше сопротивляются ви
брации и выкрашиваиию. Поэтому их используют при наиболее тяже
пых условиях резания (черновое точение CТВJJЬHЫX поковок, отливок 
по корке, при налнпанни песка и пр.). 

Лиf1lbll! mlJeРдш СnЛй8Ы и наfI.Aй8ОЧные материалы. В тех случаях, 
когда требуются нанболее высокая твердость и износостоilкость (на
пр"мер, для оснащеllИЯ рабочих поверхностей буровых долот в иефтя
ном бурении, для вставок в волоки для волочеиия проволоки) исполь
зуют ЛИll"е сплавы, целиком состоящие из твердых тугоплавких кар

бидов, в ';I1СТНОСТИ карбидов вольфрама. 
ПРОll3110ДСТВО литых сплавов карбидов вольфрама ОСllоваио иа 

получении сщавов, близких по составу к эвтектическому: W.j:. + WC. 
Сплав 30Т<'KТlI'H'CKOГO состава имеет более низкую температуру плавле
ния (252.'i ОС) 11 С'бладает весьма мелкозернистой структурой, что при
ВО,1ит ~ ПОВЫIII('IIЦЮ эксплуатацнонных свойств. Твердость ЛIIТЫ" 
карбилов ВОJJьфрJМ;] достигает HRA 92-93. Однако вследствие высо
кой хрупкости Лil'lые сплавы карбидов вольфрама нспользуют для 
ИЗГОТОD.1ения IIP ILI'JlИКОМ всего инструмента, а в виде вставок, ввари

ваемых при помощц ацетилено-кислородного пламени ил!!. электрнче-
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Т. б.ll М Ц а 24. Сост.в (массова в 10.11\1 Оtиовных компонентов, %) 
11 TBrpIOCT. Н RA некоторых Т8ер ... х Cnll88011 • 

(;пnвв WC TIC ТаС с.. 
Твердость 

HRA. 
н@ м@нее 

Во//ьфРQAf[J(/О1i группа 

в 1<3 97 3 89,5 
ВI<4 9б 4 89,5 
ВК6 94 6 88,5 
ВК8 -92 8 87,б 
ВI<IO 90 10 87,0 

ТUfТUlНO«J//ьфРQAf[J(/а1i группа 

Т30l<4 66 30 4 92,0 
Т151<6 79 15 6 90,0 
Т5Ю0 85 5 10 88,б 

ТumаноmrшmаAOllOAllфраAlDtlll1l гР1/nnа 

ТТ7Ю2 81 4 3 12 87 
ТТ8К6 84 8 2 6 90,5 
ТТ20К9 71 8 12 9 89,0 

екой дуги на рабочую поверхность бурового долота или инструмеllТВ 
дли разведочного бурении. 

Наплавочные материалы широко используют для повышении из
носостойкости и восстаиовления размеров изношенных детаJlей и ин
струмента. С этой целью в качестве наплавочных материалов приме
ниют лнтые сплавы на основе железа типа сормаЙт. Примерны!\ состав 
O~HOro нз них (сормайт М 1) следующий: 3% С, 30% Сг, 5% Ni, 
3 ~ Si, остальное - железо. Подобные сплавы используют для на
плавкн на рабочне поверхностн ШТ:1МПОВ, крупных волочильных ма
триц н др. 

Нанболее распространеннымн сплавами на основе кобальта ив
ляются сплавы типа стеллитов, такие, напрнмер, как В2К (2 % С, 
30% о, 15% W) н В3К (1,1 % С, 30% ег, 5% W). 

Лнтые наплавочные сплавы IIЗГОТОВЛИЮТ в виде прутков неболь
шого диаметра (6-7 мм). Для наплnвки сплав расплавляют ацетилено
кислородным пламенем нлн Э_1ектрнческой дугой и наносит lIa рабо
чую поверхность детали. 

Дли наплавки примениют также зерновые наплавочные смеси 
раздробленного ферромарганца, феррохрома, чугуна н угли. После 
расплавлении 11 нанесении на рабочую поверхность изделия пол~чаercя 
сплав примерного состава: 8-10 % С, 16-20 % Сг, 13-17 /6 Мп, 
з % Si, остальное - железе. Структура сплава - аустенит с боЛl>ШИМ 
колнчеством карбидев, твердость более HRC 65. 

Износостойкие покрытия наплавляют также электродами, нзго
товленными из железа или ствлн Н обмазанными разнообразными зер
новыми или порошковымн наплавочными смесями (электродуговая 
наплавка). 
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ш та.мnовш стали 

Штамповые стали делят на стали для изготовления инстру. 
мента, деформирующего металл в холодном и горячем 
состояниях. 

Стали для штампов холодного де· 
формирования 

К инструменту, деформирующему металл в холодном со· 
стоянии, относятся вытяжные, вырезные, гибочные, фор. 
мовочные, высадочные штампы, дыропробивные пуансоны, 
обрезные матрицы, ножи для резания материалов, воло· 
чильные доски, ролики для накатывания резьбы и др. 

Сталь, предназначенная ДЛЯ изготовления инстру· 
мента, деформирующего металл в холодном состоянии, 
должна иметь высокую твердость и износостойкость, 
достаточную вязкость и незначительно деформироваться 
при закалке. 

Все штамповые стали для .. холодного деформирования 
являются высокоуглеродистыми, зазвтектоидными, а ко

.личество легирующих элементов определяется необходи
'мой износостойкостью и прокаливаемостью стали. 

Для обработки малопрочных материалов используlO1' 
стали УI0, Уll, У12. 

Более крупные и сложные по форме штампы, предна
значенные для работы в более тяжелых условиях, изго
таВJJllвают из легированных сталей повышенной прокаJJИ
ваемости (Х, ХВГ. ХВСГ, 7ХГ2ВМ и др.). Штампы из 
легированных сталей закаливают в мас.1е, что предохра
няет их от образования трещин и значительного изменения 
размеров. 

Сталь 7ХГ2ВМ, содержащая 0,68-0.76 % С; 1,5-
1,8 % Cr; 1,8-2,3 % Мп; 0,5-0,9 % W; 0,5-0,8 ~o MOj 
сочетает глубокую прокаливае:\1ОСТЬ (в сечениях диамет
ром до 100-125 мм) с не60льшими объемны:.1И изменени
ями при закалке. Последнее обусловлено повышеННЫ:\f ко
личеством остаточного аустенита D структуре ста,,1И (до 
17-20 %). 

Приведенные стали являются сталями обычной износо
стойкости и требуемые от них свойства формируются в ре
зультате неПОJlНОЙ закалки на максимальную твердость 
и низкотемпературного отпуска (HRC> 60). 

Для изготовления инструмента, который должен иметь 
высокую твердость и повышенную износостойкость, а так
же малую дефоРМllруемость при закалке (дыропрошив-
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Та 11 .. и ц а 25. Химическиll схм:тав, %, штамповых C:Ta.lleA 
для ХОЛО,ll.НОГО IIrформирования высокоII прокаливаемос:ти 
н износостоlIкости 

M~I'Ka стаЛ" С cr W, Мо V 

Мо 
Xl2M 1,45-1,65 11,0-12,5 0,4-0,6 0,15-0,30 
ХI2ФI 1,25-1,45 11,0-12,5 0,7-0,9 

W 
Х6ВФ 1,0-1,15 5,5-6,5 1,1-1,5 0,5-0,8 

Пр н 11 1.' ч. н н е. Во всех С-;8ЛЯХ СОДl"ржнтся O,15-0.~0 % Мп, 0,15-
0.35 % 51. "..0.030 % 5 и Р (каждого 9Лell"НТ8). 

ные матрицы и пуаllСОIIЫ, матрицы глубокой высадки ли
стового металла, матрицы и l1уансоны г.'убокоЙ высадки 
uырубных и просечных штампов сложной конфигурации 
и др.), применяют стали высокой прокаливаемости и изно
состойкости (ГОСТ 5950-73). Наиболее широко при
меllяемые стали этой ГРУIIПЫ приведены в табл. 25. t 

ВЫСОКОХРОМlfстые стали Х 12М и Х 12ф1 по своей при" 
роде близки к быстрорежущим. По структуре в отожжен
HO~ состоянии они относ~ся К ледебуритному классу. 

Кроме основного легирующего элемента - xpO~la-
12 % -ные хромистые стали содержат МОЛJlбден или ва
надий, которые способствуют сохранению мелкого зерна 
и повышают устойчивость против разупрочнения при 
отпуске. 

12 %-ные хромистые стали имеют высокую прокаливае
МйСть. При закалке в масле можно полностью закалить 
изделия диаметром (толщиной) 150-200 мм и более. 
Большим преимуществом этих сталей является то, что 
они имеют незначительные объемные изменения при 
закалке, что связано с наличием в структуре достаточно 

большого количества остаточного аустенита. 
Основным недостатком 12 % -ных сталей является не

равномерное раСllределение карбидов. Карбидная не
однородность способствует снижению ИЗНОСОСТОЙКОСТ8 
штампов If уменьшению прочности и вязкости матеr.иала. 

Твердость 12 %-ных хромистых сталей в зависимости . 
от температуры -закалки изменяется по кривым о резко 

выраженным максимумом (рио. 202). Повышение темпе
ратуры нагрева более 1050-1075 ос приводит К сниже
ЮIЮ твердости закаленной стали, Это объясняется тем, 
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ниr. стали Х 12фl от теОllJериrур .. 
н"греви ВОД зикнл ку 

что с ПОВы,pJением темпера

туры 'закалки увеличивается 

растворимость карбидов в 
аустените, содержание угле

рода и хрома в нем возрас

тает. В связи с этим темпера
турный интервал мартенсит
ного превращения снижается 

и в структуре стали при 

закалке увеличивается ко

личество остаточного а усте

нита. Следовательно, повы
шение твердости при закал

ке с нагревом до 1075 ос 
вызвано увеличением твер

дости мартенсита в резуль-

тате того, что он становится 

бол~е пересыщенным углеродом, а снижение твердости 
при заl<а"ке от более высоких температур - увеличением 
в структуре стаю! количества остаточного аустенита. 

Штампы нз 12 % -ных хромистых сталей в зависимости 
~OT условий работы и требуемых свойств термичеСКIt обра
батывают на первичную и вторичную твердость. При 
обработке на первltЧНУЮ твердость закалку проводят 
с 1020-1070 сс для стали Х 12фl и 1000-1030 ос дЛЯ 
стали Х 12М, охлаждение - в масле или горячих средах 
(закалка lIа пеРВltчную твердость, HRC 61-63). Струк
тура закаленной стали: мартенсит, избыточные карбиды 
(первичные и вторичные) и остаточный аустенит (20-25 %). 
После закалки проводят низкотемпературный отпуск при 
150-180 ОС, после которого твердость сохраняется вы
сокой. 

При обработке на вторичную твердость закалку про
водят от более высоких температур 1100-1170 ос (для 
стали Х 12ф 1 1120-1150 ОС), при этом получают твердость 
HRC 45-50, так как в структуре сохраняется большое 
количество остаточного аустенита. Превращение остаточ
ного аустенита и повышение твердости дО HRC 60-62 
получают в результате двух-трехкратного отпуска при 

500-520 ос. Многократный отпуск можно заменить об
работкрй холодом при -70 ос и однократным отпуском. 

Сталь Х6ВФ содержит меньше углерода и хрома и ме
нее склонна к карбидной неоднородности, чем 12 %-ные 
хромистые стали. По прочности и особенно вязкости она 
превосходит высокохромистые сталн, но уступает нм 
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по прокаливаемости и износостойкости. Сталь Х6ВФ 
являет(;я заэвтектоидноА. Ее обрабатывают на перiшчную 
твердость: закаливают с 980-1000 ос в масле (HRC 61-
63) 11 отпускают при 150-200 0с. Сталь Х6ВФ "рименяют 
для изготовления штаМIIОВ, работающих при значитель
ных динамических нагрузках, штампов с тонкой гравюрой 
(lIаllример, чеканочных) и резьбонакатных роликов. 

К сталям, обрабатываемым на втор"чную 1 вердость, 
ОТIIОСIIН:Я 6Х6В3МФС (0,5-0,6 % С; 5,5-6,5 % Сг; 
2,5-3,2 % W; 0,6-0,9 % Мо; 0,5-0,8 % У; 0,6-
09 % Si). Эту сталь закаливают с 1080 ос для 60Jlee пол
ного растворения карбидов и отпускают "рв 540-560 ос 
(HRC 58-60). 

для ~lIIструментов, работающих с БОIlЬШИМИ ударными 
lIагрузка\otи (Jlн~вматические зубила, ножи для холодной 
резки меrалла, оБЖltмные матрицы и др.), пр"меняют 
стали повышеНIIОЙ вязкости. ~ эту ГРУПIlУ входят хромо
KpeMHllCТble стали (4ХС, 6ХС) и стали, ДОJlолнюелыlO 
легированные вольфрамом: 4ХВ2С, 5ХВ2С, 6ХВ2С. По
вышение вязкости достигается СllижеllИем содержаllИЯ 

в сталях углерода (0,4-0,6 %) и повышеllием темпера"! 
туры отпуска (температура закалки 840-900 ОС). ' 

Для изготовления раБQчих частей штамrю[] широко 
используют металлокерамические твердые Сl1лавы с бо
лее высокой твердостью, чем IlНструмеllтальные сl али 
(твердые сплавы группы ВК с содержанием кобалыз не 
менее 15 %). 

УлучшеНllе свойств поверхносТIIOГО слоя штампов 
(повышение твердости, теплостойкости) может быть nOJIY
чено путем XIImltko-термической обрабоТI<И (азотирования) 
и IIрименения С(lеЦltалы/ых иаrlлавок. 

С т а л и Д л я ш т а м n о в г о р я ч е г о Д е Ф о р
мирования 

К инструменту, деформирующему металл в горячем со
стоянии, относятся штампы для кузнечного производства; 

которые деформируют металл, "редварительно нагретый 
до высоких те\otператур (1000-1150 'ОС). В процессе ра
боты штампы подвергаются воздействию сложных на
пряжений (сжатию, растяжению, изгибу) и истирающему 
действию горячего металла. Кроме того, пр" ПJlаСТllческой 
.nеформаЦИII ра6t>чая часть штампа значите_'II>НО нагре
вается. Поэтому сталь для изготовления кузнечных штС\м
пов должна иметь высокие механические свойства (проч
насть, вязкость, износостойкость). не только при обычных, 
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но и при повышенных темпераТУр'ах, т, е. быть тепло-
стойкой. • 

В процессе работы кузнечные штампы испытывают 
периодический нагрев и охлаждение рабочей повеРХНОСl и. 
Температура нагрева рабочей поверхности может превы
шать критическую точку стали, и, следовательно, IlрИ 

каждом нагреве и охлаждении будут происходить фазо
вые превращення, сопровождающиеся ОО'i>eмными изме
нениями. В результате периодичности нагрева и охлажде
ния на рабочей поверхности штампа появляются так на
зываемые трещины разгара, которые в большинстве С.1У
чаев имеют вид сеткн. Поэтому сталь для штампов, дефор
мирующих металл в горячем состоянии, должна быть 
стойкой против разгара. 

Для того, чтобы при нагреве штампа в работе тt'пло 
не концентрировалось у рабочей поверхности, а быстро 
расrространялось по всему объему штампа, сталь ДОЛЖllа 
быть достаточно теплопроводной. Для получения paDHo
мерной и одинаковой твердoq~1 по всему сечению штаМllа 
сталь должна глубоко прокаливаться. 
. Молотовые штампы, для которых характерны болышн:i 
~азмеры, работают со значительными ударными нагруз
ками при умеренном разогреве рабочих поверхносп'jj 
(примерно до 400 ОС). Их изготовляют из полутеПJIOСТОЙ
ких сталей 5ХНМ, 5ХГМ, 5ХНВ, 5ХНВС (табл. 26). 
Все стаЛIf содержат одинаковое КО.'llfчество углерода 0,5-
0,6 %, что дает возможность по.~учить требуемую твер
дость и прочность при достаточной вязкости, Комплекс
ное легирование обеспечивает большую прокаливаемоrть 
сталей (например, ста.'IИ 5Х НМ и 5ХГМ прокаливаются 
в сечениях до 200-300 мм, а ста.1Ь 5Х НВ дО 150-180 мм). 
Марганец, как бо.1ее дешевый элемент ЯВ.1яется замеflllfе
леl никеля, но ста.1Ь с маргаllцем 5Х ГМ имеет ПОНllжен
ную ударную вязкость. Молибден и вольфрам повышают 
теПJlOСТОЙКОСТЬ, измельчают зерно, уменьшают склонность 
стали к отпускной хрупкости. 

т а б n и Ц а 26. Химическиll состав, %, стаnеll АЛЯ МОJlOтовых штампов 

Сталь 1, с Мп 51 

5ХНМ 0,5-0,6 О,5-0,Ь 0,15-0,35 
5ХГМ 0,5-0,6 1,2-1,6 0,25-0,65 
5ХНВ 0,5-0,6 О,5-0,Б 0,15-0,35 
6XHBG 0,5_0,6 0,3-0,6 0,6-0,9 
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Cr NI 

0,5-0,8 1,4-1,8 
0,6-0,9 -0,5-0,8 1,4-1,8 
1,3-1,6 0,8-1,2 

Дrуп,е 
ЭЛС~f:'Н1 hI 

O,15-0,J Мо 
0,15-0,3 Мо 
0,4-0,7 W 
0,4-0,7 \У 



Штамповые стали 5ХНМ, 5ХГМ, 5ХНВ, 5ХНВС 
(ГОСТ 5950-73) - доэвтектоидные, карбидной фазой в 
этих сталях является легированный цемеНТIIТ. 

Для получения БО.~ее ОДНОРОДIlЫХ свойств заГОТОВКII 
дли штампов подвергают ковке 11 последующему отжигу. 

Orжиг проводит по изотермическому режиму с нагре
вом при 760-790 ос дЛЯ сталей 5ХНМ, 5ХГМ, 5ХНВ 
и 780-820 ос дЛЯ стали 5Х НСВ, 11 изотермической вы
держкой при 640-660 ос дО полного раСllада аустенита. 
Сlруктура после ОТЖllга пластинчатый перmп Ii феррит: 
чвердость НВ 197-241, а для стали 5ХНВС - 207-255. 

Темперагуру закалки штампов выбирают на 20-40 ос 
выше критической точки Асз . Стали 5Х НМ, 5ХГМ, 
5ХНВ нагревают до 840-860 ОС, а сталь 5ХНВС - до 
860-880 ОС, охлаждение в масле. Крупные штампы боль
шой массы охлаждают водовоздушной смесью. Охлажде
lIие при закалке не доводят до комнатной темнературы 
(охлаждение внутренней ЗОIIЫ при большой массе штампа 
отстает от охлаждения повеРХНОСТII, что при водит К воз

lIикновению внутренних напряжений), а ЛIIШЬ дО 150-
200 ОС, после чего штамп пере носят в печь для отпуска .• 

Температура отпуска и твердость после отпуска зави-: 
сят от состава сгали и размеров штампа. Мелкие штампы, 
в которых деформируемый мtrгалл остывает быстрее и поз
'Тому становится более прочным, должны иметь повышен
ную твердость, прочность и износостойкость. Их ОТПУСКi1ЮТ 
при более высоких 1емпературах для получения твердо
сти обычно не выше HRC 40-46; штампы с мелкой гравю
рой для штамповки деталей толщиной менее 10 мм могут 
IIметь твердость дО HRC 50. Крупные штампы, в которых 
деформирование крупных заготовок производится силь
ными ударами, отпускают при более высоких температурах 
с получением твердости HRC 35-38. Изменение механи
ческих свойств сталей 5ХВМ и 5ХНВС в заВIIСИМОСТИ от 
'Те~шературы отпуска ноказано на рис. 203. 

ПРII обработке lIа одинаковую твердость все стали 
этой группы lIезависимо от состава имеют близкие проч
ностные СDойства, но стали 5ХГМ и 5ХНВС обладают по 
сравнению с остальными сталями ПОllижеllНОЙ вязкостью 
(влияние марганца в стали 5ХГМ 11 повышенного содержа
ния хрома и кремния в стали 5ХНВС). 

При работе ~ нагревом до 500-600 ос прочностные 
свойсгва полутеплостойких сталей существенно снижаются 
11 для работы при этих и более высоких температурах ис· 
пользуют теплостойкие стали. 
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Теплостойкие 
штампоvые стали 

обладают более высокой про
чностью при рабочих TeMlle

ратурах и могут выД~ржи-

8ать более высокие нагруз
ки, но 110 вязкости И разгаро
c-roi!КОСТII ОIlИ уступают 110-

лутеплостойким сталям. Их 
в ОСIIОВНОМ применяют д.1Я 

изготовления штампов гори

зонтально-ковочных МЩJlIIН 

и прессового инструмен-r а, 

а также для детал~й пресс-форм. Условия работы всех этих 
инструментов таковы, что они находятся в более длительном 
контакте с нагретым метал.ПОМ, испытывают в работе вы
сокие давления, но без значительных ударных нагрузок. 

По химическому составу теплостойкие стали имеют 
CXO,~CTBO с быстрорежущими, но содержат меньше угл~
рода (обычно 0,3-0,5 %) и _,егирующих элементов: 
вольфрама, молибдена, ванадия. Поэтому теплостойкие 
штамповые стали содержат меньше карбидов 11 являются 
.заэвтеКТОИДIIЫМИ. Фазовый состав этих сталей в отожжен-
ном СОСТОЯНIIИ - легированный феррит и специальные 
к'зрбиды типа М2зСв И м8с. Для обеспечения теплостойко
сти при закалке рассматриваемых сталей необходимо полу
чить высоколегированный устойчивый мартенсит; тепло
стойкие стали закаливают от повышенных темпераlУР 
с тем, чтобы перевеСТII нанбольшее количество карбидов 
в твердый раствор. 

Особенностью отпуска теплостойких сталей является 
то, что при ОТllуске они дополнительно упрочняются в ре

зультате дисперсионного твердения. Дис[]~рсионное твер
дение - это упрочнение стали в результате выделения 

карбидов и других упрочняющих фаз в очень мелкой 
дисперсной форме. 

Легирующие элементы вольфрам, молибден, ванадий 
по-разному влияют на основные свойства теплостойких 
штамповых сталей. Они эффективно повышают теплостой
кость и прочность, усиливая дисперсионное твердение и 

задерживая коагуляцию карбидов. Вместе с тем, при 
увелич~нии их содержания снижается вязкость и разгаро

стойкость сталей. 
Теплостойкие штамповые стали можно разделить на 

стали повышенной разгаростойко-
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с т и и с т а л и п о в ы ш е н н о А т е п л о О.Т О А
кости. 

Стали повышенной разгаростойкости содержат 3-
5 % Сг, сравнительное небольшое количество вольфрама 
(до 2 %). Широко распространенной сталью этой группы 
является 4Х5В2ФС (0,35-0,45 % С; 4,5-5,5 % Сг; 
1,6-2.2 % W; 0,6-0,9 % V; 0,8-1,2 % Si). Сталь 
4Х5В2ФС зака.ll1l!ают с 1030-1050 ос в масле, ме.'1кие 
штампы для уменьшения дt'формации можно закаливать 
на воздухе. После закалки структура стали состоит из 
мартенсита, 4-5 % остаточного аустенита инебольшого 
количества карбидов; твердость стали HRC 52-54. 

Твердость штам/IOВ и многих деталей пресс-форм из 
сталей с 5 % Сг должна составлять HRC 45-50. Для 
lIолучения такой TBepдocТlI отпуск uпампов проводят при 
580-620 nс. Кроме стали 4Х5В2ФС в группу разгаро
стойких сталей входят4Х5МФС, 4Х3ВМФ, 4Х4ВМФС и др. 

Другая группа сталей повышенной теПЛОС10ЙКОСТИ 
преднаЗllачена для работы пр" более высоком и ДJJJпель
ном нагреве, но без динамичеСКIIХ нагрузок и без интен
сивного охлаждеНIIЯ (для прессования, выдавливания, 
прошивки и IIp.). 

СтаЛlt повышенной теllлосmoйкости сохраняют высо
кую прочность И износостойкость ДО темпt>ратуры ,...., 700 ОС, 
но уступают сталям с 5 % Сг 110 ВЯЗI<ОСТlI И разгарост( ,А
кости. Теплостойкость возрастает наиболее значнте.'1ЫIО 
при увеличении содержания В стали вольфрама до 8 %. 
Вольфрам может быть частично заменен молибденом. 
Широко распространеllНОЙ сталью повышенной теплостой
кости является сталь 3Х2В8Ф (0,3-0,4 % С; 2,2-
2,7 % Сг; 7,5-8,5 % W; 0,2-0,5 % V). Фазовый состав 
стали в отожженном состоянии - легированный феррит 
11 специаЛЫlые карбиды типа М.С и M"lSC.. 

При закалке сталь 3Х2В8Ф нагревают до 1100 ос 
дЛЯ растворения труднорастворимых карбидов в аустените 
(часть карбидов сохраняется и сдерживает рост зерна). 
Закалку I1РОВОДЯТ в масле с получением высоколегирован
ного мартенсита (в С1руктуре сохраняется 6-8 % оста
точного аустенита) и твердости HRC 48-50. 

Последующий отпуск при температурах до 500 ос 
существенно не изменяе"J временного сопротивления стали 

3Х2В8Ф (рис. 20-f), что объясняется утойчивостыо полу
ченного rlРИ закалке состояния. При повышении темпе
ратуры отпуска до 600 ос в результате дисперсионного 
твердения прочность несколько возрастает, но снижаются 
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"НИИИ (6) НН механичесиие свойства стали ЗХ2В8 

пластичность и вязкость. Поэтому температуру отпуска 
стали 3Х2В8Ф назначают обычно неСКОЛЫ{Q выше 600 ос. 
После отпуска при 630--650 ос сталь 3Х2В8Ф имеет 
'Твердость HRC 42--47 и хороший комплекс механических 
СLОЙСТВ: ОВ = 1400--1500 МПа; (, = 9--10 %; 'Ф = 
= 28--32 %; KCU = 0,2--0,3 МДж/м\!I при 20 0с. Доста
'l"очно высокую прочность Cfa.1Jb 3Х2В8Ф сохраняет при 
работе с lIaгp~BOM (рис. 204) вплоть до 660

0

с. 
В группу сталей повышеНlIОЙ теплостойкости входят 

'Также стали: 4 Х2В5МФ (0,3-0,4 % С; 2,2-3,0 % Сг; 
4,5-5,5 % W; 0,6-0,9 % Мо; 0,6-0,9 % V),5Х3В3МФС 
(0,45-0,52 % С; 2,5-3,2 % Сг; 3,0-3,6 % W; 0,8-
1,1 % Мо; 1,5-1,8 % V; 0,5-0,8 % Si) и др. 

Структура теплостойких С'талей в состоянии постав
ЮI - после отжига 850-870 ос или высокотемпературного 
отпуска 750-780 ос - сорбlfтообразный перлит. 

Теплостойкие стали применяют для изготовления тяже
JIОllагруженного прессового инструмента, а также илам

пов для горизонтально-ковочных машин. Из них также 
изготовляют детали пресс-форм для литья под давлением 
магниевых, алюминиевых и медных сплавов. Условия 
работы пресс-форм и прессового инструмента Д.1Я горячего 
деформирования во многом сходны. Для форм литья 
под давлением медных сплавов часто применяют сталь 

3Х2В8Ф. ДЛЯ сплавов с более низкими те~lПературами 
плавлеflИЯ используют стали повышенной разгаростойко
Сп! (4Х5В2ФС И др.). 

СmаАи для измерительных инструментов 

Измерительный инструмент, применяемый для проверки 
размеров изготавливаrмых изделнй, должен обладать 
постоянством размеров 11 формы в течение длительного 
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срока с.'1ужбы. Поверхность инструмента, соприиасаю
щаяся с повеРХНОСТЬЮ IIроверяемой детали, подвергается 
износу. Поэтому основным требованием, предъявляемым 
к сгалям этого назначения, является высокая твердость и 

износостойкость, а также оба:печение постоянства раз
меров в течение ДЛlIтельного времени. К дополнительным 
требованиям относятся: МЗJlая деформируемость при за
калке и ВОЗМОЖIIОСТЬ получения при механической об
работке вы~окой чистоты поверхности (высокая шлифуе
мость l' rюл ируемость). 

Измерительный инструмент изготавливают из различ
ных углеродистых и легированных стал~Й. Для простых 
по форме измерительных инструментов небольшой точ
воети прим~няют инструментальные углеродистые ста.'IИ. 

Длинные и П.,')оские инструменты (измеРflтельвые скобы, 
шаБJJоны, Jlинеltки и пр.) изготовляют из листовой стали 
15, 20, 2ОХ, 15Х, 12ХН3А, подвергаемой Uf>меllТаllИИ 
с 'Iосл~дующей закалкой и ОТllУСКОМ. Эти же IIиструмt:'IIТЫ 
IIO.lучают из среднеуглеРОДllt:тых стал~й 50, 55, закали
ваемых в рабочей части с нагревом TOI<OM ВЫСОКО!I ча
стоты и подвергаемых затем IlНзкотемпературиому от

пуску. Такая обработка обеспечивает меньшую дефОР'vIа
uию и облегчает правку. '. 

Для изготовления калибров, изыерlIтелыlхx пmпок 
и других подобных инструментов наиболее широко '1111-
меllЯЮТ заэвтеКТОИДllые низколеГllроваllllые стали Х (0,95-
1,1 % С, 1,3-1,65 % Сг) и 12ХI (1,15 %-1,25 % С, 1,.3-
1,65 % Сг), обрабатываемые на высокую твердость (lIe 
меllее HRC62), которая достигается З:1ка.1КОЙ на мартеНСIIТ 
И НИЗI<отемпературным отпуско:\{. Закалку IIHCTPY~I(,IITa 
из стали Х осуществляют от 850-860 ОС, Д.1Я СТ:1.1И 12Х 1 
от 850-870 ОС в масле. 

Для измерителыroго инструмента, ocol'iellHo высокого 
класса точ 11 ост 11 , БО.'Iьшое значеllие имеет Гlpoцecc еете
етвешroго стареНIIЯ, разоноаЮЩlllkя в закаленной стали 
в течеНllе времени. Этот проиеео i3ызыоает lIостепенное 
изменение размеров инструмеllта. Причина~1If старения 
служат уменьшение тетрагона.1ЬНОСТИ КРlIста.'IЛllчеСКОI"' 
решеТКII мартенсита, преоращеllllе оетаТОЧIIОГО аустеНlIта 

в ~артенсиг и перераспределеllllе ВllутреНIIИХ lIапряжениЙ. 
Поэтому при тер~ческбй обработке IIЗмер"телыlOГО 1111-
струмента большое ВНlIмание уделяют стабнmfзаЦlI1I на
пряженного состояния JI структуры CTamr. ДОСТlfгается 
это обработкой ХOJJодом (до -70 ОС), и послеДУЮЩИf.1 
длительным отпуском в течение 12-50 ч при 120-130 ОС, 
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называемым также искусственным старением. Твердость 
сталеА 110сле указанной обработ~и НОС 62-64. 

Высокая твердость обеспечивает хорошую полируе
мость стали. Это своАсТlЮ зависит 'f акже от ОДflОРОДНОС1 и 
структуры. Стали, имеющие карбидную неОДНОРОДНО<.1Ъ, 
мало при годны для изготовления .Iзмерительного инстру

мента, так как крупные карбиды могут выкрашиваться 
в процессе шлифования и полирования и качество 110-
верхности не будет соответствовать предъявляемым требо
ваШIЯМ. 

Из других легированных сталей, которые могут быть 
ИСП(Jльзованы для изготовления измерительного инстру

мента, можно отметить ШХ 15, ХВГ, азотируемую кон
струкционную сталь 3БХ2МЮА (азотирование приме
IIЯЮТ для инструмента большого размера и CJJожноli формы, 
склонного к значительной деформаuии при закалке). 
Если от инструмента требуется повышенная коррозионная 
ст( йкость, то его изготавливают из ИНС1"рументаJlЬНЫХ 

нержавеющих сталей . 

. 8. Корроэионностойкие стали и сплавы 
I 

Коррозия .метаАЛов и crua8Q8 

КоррозиеА металлов и сплавов называют 
11 х раз р у ш е 11 и е в с л е Д с т в и е х и м и ч е с к о r о и л и 

з л е к т р о х и м и ч е с к о r о в з а и м о Д е А с т в и я с о к р у
ж а ю щ е А с р е Д о Ii. 

Различают химическую и злектрохимическую коррозию. 
Химическая коррозия происходит в OCHOBIIOM при воздеАствии иа 

металлы и сплавы сухих газов, обычно при высоких температурах. 
Коррозия в газах при высоких температурах называется г 8 Э О В U А 
к орр о з 11 е А. 

Электрохимическая коррозия ВОЗННКllет прн воздеАствии 118 ме
таллы и сплавы в.пажных газов, атмосферных осадков, речноА н мор· 
скоА воды, 80ДНЫХ РIIСТВОРОВ злектролитов. 

R отличие от хи~ическоil КОРРОЗIIИ, при KOTopoft взаимодеАствие 
атомов меТМЛII с окислителем среды происходит в одноА и тоА же 
точке повеРХIIОСТИ, при Э_1ектрохимическоА коррозии этот провесс 
протекает в раЭJIИ'lIIЫХ точках повеРХIIОСТИ и раздеJlЯется на дм вэг

IIМОС8язаlllll,1Х процесса: анодный и катодиыА. 
А 11 О Д 11 Ы М про u е с с о м иаЗЫВllется реакuия свмопроиз

ВОЛЫIOА ИUIIИЗШIИИ (окислення) атомов Ме1алла, нвходящегося в кон
такте с электролитом: 

А-!е ~ Меn+ -+ ne. (56) 

К а т о д н ы м про ц с с с о м называется реакция самопроиз
во..1ЬНОГО UОССТЗIIОВJIения окислителей среды (молеКУJl кислорода, 
иоиов водорода) оспо6одившимися при иоиизаШIИ атомов метвлла э.лек
:rронами. Находящиеся в растворе электролита окислители иазывают 
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деполяризаторами. Если окислителем является кислород, то проис-
коднт катодная реакuия кислородиой деполяризаuии: • 

О. + Н2О + 4с- ЮН-. (57) 

Анодная и каТОдllая электрохимические реакuии характеризуются 
определеиными знаqениями равновесных злеКТРОДllЫХ потенuиЗJJОВ. 

Э л е к т р о Д и ы й n о т е н u и а л - 9 Т О С К а ч о к 9 Л е к
т р и q е с к о г о n о т е н u и а л а м е ж Д У д в У м я э л е к

тропроводящими фазами-металлом и раство
р о м 9 Л е к т р о л и т а. Равновесный 9Jlектродный потенuиал 
соответствуют скачку потеlluиала, при котором анодная или катодная 

реакuии в ПРЯМОМ и обратном напраалении идут с одинаковой ско
ростью, Т. е. обратимы. СаМОllроизволыюе протекание элеК1рохимиче
ского коррозионного проuесса возможио, ecJIи равновесный электрод
иыА потенuиал катодноА реакuии положителЫlее, чем аНОДllоlI реак
ции в даниых условиях. 

Анодная и катодная реакuии сосредоточиваются в тех точках 
ИJIИ участках повеРХIIОСТИ, в которых их протеканне наибo.nее облег
чеlЮ. Развитие анодных и катодных проuессов в раэличных то"ках 
поверхиости приводнт к самопроизвольному протеканию 9Jlектрохи

мнческой коррозии. 
При электрохимической коррозни СТЗJJей существует 9Jlектрохи

r.lнческая микронеоднородиость поверхности из-за наличия двух или 

бo.nьше фаэ - феррита и карбидов и др. 
Анодная реакция ЛОКЗJJ изуется на зернах феррита, а катодная 

реакция кислородной деполяризаuии - на включениях карбидов, 

Анодная реакuия: 2Fe - 4е_ 2Fel+. 

Катодная реакция: 02 + 2H.Q;f- 4!.'_40Н-. 

Взаимодействие первичных продуктов реакuий: 2Fe2+ + 40Н- _ 
_ 2Fе(0Н) •. 

Дальнейшее окисление Fe(OH)! в растворе электролита приводит 
к образованию сложных гидратированных оксидов железа FeO· Fe20.· 
·nН2О на поверхности детЗJJИ - .ржавчины •. 

В конструкuиях из раЗНОРОДIIЫХ металлов или сплавов: в сварных, 
клепаllЫХ и ДРУГIIХ соединеннях, везде, где раЗНОРОдllые меТЗJJличе

скне материалы находятся в контакте и сопрнкасаются с электролитом, 

наблюдается электрохимическая макронеоднородность раэличных участ
ков поверхности, видимых иевооруженным глазом. В этих случаях 
соответствующие участки, на которых сосредотаЧИВ1JЮТСЯ анодная или 

каТОдllая реакции, называются а н о Д н ы м и или к а т о Д н ы м и 

iY ч а с т к а м и. 
Состояние металла по отношеllИЮ к коррОЗИОlIlIОЙ среде может быть 

активным н пассивным. Прн 1JКТИВНОМ состоянни металл легко раз
рушается в КОРРОЭИОНIЮИ среде. При пассивном состоянин скорость 
коррознонного разрушения резко снижается и металл приооретает 
повышенную коррозиониую стойкость. Спос06ностыо в определенных 
условиях переходить в паССИВllое СОСТОЯllие обладают многие металлы 
(Сг, Ni, Со, Zп, Мо, Cu, AI, Ti и др.). Для бo.nьшннства металлов пере
ход в пассивное состояние пр.исходит в окислителыlхх средах. Легко 
самопассивирующимисt металлами в атмосферных условиях и многих 
растворах мектролитов являются, иапример, титаll, алЮМИIIИЙ, хром. 
Переход в пассивное состояние связывают с образованием на поверх
IIОСТИ тончайших плотных пленок оксидов металлов, обладаЮЩИJli 
защитиыми свойствами. 
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Пассивный мtтМЛ может снова прн соответСТВУЮЩИХ }'CJlОВИflХ 
neperlТJt в активнО(' состояние, если происходит п~вреждеllие илн устра-
ненltе защитttой пленки. • 

Buaw коррозuoнного разрушения 
~emaAA06 и СnАй608 

РазличаlOТ CJlеДУlOщне внды КОРРОЗИОIIНОГО разрушения: 
1. Сплошная или общая коррозня , которая ОХВlIтывает всю по

верхность металла И.111 сплава; она может быть равномерной (рнс. 205, а) 
IIJJИ ltераВlIомернон (рис . 205,6) по глуБИllе; 

2. ИзбнратenЫlая (СТРУКТУРllая) коррозия, при которой разру
шается одва структурная состаВЛЯlOщая сплава (рис. 205, в). 

3. Местная коррозия, которая охватывает OТAent.Hble участки 
поверхиости металла или сплава. Разлнчают коррозию пятнами 
(рис. 205, г); язвами (рис. 205, д); IIIlпингами - в внде точечных 
поражеtlltй (рис . 205, е); расслаиваlOЩУЮ - КОРРОЗНОНllое разрушение 
начинается с повеРХIIОСТИ, но распространяется в глубь, вызывая рас
слаивание материала (рис. 205, ж). Особеttно опасны CJlедующие ВИДЫ 
местной коррозни : межкристаллитная, распространяющаяси по граии
цам зерен (РИС. 205, 3), и коррознонное растрескиваllне (рис. 205, и), 
наблюдающееся обычно прн ОДlIовремеНlIOМ действttи коррозионной 
среды н внешннх или внутренннх растигивающнх наприжений. 

Коррозия приносит большоА ущерб народиому хозяйству. Она 
вызывает безвозвратные потерн металлов и сплавов в виде продуктов 
коррозни. Но еще больший ущер6- свизам с пор чей готовой металло
продукuии, частнчно поражеНlIОЙ коррозией. BCJleACТBHe потери необ-

i DЮДИМЫХ своliСТD (ПРОЧНОСТII, плаСТlIЧНОСТН, герметнчностн И др . ), 
деталн машнн, оборудование выходят IIЗ строи значнтenыlO раньше 
рассчитаllНОГО срока НХ эксплуатаuнн. К косвенным убыткам от кор
розии следует отнестн простой машин It оборудования, затрllты на их 
ремонт, ухудшение качества продукции, загрязненной продуктами 
КОРРОЗИИ. Позтому борьба с коррозией является очень важной народно
Коэяйственной задачей. 
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Me,mHaR /(орРОЭUR: е - питна .. и; i) _ из_в.,и; ,- DнтrВ8Г • .,И; l1li _ рас
&118ИВ8ЮЩ8Я; в - .,еЖКР8СТIЛ4I1ТIIIВ; ~ - _ОРРОЭ808Вое растресКНВВ8 •• 
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Memoд эащum.ы от мрpoэuu 

Для защиты от коррозии примеияют легирование сплавов, иаllесеиие 
защитных покрытий, злектрозащиту, специальную обработку корро
зионной среды и пр. 

Защита AeгupotJaHue •• Прн сплавлеиии менее устойчивого против 
коррозии м"алла с бо.~ее устойчивым пассивирующимся м"аллом 
можftо получить сплавы, 06ла.lВЮЩltе защитиыми свойствами. это 
имеет место, например, при легировании железа хромом при условии, 

'П"о хром образу" с железом твеР.lыА р8СТlIOp. 
При легироваиии стали хромом с целью повышения КОРРОЗНОНllоА 

стоАкости учитывают, что хром может связываться с углеродом в кар
биды. При 9ТОМ возникает опасность обеднения твердого раствора хра
мом, вследствие чего сталь может потерять способность пассивнроваться. 
Для обеспечення определенного содержания хрома в ТlIepдoм РIlСТROре 
в коррозионностоАких сталях минимальное содержаине хрома повы
шают до 13 %. Стали с содержаllием хрома 13 % и более настолько 
устоilчивы протнв ржааления, что по.1УЧИЛИ иазваине «нержаоеющнх». 

Защитные "окрыmuя. Это искусственно создаваемые слон 113 
поверхностн металлнческнх изделий с целью преnохранеиия нх от 
коррозии. К защитным "окрытиям относятС'я покрытия на основе орга
нических соеднне"иА (лакокрасочные, высокополимерные локрытия, 
смазки), Н1I ноорганическоii основе (оксидные, фосфатные и др.), ме
таллические nокрытия раЗЛIIЧНhlХ типоо. 

Защита металлическими nокрыmuямu. Материалами для метал
лических локрытиА могут быть чистые металлы, такие как циик, кад- ! 
ииА, алюмиииА, никель, медь, хром и др., а также сплавы - латуиь, ' 
бронза и др. Применяют различные способы нанесення З3ЩИТlIЫJII 
IJОКРЫТНЙ: гальоаннческие, погру)f{еине в расплавленный металл, ме
таллизацию, диффузиоииые. 

В промышлениости щироко используют следующие виды гальв, ии
ческой обработки: циикование, кадмироваиие, лужение, никелнрова
Нllе, меднеНllе, хромирование, свинцевание и др. 

Погружеllием в раСП.1авлеllllыl1 .\Iета.1.1 по,тучаlOТ покрытия из 
ЦИИЮI, 0.100а, СВИlща, алюмииия - металлов с lIевысокоА температу
роА плаВ.1еIlИЯ. Этот метод прост и производителеи, 110 иеприменим для 
деТ3JJей, иагрев которых прнводит к IIзмеиению своНств. 

ПРII мета.1.1ИЭIIЦИИ раСП.1авлеllllыА метал.1 раСПЫ,lяется по поверх
ности защищае:.lОГО изде.1ИЯ с помощью особого прн60ра-метаЛ.1l1за
тора. Частичкн металда, ДВIIЖУЩИеся с бо."ьшоА скоростью, попаДilЮТ 
на поверхность изде.1ИЯ и создают заЩllТНое ПОКРЫТllе. 

ПРII диффузиоиио~, способе покрытне по.1УЧilЮТ, подвергая детi1.1И 
химико,термическоli обработке (аЭОТllрованшо, ал 'IТ 11 pOBallllIo , хреми
рованию, си.lицироваllИIO и др.). В результате дифtJУЗНОIIИОГО II~Cbl
щения поверхности раЗ.1I1ЧНЫМИ 9.1сментаМII на "овеРХIIОСТII о()ра
ЗУlOтся твердые растворы 11 химические соедииения, устоl\ЧИl!ые Горо
тно коррозии. 

Покрыmue MemoдOJl макированuя. Такое покрытие подучают про
катко/l заготовки (листа защищаемого мета.lла И.111 сплаВ1I) с H~,TO
женными иа нее листами 6о.1ее устоАчивого против коррозии MeTi1.bla. 
Соединение эаготовкltt с покрываЮЩIIМИ ее листами КОРРОЗIIОНIIОСТОЙ
кого метал,та ПРОIIСХОДНТ при нагревании и под давлеиием, поэтому 

сцеплеиие между защищаемым и наложенными листами получается 

достаточно прочным. Примером может служить плакирование же.lеза 
медью или иекоторых алюмиииевых сплавов, склонных к коррозии, 

... cтыM алюминием, 
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ЭмктрохиМUljеСКaJI защита протекторами. Уменьшенне нлн пол
ное прекращеиие электрохимической корроэи", (иапример, уг Jlеродн
стой стали) происходит при присоеДIIИ@НИИ к защищаемому метмлу 
другого металла с бо.пее ниэким электродным потеициаJIOМ. Присоеди
няемый металл Ilазывается про т е к т о ром. Ои является аиодом 
в растооре электролита и подвергается Рllзрушеиию, тогда как ЭIIЩИ

щаемый металл служит катодом и коррозии не подвергается. Ддя 
стаЛЫIЫХ деталей протектором OOI>I'IHO служнт иннк. 

Защиту Вllешним током или протекторами используют, иапример, 
для трубопроводов, кабелей, проложеllllЫХ под землей, ПОДDОДllоii 
части обшивки судов, виутреиних поверхностен резервуаров и др, 

Корроэионностойкие стали 

С т а л и, о б л а Д а ю Щ и е в ы с о к и м с о п р 0-
q и в л е н и е м э л е к т р о х и м и ч е с к о й к о р
роз и и, н азы в а ю т с я к орр о э н о н н о с т о й
к и м и (нержавеющими). 

АНТIIКОРРОЗИОННЫМИ спойствами обладают спеrlиально 
легированные стали. Основными легирующими элемен
НМИ, обеспечивающими коррозионную стойкость сталей, 
ЯВJIЯЮТСЯ хром и никель. 

Хром обладает высоким' 'сопротивлением коррозии во 
многих окислительных средах (на воздухе, в воде, в азот-

i ной кислоте и др.). В этих средах в первые моменты окис
ления на поверхности хрома возникает очень тонкая 

(толщиной менее сотой доли микрометра), прозрачная и 
плотная пленка оксидов хрома, которая служит защитой 
от воздействия на хром внешней среды. Поэтому хром 
становится пассивным к внешней среде. 

Свою способность легко паССИDироваться хром пере
дает при легировании железу и стали при условии, что 

он входит в состав твердого раствора на основе железа и 

его конuентраuия в этом растворе превышает 12 % 
(рис. 206). Такая сталь ведет себя в окислительной среде, 
как благородный металл, т. е. становится КОРРОЗИОIIНО
стойкой. 

Коррозионностойкие стали бывают хромистыми, хромо
никелевыми. 

Хромистые коррозионностойкие стали содержат от 
13 до 30 % хрома. Это обеспечивает им высокую коррози
онную стойкость во влажной атмосфере, водопроводной 
и речной воде, удовлетворительную стойкость в азотной 
кислоте и ряде других агрессивных сред. С повышением 
содержания хрома круг сред, в котором хромистая сталь 

сохраняет коррозионную стойкость, расширяется. Однако 
хром является карбидообраЗУЮЩIIМ элементом, он взаимо
действует с углеродом с образованием карбидов. В высоко-
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хромистых сталях образуют-
ся специальные карбиды, бо- ~ 
гатые хромом (Сг, Fe)23Ce и ~ 
(Сг, Fе)7Сз. ~ 

Поскольку углерод при ~ 
~ 

образовании карбидов выво- ~ 
дит хром из твердого раство- ~ 
ра, его влияние на корро- 1 1 ....... I 

зионную стойкость сталей IJ ~ I /1 15 ?IJ JII. 
оказывается неб.1агоприят- fe - ег, % 
ным. Количество карбидов Рис. 206. Влиянне содержаиия жро
н, следовательно, обеднение ;:_исr ;K~~~Tb КUРРОЗИИ сплавов 

твердого раствора хромом, 

будет тем больше, чем больше содержание встали углерода. 
Наличие карбидов в стали увеличивает ее химическую неод
нородность в коррозионной среде, а следовательно спо
собствует понижению коррозионной стойкости. Поэтому 
содержание углерода в коррозионностойких сталях не
большое и обычно не превышает 0,4 % (в наиболее 
коррозионностойких сталях не превышает 0,1-0,15 %). ! 

В зависимости от содержания углерода и хрома хро
мистые коррозионностойкие стали имеют разную струк
туру. По структуре их обычно классифицируют в норма
лизованном состоянии. 

Химический состав (ГОСТ 5632-72) и структурный 
класс в нормализованном состоянии некоторых коррозион

ностоltких хромистых сталей приведены в табл, 27. 

т а б Ji И Ц а 27. ХимическиА состаа и структура 
хромистых корроэиоииостоАких CТ8JieA в нормализованном COCТOIIHHH 

Содержание ОСН08ИЫХ .лементов, 0/. 
СтруктурныА класс 

Сталь 

I I I 
в нормализованном 

<- се Мп SI состоянии 

12Х1З 0,09-0,15 12-14 ~O,8 ~O,8 Мартенснтно-феррнт-
ныА 

20Х13 0,16--0,25 12-14 ~O,8 ~O,8 МартенснтныА 
ЗОХ 13 O,~6--0,35 12-14 ~O,8 ~O,8 • 
40Х13 0,36--0,45 12-14 ~O,8 ~O,8 • 
1ZX 17 ~0.12 16--18 ~O.8 ~O.8 Ферритныii 
15Х28 ~0.15 • 27-30 ~O.8 ~0.8 • 

При м е" 8 И И е. Во всех сталях содержитси меиее 0,025 % S 8 
0,030 % Р. 
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Вотожженном состоянии (СМ. етруктурную диаграмму 
рис. 193, а) сталь 12Х 13 ивляетси полуферритноА, а 
сталь 20Х 13 доэвтектоидноЙ. • 

Стали 12Х 13 и 20Х 13 подвl!ргают закалке о 1000-
1050 ос в масле. При указанных температурах обеспечи
вается переход сталей в аустенитное (дли стали 12Х 13 
в аустенитно-ферритное) состояние и полное растворение 
специальных карбидов в аустените. В процессе закалки 
в масле или на воздухе аустенит превращается в мартен

сит. После закалки стали имеют наиболее высокую кор
розионную стойкость. 

для получения требуемых механических свойств за
каленные стали подвергают высокотемпературному ar
пуску. Обычно закаленные стали 12Х13 и 20Xl3 arny
скают при температурах 600-700 ос дЛЯ получения струк
туры подобной сорбиту (Ф+ К, твердость НВ 200(220). 

Механические свойства сталей 12Х 13 и 20Х 13 после 
закалки и высокотемпературного отпуска близки. Вслед
ствие того, что сталь 20Х 13 содержит больше углерода, 
она имеет несколько более высокую прочность и меньшую 
пластичность и вязкость ПО сравнению со сталью 12Х 13 
(ав = БОО и 800 МПа; () = 20 и 10 %). 

Стали 12Х 13 и 20Х 13 являются хорошим конструкци
онным коррозионностойким материалом для работы в ус
ловиях ударного нагружения, для рабarы с нагревом 
до 450-550 0с. Из них изготавливают клапаны гидравли
ческих прессов, лопатки гидравлических и паровых тур

бин, предметы домашнего обихода и пр. 
Стали ЗОХ 13 и 40Х 13 обладают свойствами, близкими 

к инструментальным сталям. В отожженном состоянии 
сталь зох 13 является эвтектоидной, а сталь 40Х 13 -
заэвтектоидноЙ. В отожженном состоянии эти стали менее 
пластичны по сравнению со сталями 12Х 13 и 20Х 13. 
После закал к и с 1050 ос в масле и отп уска при 200-
300 0С твердость стали 30Х13 HRC 48-55, а стали 
4Х13 HRC 50-56. 

Стали зох 13 и 40Х 13 стойки в среде разных пищевых 
продуктов, (например, фруктовые соки, 4-5 % -ная ук
сусная кислота и др.) и слабых растворах азотной кислarы. 
Применяют эти стали для изготовления изделий, работаю
щих на износ (режущий, измерительный, хирургический 
инструмент), а также пружин (30Х 13), в пищевой, хи
мической промышленности, в меД!щине. В зависимости 
от применения назначают режим отпуска. 

При содержании хрома 17 и 28 % стали не претерпе
вают фазовых превращений, имеют однофазную феррит-
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ную структуру И пониженную прочность (О'в = 450-
500 МПа). Преимущество СТ.r.lлеА 12Х 17 и 15Х28 состоит 
в повышенной коррозионной стойкости во всех средах, 
перечисленных для мартенситных сталей, и кроме того 
в азотной кислоте, органических кислотах (уксусной и др.) 
и ряде других сред. 

Эти стали хорошо свариваются, удовлетворительно 
обрабатываются резанием. 

Существенным недостатком ферритных сталей является 
большая склонность к росту зерна при нагреве выше 
850 0с. 

После высокотемпературного нагрева, например, при 
сварке, ферритные стали становятся чувствительными к 
межкристаллитной коррозии. Это связано с выделением 
из феррита по границам зерен богатых хромом карбидов 

(Cr, Fе)2ЗСе. 
Склонность стали к межкристаллитной коррозии можно 

устранить дополнительным легированием ее сильным кар

бидообразующим элементом (Тi, Nb, V, Та). В этом 
случае введенные элементы (чаще всего титан) образуют 
с углеродом стойкие карбиды, содержание углерода 
в твердом растворе уменьшается и образования карби
дов хрома, а, следовательно, обеднения хромом твердого 
раствора, не происходит. Примером сталей стабилизи
рованных против межкристаллитной коррозии, являются 
08Х 17Т, 08Х 18Тl, 15Х25Т. 

Сталь 12Х 17 и подобные ей стали применяют для и:.
готовления технологического оборудования в химической 
(дл я производства азотной киCJIОТЫ) пищевой и легкой 
промышленностн. Она может также использоваться как 
окалиностойкая (до 900 ОС). 

Хромистые ферритные стали с 25-30 % Cr применяют 
в основном, как окалиностойкие (до 1100 ОС) дЛЯ изго
товления муфелей и реторт термических печей, чехлов 
термопар и пр. 

Хромоникелевые 
I{ие стали 

к орр о з и о н н о с т о й-

Роль никеля в коррозионностойких сталях чрезвычайно 
велика. Никель является аустенитообразующим элемен
том. Диаграмма состояния желеэоникелевых сплавов ха
рактеризуется открытой областью у (см. рис. 185, а). 
Низкоуглеродстые. стал«, содержащие более 24 % Ni, 
при комнатной температуре имеют полностью аустенитную 
структуру. Дополнительное легирование никелем высоко-
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хромистых сталей также позволяет при определенном 
соотношении хрома и никеля получить при комнатной 

температуре стали с полностью аустеl1ИТНОЙ структурой 
Стали аусmeниmного класса.· Такие стали обладают 

более высокой коррозионной стойкостью по сравнению 
с хромистыми сталями. Особенно хорошо они сопротивля
ЮТСЯ коррозии в атмосферных условиях, в том числе и 
в загрязненной атмосфере промышленных районов, со
держащей сернистые газы. Никель повышает коррозион
ную стойкость сталей во многих органических кислотах 
и в H2S04 • 

Существенным преимуществом аустенитных сталей по 
сравнению с ферритными является их технологичность: 
эти стали обладают высокой пластиЧностью и вязкостью, 
хорошо свариваются. Из них можно изготавливать листо
вые детали методом холодной штамповки с глубокой 
вытяжкой, применять особые способы сварки. Однако 
аустенитные стали имеют невысокую прочность. 

Для получения аустенитной структуры в сталь, со
держащую 18 % Сг и 0,1 % С, необходимо добавить не 
менее 9-10 % Ni. Стали типа 18 % Сг и 9-10 % Ni 
являются наиболее широка распространенными корро
зионностойкими сталями аустенитного класса. Типичным 

; представителем этой группы сталей является сталь 

т а б л И ц а 28. ХИМИЧfCIIнiI оос:тав, %, 
хромоникелевых МОРРЙJнонностоАкн. (нер_авеющих) сталеА 

Сталь С о" NI 

08Х 18Н 10 ~0,01:! 17-19 9-11 

12Х18Н9 ::;;0,12 17-19 8-10 

12Х 18Н9Т ~0,12 17-19 8-9,5 

12Х21Н5Т 0,09- 20-22 4,8-
(ЭИ81l) 0,14 5,8 
08Х22Н6Т ~O,08 21-23 5.3-
(ЭП5З) 6,3 
09Х 16Н4Б 0,08- 15-16,5 4-4,5 
(ЭПб5) 0,12 
07Х16Н6 ~O,08 16,5-18 5,5-
(ЭП288) 6,5 

TI I Другие I 9леNенты 

- ~O,I:!Si; 
~2Мп 

- ~0,8Si; 
~2Мп 

5·С- ~0,8Si; 
0,8 ~2Мп 

0,25- ~0.8Si; 
0,5 ~О,8Мп 
5·С- ~O,8Si; 
0.65 О,8Мп 

-О,INЬ ~O,8Si; 
~O,8MI1 

Структур"ыА 
класс 

Аустеннт-
ный 

То же 

» 

Аустеннто-
феррнтныА 
То же 

Мартенснт-
ный 

0'15-/ ~O,8 Si; AycтellHTo-
0,45 ~0,8 Мп мартенснт-

ныА 

При u ... 8 Н И 1'. Во неб СТ8nА~ ",0,02 ~~ !> R ';;0.035 % Р 
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12X18H9. В эту же группу входят стали 12X18H9T; 
08Х 18Н 10; 08Х 18Н 10T и некоторые другие сходного со
става. Химический состав некоторых сталей 
(ГОСТ 5632-72) представлен в табл. 28. 

Поскольку аустенитные стали не упрочняются при 
закалке, единственным спосо(ом упрочнения для них 
является холодная пластическая деформация, при кото

рой они хорошо наклепьшаются. Так, при степени об
жатия 50 ~o временное сопротивление аустенитной стали 
повышается до 1300 МПа, пластические свойства и ударная 
вязкость снижаются, уменьшается коррозионная стой
кость. При нагреве холоднодеформированной стали 
выше 450 ос наклеп начинает сниматься. Полное снятие 
наклепа происходит при закалке, которая для таких ста

лей заменяет рекристаллизационный отжиг. 
Недостатком аустенитных сталей типа 12Х 18Н9; 

08Х 18Н 10 является склонность к межкристаллитной кор
розии. Она возникает, если закаленная сталь при терми
ческой обработке или сварке подвергалась нагреву до 
температур от 500 до 800 ОС. При этих температурах из 
аустенита преимущественно по границам зерен выделя

ются карбиды хрома (Сг, Fе)2ЗС8' Прилегающие к карби
дам участки зерен обедняются хромом и перестают быть 
стойкими против коррозии. 

Склонность аустенитныхсталей к межкристаллитной 
l;uррозии можно уменьшить различными способами: за
калку сталей ведут от температур, обеспечивающих раСТIЮ
рение карбидов в аустените (950-1100 ОС) в зависимости 
от содержания углерода; содержание углерода при вы

Ilлавке стали уменьшают до 0,03-0,02 %, до количества, 
соответствующего предельной растворимости углерода 
в аустените при комнатной температуре; проводят до
полнительное легирование сталей элементами, обладаю
щими солее высоким сродством к уг.,ероду, чем хром 
(например, титаном и ниобием). 

Хромоникелевые аустенитные стали наиболее широко 
ИС/lOльзуют как конструкционный материал для изделий, 
которые в процессе изготовления подвергаются холодной 
штамповке и сварке (обшивки, оболочки, емкости, трубо
проводы). Стали широко применяют в самолетостроении, 
машиностроении, судостроении, химической промышлен
ности, а также для архитектурных и декоративных це

лей (скульптура .В. ~хиной сРабочий и колхозница» 
на ВДНХ, облицовка колонн на станции метро ~\ая
ковекая» и др.). 
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Аустениtные 'хромоникелевые Стали' содержат большое 
количество дефицитного никеля, поэтому дороги. Их по 
возможности стремятся заменять беэникелевыми или мало
никелевыми сталями. Для замены Нflкеля используют 
аустенитообраэующие элементы марганец и азот. При
мером экономнолегированных аустенитных сталей могут 
служить 10Х 14AГl5 (0,15-0,25 % N), IОХ 14Гl4H4T и 
другие, применяемые для работы в слабоагрессивных 
средах для оборудования пищевой промышленности. 

Х р о м о н и к е л е в ы е с т а л и а у с т е н и т н 0-
ферритного класса 

Эги стали характеризуются пониженным содержанием 
никеля и повышенным содержанием хрома по сравнению 

с аустенитными сталями типа 18 % Сг-(9+ 10) % Ni. 
Аустенитно-ферритными являются стали: 12Х21 Н5Т; 

08Х22НБТ; 08Х20НI4С2 и др. Химический состав не
которых аустенитно-~рритных сталей представлен в 
табл. 28. 

Преимуществом аустенитно-ферритных сталей по 
сравнению с аустенитными является меньшее содержание 

никеля, повышенная прочность, меньшая склонность к 

межкристаллитной коррозии, хорошая свариваемость. 
Также как и аустенитные стали, аустенитно-ферритные 

стали не упрочняются при закалке. После закалки (про
водится для устранения наклепа, уменьшения склонности 

к межкристаллитной коррозии) аустенитно-феРРlIтные 
стали имеют двухфазную аустенитно-ферритную струк
туру и следующие механические свойства: ОВ = 600-
700 МПа, 00,2 = 450-550 МПа; б = 30 %; \j1 = 50 %. 

Аустенитно-ферритные стали используют в качестве 
заменителей аустенитных сталей в различных областях 
современной техники, особенно в химическом машино
строении, судостроении, самолетостроении и др. 

С т а л и м а р т е н с и т н о г о и пер е х о д-
н о г о а у с т е н и т н о-м а р т е н с и т н о г о к л а с

с о в. Эги стали применяют в тех случаях, когда наряду 
с высокой коррозионной стойкостью от материала деталей 
требуется повышенная прочность. Стали мартенситного 
класса, представнтелем которых может служить 09Х lБН4Б 
(см. табл. 28) подвергают закалке с 950-1050 ос на воз
духе. При нагреве сталь приобретает полностью а усте
нитную структуру, а при охлаждении аустенит превра

ща~я в мартенсит. Для снятия внутренних напряжений 
закаленную сталь подвергают отпуску при 350-450 ОС. 
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В результате такой обработки прочность сталей повыша
ется и достигает 0'. = 1100-1400 МПа; О'м = 700-
1000 МПа. Применяют также мартенситно-стареlpщие 
стали. 

Особенностью сталей переходного аустенитно-мартен
ситного класса является то, что закалка с 950-1050 ос 
на воздухе не приводит к полному превращению а усте

нита в мартенсит. ~o обусловлено низкой температурой 
начала мартенситного превращения Мн . Сталь в зака
ленном состоянии остается высокопластичной и легко 
деформируется. После выполнения различных операций 
изготовления (пластической деформации, сварки и др.) 

. деталь подвергают обработке холодом (обычно при -70 ОС), 
при которой аустенит превращается в мартенсит, и сталь 
упрочняется. Заключительной операцией является от
пуск при 400 ос дЛЯ снятия внутренних напряжений. 
Примером сталей переходного аустенитно-мартенситного 
класса может служить сталь 07Х 16Н6. 

КUСАОmостойкue сmаАи U CflAlJ86I 

К Н С Л О Т О С Т О А к н м н н азы в а ю т с т а л н н с n л а в ы, 
обладающне высокнм сопротнвленнем корро
з н И в а r р е с с и в н ы х к н с л о т н ы хер е Д а х: а з о т-

11 О 11, с е р н о 11, с о л и н о А, Ф о с фор н о А к и с л о т а х 
раз н о А к о н Ц е н т р а ц н и н при раз н ы х т е м пер а
т у р а х, а т а к ж е в с м е с и .э т и х к и с л о т и Д р у r н х 
с р е Д а х в ы с о к о А а r р е с с и в н о с т н. 

Хромнстые феррнтные стали с 17 и особенно 25-30 % Cr, а также 
хромоиикелевые аустеннтиые сталн тнпа 18 % Cr-IO % Ni, УСТuЙ
чивы в азотноА кислоте, но иедостаточно стоАкн, особенно хромнстые 
в других кнслотных средах ВЫСОКОЙ агресснвности. Дли работы в та
ких средах используют специально легированные кислотостойкие 

стали и никелеаые сплавы. 

В качестве кислотостойких примениют хромоникелевые аустенит
ные стали, дополнительно легироваииые молибденом и медью при од
новременном увеличеиии содержаиии в них IIИКели (иапример, следую
щиекомпознции:18%Cr+ 12%Ni+3% Mo;18% Cr+24%Ni+ + 3 % Мо + 2 % Cu; 23 % cr + 28 % Ni + 3 % Мо + 3 % Cu. 

Содержание углерода в таких сталих не преаышает 0,1 %. Дли 
умеиьшении склоиности к межкристалЛИТlюА коррозии в них вводит 
дополнительио тнтан, необходимое количество которого завнсит от 
содержанни в сталн углерода. 

Нанболее высокой коррознонноА стоАкостью в агрессивных кн
CnOlllblX средах обладают ннкелевые сплавы систем: Ni-Mo; Ni---{:r 
н N i --Cr-Мо. ПРRмером никелЫolолибденового сплава ивлиетси Н70МФ 
(0,02% С; 25-27% Мо; 1,4-1,7% У), кoropыА может применитьси 
МИ изгaroолеllНR сварных емкоСтей. работающих в СOnRНОКНСЛЫХ сре
Д8Х и в растворах арtЮI и ~нoA KIIC.IIOТ. Никелевые сплавы ne
ГИРОВ8Нlfые хромом (д., 50-60 %) имеют высокое СОПРОТИJlЛение кор
РО:JНИ в растворах азотноА кислоты, в 1UM чнсле и с добавками ионов 
фтора. 
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Х РОМОRикмеВЫf! СfJ'ЛВIfЫ, с()держащ"е д'd 45 % Cr, Я8J(II1O'n:JI ВУ
стеНИТllЫМИ, а с более высоким содержанием хрома - аустенитно

ферритными. 
Сплавы IIИКеля с хромом и молиБАеном rН8!1ример, ХН65МВ: 

0,03 % С; 14,5-16,5% Cr, 15-17% Мо; 3-4,5% W) могут быть 
использованы дЛЯ работы в смесях кислот, в растворах окисляющих 
солеА и другнх средах. 

СтаАи, работающие при oтpицameAbНblX tnJ! .. ",~pam!lpax - стаАи 
дAJ! крuoгенноа tnJ!XHUKU 

КOIlструкuионные сталll дЛЯ работы при иизких температурах под
разделяют иа две группы. В первую группу входят стали, предиа
значенные дЛЯ 3КСПЛУllтаuии при низких КJJимаТИ'lеских температурах 

(до -60 ОС). Это так иазываемые с т а л и с е в е р 11 О Г О И С n о л-
11 е н и я. Стали второй группы используют в машинах и оборудова
"ии дЛЯ ПОЛУ'1ения, хранеllИЯ 11 транспортировки сжиженных газов 

с температурами кипения от -80 до -269 ос (углеводородов, кислорода. 
азота, водорода, гелня и др.). Стали второА группы называют к р и о
г е н 11 ы М И сталями. 

Основным требованием, предъявляемым к криогенным сталям, 
является высокое сопротивление хрупкому разрушению при рабочих 
температурах. ТемпературныА порог хладноломкости таких сталеА 
должен Ilаходнться ниже рабочеА температуры. 

В качестве криогенных М1Iтерналов для работы в широком диапа
ЗОllе минусовых температур, используют 1IустеНИТllые стали, м"огие 

из которых являются одновремеllНО КОРРОЗИОНIЮ('10ЙКИМИ. Криоген
ные аустеllИТllые стали могут /'\ыть хромоникелевыми, хромомарган
иеВЫМII и ХРОМОIIикельмаргаНllеаЫМII. 

I ХРОМОIIикелевые аустеllитные стали содержат от 18 до 25 % cr 
11 от 8 до 25 % Ni. К 1111101 относятся 08Х 18Н8; 08Х 18Н 10; 08Х 18Н20 
11 др. Стали сохраняют аустеllИТНУЮ структуру при иизких температу
рах, TlIK как хром и никель 3ффективно Сllижают температуру мартеи
ситного превращсния м я . 

ХРОМОIIикелевые аустеНИТllые стали обладают высоким сопротивле
"ием хрупкому разрушению вплоть до -269 ос (температура кипеиия 
жидкого гелия) 310 определяет их широкиА диапаЗОII рабочих темпе
ратур (до -269 ОС). 

Для работы при температурах выше -196 ос (температура кипе
иия жидкого азота), могут быть использованы стали, в которых дефи
ЦИТllыi! "икель чаСТIIЧНО замеllен MapraHueM нли С'овместно маргаllием 
н азотом. Такнми сталями являются 10Х 14Г14Н4Т; 07Х21 Г7 АН5; 
03Х 13Г19 н др. Так же, как HHKCJ1b, MapraHeu П08ышает С'табильность 
аустеllНТlI при охлажденин н холодноi! плаСТН'lескоi! деформации, 
синжая температуру мартеllСНТНОГО IlревращеllИЯ. 

ТермичеСКlIЯ обрабОТК1I криогеllНЫХ стале!'! ОДИllакова: закалка 
1050-1150 ос в воде для получения ОДIIорОДllоА 1Iустенитиоli структуры. 

Широкое примеllение для ра/'\оты при IIИЗКИХ температурах (до 
-196 ОС) получилн также желеЗОlIикелевые сплавы (стал н) , содержа
щие 3,5-9 % Ni и до 0,06 % С. 

Никель ИIIтеllС'И8110 Сllижает температурныА порог хладноломкости 
железа н умеНЬШllет его СКЛОIIНОСТЬ к хрупкому разрушению. При 
добавлеllИН к железу (0,06 % С) 3-4 % Ni порог хладноломкости 
сиижается от -40 до -120 ос. Сплавы с 6-9 % Ni имеют порог хлад
ноломкости (-1RO) - (-190 ОС). 

К указаllноil группf' nТliO('ятrя ""К~Лf'I""е СТllЛИ ()\Н; (6-7 % Ni; 
0,06 % С) и 01-19 (8,5-9,5 % Ni; 0,06 % С). ОI1Н имеют структуру 
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легированного никелем феррита. Стали экономно легированы, тех
нологичны, хорошо свариваются, имеют более высокие прочностные 
свойства при комнатной температуре, чем хромоникелевые аустенитные 

стали. 

Высокомарганцовистая износостойкая сталь 

Сталь IIОГl3Л (ГОСТ 2176-77) содержит 1-1,4 % С; 11,5-14 % МП 
Она относится к аустенитному классу, имеет высокое сопротивление 
износу. Характерным для нее является то, что высокая износостойкость 
сочетается с высокой вязкостью и низкой твердостью (ав ~ 1000 МПа, 
6 ~ 60 %, НВ 21 О) в противоположность закаленным инструменталь
ным сталям, в которых сопротивление износу обусловлено высокой 
твердостью. Высокая износостойкость стали II ОГ 1 зл объясняется 
упрочнением (наклепом) аустенита при пластической деформации в про
цессе рзботы. Сталь IIОГ13Л хорошо сопротивляется ударным нагруз
кам; применяют ее для трамвайных стрелок, щек камнедробилок, ко
зырьков ковшей, черпаков и т. п. 

Сталь 110Гl3Л закаливают в воде с 1000-1100 ос (структура -
аустенит). Закалка в воде необходима для того, чтобы в процессе охла
ждения не произошло выделения карбидов по границам зерен аустенита. 
Несмотря на низкую твердость, сталь 110Гl3Л трудно обрабатывать 
режущими инструментами, что объясняется происходящим при реза· 
нии упрочнением (наклепом). Поэтому детали из стали 110Гl3Л изго
товляют литьем (буква Л в марке сплава) с последующим шлифованием. 

Г рафuтuзuрованная сталь 

Графитизированная сталь представляет собой высокоуглеродистую 
сталь с повышением содержания кремния (1,3-1,7 % С; 0,7-1,2 % Si). 
Ее применяют как заменитель инструментальной стали (YIO, Х 12ф 1), 
для изготовления штампов, и высокомарганцовистой стали (l10Гl3Л), 
для изготовления деталей, работающих на удар и износ (шары для 
ШilрОВЫХ мельниц и др.). Из·за повышенного содержания кремния 
часть углерода в стали после графитизирующего отжига находится 
в виде графита. С целью получения высокой твердости графитизиро
ванную стяль закаливают в воде или масле от 840-860 ос и отпускают 
при 150-170 0с. 

9. ~аропрочность 

При высоких температурах механические свойства ме
таллов и сплавов изменяются. Рассмотрим такой пример. 

На стальном стержне (рис. 207, а) подвешен груз, 
вызывающий в стержне f/апряжение, величина которого 
меньше предела прочности. Стержень под нагрузкой вы
тянется на определенную длину, но еСJIИ нагрузка оста

ется постоянной, то дальнейшего удлинения стержня про
исходить не будет. Нагреем стержень. При той же самой 
нагрузке стержень начнет удлиняться (рис. 207, б). 
Чем до более высокой температуры будет нагрет стержень, 
тем он больше вытянется. Наконец, при определенной 
температуре нагрузка окажется равной разрушающей 

и стержень разорвется. Из этого примера видно, что с по-
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Рвс . 207 . Влиян"" н.грева н. УАЛИ 
веаве стер.ия: 

Q _ стеРЖ~IIЬ о гру,о .. до H'ГP~A8; 
6 _ стержень 8 грузом после на

"рев, 

6',0:: 

~~ 
~6 
~ '1 

~БJ 
~ 

1i 1j 7j 
8pt"A 1/0 РI1J{JgШfНIIА 

Р.с . 208. З.висимость ПРО~ИОСТR 
от ПРОДОЛЖНТ~ЛI.IIОСТИ испытаННА 

образца на Р8СТАЖ~ВИ~ С нагре· 
80" ПрН постоянноА т~мпературе 

вышением температуры проч

ность стали понижается и тем 

в большей степени, чем выше 
температура. Кроме того, 
большое влияние на проч-

ность при высокой температуре оказывает продолжитель
ное ть действия нагрузки . Чем длительнее действие на
грузки при постоянной температуре тем при меньшей на
грузке произойдет разрушеftRе. 

На рис. 208 показана зависимость прочности матери-
.. aJla образцов от продолжительности испытания RрИ оди
наковой температуре нагрева. Напряжения аl, а2 , аз 
ниже предела прочности материала при этой температуре, 
однако они вызывают разрушение образцов через проме
жутки времени 1:1, Т2 , тз, которые тем больше, чем 
меньше действующие напряжения. С повышением тем
пературы испытания влияние времени действия нагрузки 
усиливается. Поэтому при расчете деталей, работающих 
под нагрузкой при высоких температурах, необходимо 
учитывать не только прочность при кратковременном на

гружении, но и длительную прочность. Пределом дли
тельной прочности называется такое напряжение, кото
рое вызывает разрушение образца через данный промежу
ток времени при постоянной температуре нагрева. 

Предел длительной прочности обозначают а с двумя 
числовыми индексами: верхний указывает температуру 
испытаний, нижний - заданное время до разрушения, 
оБЫЧIIО выражаемое в часах . Так, a:~g означает предел 
длительной прочности при 100-ч нагружении при 700 "С. 

Предел длительной прочности определяют по кривым 
длитe.ilьноЙ прочности в координатах напряжение а
время до разрушения 1" (рис. 2(9). В логарифмических 
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координатах эта зависимость выражается прямой линией 
(рис. 209). 

При высокой температуре и длительном действии на
грузки в металлах и сплавах наблюдается явление пол
зучести. Непрерывное медленное нарастание деформации 
при постоянном длительно действующем напряжении на
зывается n о л з у ч е с т ь ю. 

Испытания на ползучесть (ГОСТ 3248-81) дают пер
вичную кривую ползучести в координатах время 't - , 

относительное удлинение б (рис. 210) образца. ' 
На первичной кривой ползучести различают несколько 

участков, соответствующих- - различным стадиям ползу

чести: аЬ - неустановившаяся ползучесть; Ьс - устано
вившаяся ползучесть; cd - ускоренная ползучесть, ко
торая заканчивается разрывом образца. Участок Ьс уста
новившейся ползучести прямолинейный, на этой стадии 
деформация растет с постоянной скоростью. Тангенс угла 
наклона прямой Ьс к оси абсцисс определяет скорость 
ползучести. Эта скорость представляет наибольший прак
тический интерес, так как именно она в ОСНО8НОМ опреде
ляет накопление деформации при работе деталей. Чем 
меньше напряжение, тем меньше скорость ползучеСТII 11 

тем более длительное время образец выдерживает на
грузку без разрушения. 

Влияние структуры и состава сплава на жаропрочность 

Ж а р о про ч н о с т ь С п Л а в а, т. е. с n о с о б
ность выдерживать нагрузку при 

в ы с о к о й т ~ м n е'р а т у р е, о п р е Д е л я е т с я 
у с т о й q и в о с т ь ю У про q н е н н о г о с о
с т о я н и я , n о л у ч е н н о г о л е г и р о в а н и е м, 

термической обработкой и ~. 
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Большое влияние на жаропрочностЬ окззывает струк
тура сплава. При работе в условиях ползучести происхо
дят два противоположных проqесса: ·пластическая де

формация, сопровождающаяся упрочнением сплава (уве
личивается количество дислокаций, растет сопротивление 
их перемещению), ирекристаллизационные процессы, 
связанные с ди!fфузионным перемещением атомов (умень
шается количество дислокаций и сопротивление их дви
жению), приводящие к разупрочнению. Чем выше тем
пература рекристаллизации сплава, тем при более вы
СОЮIХ температурах будет происходить разупроqнение. 
Поэтому положительное влияние на сопротивление пол
зучести оказывают легирующие элементы, повышающие 

температуру рекристаллизации сплава. Перспективными 
в этом отношении для стали являются тугоплавкие ме

таллы вольфрам, молибден и значительно в меньшей сте
пени хром. 

Современные жаропрочные сплавы в большинстве слу
ча~в являются гетерогенными, т. е. состоят из жаропроч

ного сложнолегированного твердого раствора, и одной 
или нескольких избыточных упрочняющих фаз (хими
ческих соединений - специальных карбидов, интерметал
лидов). 

Наиболее эффективным является упрочнение дисперс
ными выделениями упрочняющих фаз, которые равно
мерно распределяясь в основе сплава - твердом растворе, 

создают препятствия на 11УТИ движения дислокаций. Чем 
дисперснее 11 стабильнее эти выделения при рабочей тем
пературе, чем больше сопротивление пластической де
формации 11 жаропрочность сплава. Развитие процессов 
коагуляции упрочняющих фаз приводит кразупрочнению 
сплава и к снижению его жаропрочности. Поскольку кар
бидные фазы более слонны к коагуляции, чем интерметал
лидные, сплавы с карбидным упрочнением менее жаро
прочны, чем сплавы с интерметаллидным упрочне

нием. 

Упрочнение дисперсными частицами удерживается при 
рабочих температурах до (0,5-:-0,6) ТПП ' При более вы
соких температурах вследствие коагуляции этих частиц 

эффект упрочнения снижается и при температурах выше 
(0,6-:-0,65) Т ПП становится мало заметным. 

При переходе к рабочим температурам порядка (0,6+ 
+0,7} Trm из всех способов упрочнения сохраняется лишь 
один - упрочнение включениями тугоплавких и жаро

прочных избыточных фаз, которые в виде скелета или 
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сетки пронизывают основу сплава. Такая структура об
разуется при кристаллизации жидкого сплава .. 

В связи с этим при достаточно высоких температурах 
имеют преимущества крупнозернистые литые сплавы, 

а при наиболее высоких - монокристаллические детали, 
строение которых состоит из одного зерна, выращенного 

из одного центра кристаллизации (зародыша). 

10. ОкалиностоАкость (жаростоАкость) 

Высокая температура влияет не только на прочность 
стали. При высокой температуре в условиях эксплуатации 
в среде нагретого воздуха, в продуктах сгорания топлива 

и т. п. происходит окисление стали. На поверхности стали 
образуется сначала тонкая пленка оксидов, которая с те
чением времени утолщается и образуется окалина. Окис
ление приводит к невозвратимой потере металла. Сечение 
детали уменьшается. Поэтому для нормальной, длитель
ной работы деталей при высоких температурах необходи
мо, чтобы, кроме достаточной жаропрочности, сталь хо
рошо сопротивлялась окислению. С в о й с т в о с т а л и 
с о про т и в л я т ь С Я О К И С .'1 е н и ю при в Ы"' 

сокой температуре называется 
о к а л и н о с т о й к о с т h ю. 

Окалиностойкой сталь становится в том случае, 
если при нагреве до высоких температур на ее ПОВ"рх

ности образуется плотная, прочная защитная пленка окис
лов. Для получения защитной пленки сталь легируют 
Сг, Si, АI и другими элементами. 

11. Жаропрочные и окалиностоАкие стали 

Стали, предназначенные для работы при высоких тем
пературах, разделяют на теплостойкие, работающие в на
груженном состоянии при температурах до 600 ОС; жа
ропрочные, работающие в нагруженном состоянии при 
более высоких температурах (до 850 ~C) и обладающие при 
этом достаточной жаростойкостью; окалиностойкие 
(жаростойкие), работающие в слабонагруженном состоя
нии при температурах выше 550 сс. 

В группу теплостойких сталей входят углеродистые 
низколегированные И· хромистые стали с различным 

дополнительным·легированием. По структуре в нормали
зованном состоянии эти стали относятся к перлиТlIOМУ или 

Мар It:HCHIIIOMY I\JlaCcaM. 
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к жароnрочнbLМ cmaA.JUC относятся высоколегирован
ные стали аустенитного класса на хромоникелевой или 
хромоникельмарганцовистой осиове, д<!полнительно ле
гированные другими элементами. 

По назначению жаропрочные стали можно разделить 
иа клапанные, котельные, для паровых турбин, для газо
вых турбин и др. 

Рассмотрим отдельные группы теплостойких и жаро
прочных сталей различиого иазначения. 

КлanанlUJШ стали 

Клапаны выпуска автомобильных и тракторных двига
телей небольшой мощноC11f изготовляют из хромокремни
стых сталеА мартенситного класса, называемых сильхро
мами. В состав силь хромов входит 6-14 % cr и 1-3 % Si. 
Совместно хром и кремний повышают температуру интен
сивного окалинообразования дО 800--900 0С, что обесп~ 
чивзет высокое сопротивление сильхромов газовой кор
розии при работе. Примером силь хромов являются стали 
40Х9С2 и 40Х IOC2M, химический состав (ГОСТ 5632--72) 
которых представлен в табл. 29. 
, Для экономии высокохромистоА стали клапаны иногда 
. изготавливают сварными: головку из сильхрома, а стер
жень -- из менее легированной стали, обычно применяе-
мой для впускных клапанов (40Х, 40ХН и др.). 

При температурах 20--300 ос сильхромы не имеют 
преимущества в прочности перед среднеуглеродистыми 

легированными нежаропрочными сталями (например, 
40Х Н). В интервале 300--500 ос в то время, как в не
жаропрочной стали прочность иитенсивно снижается, 
силь хромы сохраняют ее на высоком уровне. При тем-

т а б JI R Ц а 29. ХИllичесавА состаа Ll&naHRWX CТ&Jlel 

Со.llеР*lние основны]!. 9лемеНТО8. % 
Сталь 

I I I I Арyrие 3Лelfенты С SI о- МО 

40Х9С2 0,35- 2,0-3,0 8,0-10,0 - -
0,45 

40Х1ОС2М 0,35- 1,9-2,6 9,0-10,5 0,7-

45Х 14Hi482M 
0,45 0,9 

0,4-0,5 0.8 13,0- 0,25- 13,0-15,0 Ni; 
15,0 0,40 2,0-2,8 W 
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пературах выше 600 ос жаропрочность снльхромов резко 
снижается. 

Для КJIвпанов двигателей повышенной и высокой мощ
ности применяют более жаропрочные стали, способные 
работать под нагрузкой при температурах до 700-750 ос. 
Эти СТaJlИ относятся К аустенитному классу и являются 
высоколегированными. Примером клапанной стали ау
стенитного класса является термически неупрочняемая 

сталь 45Х 14НI4В2М. 
С целью экономии дефицитного никеля применяют 

также заменители сталк 45X14H14B2M, в которых чаръ 
никеля заменена марганцем, а содержание хрома для 

повышения жаростойкости увеличено до 22-23 %. 

Коmлоmурбuнные СnЮАU 

Из котлотурбинных сталей изготовляют детали паросило
выx установок тепловых электростанций (трубы паропере
гревателей и паропровоДов, лопатки паровых турбин, 
котлы сверхвысокого давления и др.), работающие дли
тельное время (до 100 000-200 000 ч) при температуре 
нагретого до 540-560 ос пара и выше (до 650 СС). / 

Котлы низкого И среднего давления (до б МПа) с ра
бочей температурой до 400 ос изготавливают из низкоуг ле
родистых сталей обыкновенного качества (Ст2 и СтЗ) 
и качественных: 12K, 15К, lБК, 18К, 20К (цифры в мар
ке обозначают среднее содержание углерода в сотых до
лях проценrrа, буква К - котельная сталь). 

В котлах высокого давления (до 10 МПа и более) с тем
пературой перегрева 540-560 ос отдельные детали, под
вергающиеся высокотемпературному нагреву (трубы па
роперегревателей и паропровоДов) изготавливают из низ
колегированных теплостойких сталей. Эти стали содер-

т а 6.а и ц а 30. Режимы терм.чесаl обработки 
11 uwтeaми IIp('l'lНOCТ. IIИSКоагироваииы)( теплостоАк" tt8.11el 

п pt!AeJI Д,ll1IТeJI Ь н О 11 
Температур. 

Температура 
Тellое- ороЧНОСТН. 0Aol!' 

сТ ..... звкалки ратура МПа, 98 ВР6lЯ, q 
(IIGp .. 8ЛIIЗ8· oтo~кa, .соыт.-

UKK), ·С кия, 'С I \OS \0" 

12ХМ 91~9ЗО 670-690 480 250 200 
12ХIМФ 960-980 740-760 520 200 140 
2ОХЗВМФ 1030-1080 ~700 500 340 300 
20Х3ВМФ 1030-1080 660-700 500 200 160 

335 



жат 0,08-0,2 % С, их легируют хромом, молибденом, 
ванадием. 

Для изготовления ответствеННIIХ высоконагруженных 
деталей паровых турбин (диски, крепежные детали) при
меняют низколегированные теплостойкие стали более 
сложного состава, дополнительно легированные вольфра
мом, Нlюбием и содержащие повышенное количество 
хрома (табл. 30). Примером такой стали может служить 
20Х3МВФ (0,15-0,23 % С; 2,8-3,3 % Сг; 0,35-
0,55 % Мо; 0,3-0,5 % W; 0,6-0,8 % У). 

ЖароnрочнЫi! стали и сплавы для газовых турбин 

Многие детали газовых турбин различного назначения 
(для реактивных самолетов, судов, стационарных газо
турбинных установок) работают при высоких темпера
турах и больших нагрузках. Их изготавливают из жаро
прочных сталей н сплавов. В зависимости от условий 
эксплуатации в качестве материала для газовых турбин, 
при меняют различные группы сталей и сплавов. 

Для работы при 550-600 ос с большими нагрузками 
используют теплостойкие 12 %-ные хромистые стали мар
тенситного класса. Комплексные легирование сталей кар
)6идообразующими элементами (вольфрамом, молибденом, 
ванадием, ниобием), микродобавки бора обеспечивают 
высокое сопротивление ползучести. Хром обеспечивает 
жаростойкость при рабочих температурах и умеренно 
повышает жаропрочность. Примером является сталь 
13Х 1 1 Н2В2МФ. 

После закалки с 1020 ос в масле или на воздухе и от
пуска при 600 ос сталь 13Х 11 Н2В2МФ имеет следующие 
механические свойства: О'в = 1000 МПа; 0'0,2 = 850 МПа; 
б = 1 О %; KCU = 0,6 Мдж/м2 • Предел дл ительной проч
ности при 600 ос за 100000 ч O'7~~ono = 130-140 МПа; 
при температурах до 600 ос сталь обладает высоким 
сопротивлением ползучести. 

При рабочих температурах выше 600 ос теплостойкие 
стали мартенситного класса интенсивно разупрочняются. 

Поэтому для более высоких рабочих температур исполь
зуют жаропрочные стали аустенитного класса. 

Для обеспечения требуемой прочности и жаропрочности 
аустенитные стали легируют молибденом, вольфрамом, 
ниобием, ванадием, титаном, алюминием. Жаростойкость 
опредеЛяется содержанием в них хрома. Упрочнение 
сталей создается легированием твердого раствора (aYCT~ 
нита) и образованием устойчивых карбидных и интерме-
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таллидных упрочняющих фаз. Для упрочнения гр.аниц 
зерен вводят микродобавки бора. Аустенитные жаропроч
ные стали разделяют на термически упрочняемые и тер

мически неупрочняемые. Термически упрочняемые стали 
в свою очередь разделяют на стали с карбидным и стали 
с интерметаллидным упрочнением. 

Термически неупрочняемые стали применяют в осмов
ном для изготовления слабонагруженных деталей. При
мером термически неупрочняемых сталей аустенитного 
класса могут служить 12Х18Н9Т; 12Х25Н16Г7АР (0,3 % 
азота; 0,02 % бора) и др. 

Аустенитные стали с карбидным упрочнением исполь
зуют для работы IlрИ температурах 650-700 ос и высоких 
нагрузках (диски и лопатки турбин, крепежные детали). 
Эти стали содержат 0,25-0,5 % С и легированы карбllдО
образующими элементами (ванадием, ниобием, вольфра
мом, молибденом). Указанные элементы упрочняют ау
стенит и связывают углерод в Сllециальные карбиды. 

Типичным представителем аустенитных сталей с кар
бидным упрочнением является 37Х 12Н8Г8МФБ (ЭИ481), 
химический состав которой и длительная прочность при 
рабочих температурах приведены в табл. 31. 

Аустенитные стали с инт~рметаллидным упрочнением 
применяют для работы высоконагруженных деталей с наи
более высокой рабочей температурой (до 750-850 ОС). 
Характерной особенностью состава жаропрочных сталей 
этой группы является поииженное содержание углерода 
(~0,1 %), большое количество никеля (до 35-37 %) 
и наличие титана и алюмин ия. 

Основной упрочняющей фазой в этих сталях является 
у' -твердый раствор на основе интерметаллического соеди
нения (Ni, Fе)з (Ti, AI). Нужные свойства сталь с Ifнтер
металлидным упрочнением приобретает в результате за
залки и старения. Типичная сталь с интерметаллидным 
у"рочнением 10Х lIН23Т3МР, химический состав которой 
и длительная прочность при рабочих температурах при
ведены в табл. 31. 

В структуре стали 10Х 11 Н23Т3МР после закалки и 
старения имеется 3-4 % у' -фазы. Ее долю можно увели
ЧlfТЬ до 10 %, если повысить содержание в стали никеля, 
титана и алюминия. • 

Как уже отмеч~ось, жаропрочные стали должны быть 
одновременно и жаростойкими, иначе из-за быстрого 
окисления при высокой температуре детали из них не 
могли бы работать и быстро (сгорали., т. е. превращались 
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Сталь 

З7Х 12Н8Г8МБФ (ЭИ48I) 

IOХ 11Н2ЗТЗМР (ЭИ69БМ) 

08Х 11 НЗ5МТЮР (ЭПlО5) 

CJ>e,A8e1! oCOAepaulUe освовны:': 9.II_eno8, % 

0,37 С; 12,5 Cr; 8 NI; 8,5 Мп; 1,2 10101 
1,4 У; 0,35 Nb 

::s;;;O,1 С; 11 Cr; 2з Ni; 1,3 Мо; 2,9 TI; 
::s;;;O,8 AI; ::s;;;O,02 В 

::s;;;O,1 С; 13 Cr; 35 Ni; 3,4 1010; 2,3 Ti; 
2,8 AI; ::s;;;O,OI5 В 

бы в окалину. Наоборот, жаростойкие стали не всегда 
обладают высокой жаропрочностью. К жаростойким ста
лям относятся, например, ферритные высокохромястые 
стали типа Х17 с содержанием углерода около 0,1 %. 
Наиболее высокой жаростойкостью обладают ферритные 
стали с 25-27 % хрома. 

В качестве жаростойких сталей широко используют 
хромоникелевые и хромомарганцевоникелевые аусте

нитные стали. По жаростойкостн стали этой группы не 
имеют пренмуществ перед сталями ферритного класса, 
они отличаются более высокой прочностью и технологич
ностью, способны к глубокой вытяжке, хорошо сварива
ются. 

Повышение жаростойкости аустенитных сталей дости
гается легированием их в большом количестве хрома. 
Хром ферритообразующий элемент и при увеличении 
его содержания для сохранения аустенитной структуры 
необходимо увеличивать содержание аустенитообразую
щего элемента никеля. Так, в стали с 22-25 % cr (0,1-
0,2 % С) аустенитная структура сохраняется при содер
жании не менее 17-20 % Ni. 

К жаростойким аустенитным сталям относятся стали 
с 18 % Сг и 9-10 % Ni (12Х18Н9Т, 08ХI8Н10Т), сталь 
lOX23H18, 20Х25Н20С2, 12Х25Н1БГ7АР, в которую для 
частичной замены никеля введено' 7 % Мп и 0,3-0,4 % N 
и др. 

Термическая обработка жаростойких аустеннтных ста
лей состоит обычно из закалки с 1000-1100 ос. После за
калки стали обладают умеренной прочностью - о. = 
= 500-750 МПа (для ферритных жаростойких сталей 
о. = 500-600 МПа) и высокой пластичностью, 
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: I 'аак• ос tcrr8 p' ·С г tисп,·С I о .... МIla 
1140 660, 16 ч + 790, 14-16 ч 600 450 

700 З60 
800 150 

1100-1150 750, 16 ч БОО БОО 
700 400 
800 200 

1150-1180 780, 25 ч БОО 650 
700 450 
800 250 

- -

Жаростойкие аустенитные стали применяют для де
талеА газовых турбин (газопроводы, листовые детали), 
изготовляемых с применением глубокой вытяжки, гибки, 
штамповки и соединяемых сваркой. 

ЖароnрочхШ! никелевые и кобальmoвШ! сnлшш 

Эти сплавы по жаропрочным свойствам превосходят 
сплавы на железной основе - у них более высокие рабо
чие температуры, они преднсрначаются для изготовления 

ответственных деталей газовых турбин, таких как ло
патки соплового аппарата, лопатки и диски рабочего 
колеса турбины и другие, которые в эксплуатации нагре
ваются выше 700 ос. Наибольшее распространение жаро
прочные никелевые и кобальтовые сплавы получили в 
авиационном двигателестроении и ракетостроении для 

производства деталей двигателей, работающих в наиболее 
тяжелых условиях (турбореактивные двигатели). Однако 
область распространения этих сплавов в настоящее время 
значительио шире: стационарные энергетические турбины, 
транспортные (судовые, локомотивные и др.) энергетиче
ские установки, нефтехимическое оборудование и пр. 

Никелевые жаропрочные сплавы 

Эта группа сплавов имеет наибольшее значение. Без при
менения никелевых жаропрочных сплавов было бы не
возможн(} развитие ведущих отраслей турбостроения. 
Рабочие температуры никелевых жаропрочных сплавов 
700-1030 ос, 1fJ1) составляет 0,6-7-0,75 Тол основы. Ни
келевые сплавы удачно сочетают высокую жаропрочность 

с жаростойкостью и технологичностью. 
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Никель сам по себе не ВВ
ляется жаропрочным. Темпера
тура плавлеНIIЯ никеля 1455 ОС, 
т. е. ниже, чем у железа 
(1539 ОС). Кристаллическая ре
шетка никеля г. Ц. к., плотность 

8,9 г/смЗ (плотность железа 
7,8 г/смЗ). Никель мягок (О'В = 
= 200-400 МПа) и пластичен 
(6 = 40-50 %). 

PH~. 211. РаСТ80РИМОСТЬ nеги- Жаропрочность никелевых 
РУЮЩИJl элементов 8 ннк~ле при сплавов обеспечивается ле
различных температура. 

гированием и соответствую-

щей термической обработкой. 
Современные никелевые жаропрочные сплавы имеют слож
ный химический состав, в них входят до 7-9 основных 
легирующих элементов. Растворимость различных леги
рующих элементов в никеле в зависимости от температуры 

ПОI:азана на рис. 211. В никеле в большом количестве раст
воряются тугоплавкие металлы: хром, вольфрам, молиб
ден, ниобий, тантал, ванадий. и в значительных количест
вах титан и алюминий. Неограниченно растворяется в ни-

i келе кобальт. Все эти элементы, входя в состав твердого 
раствора на основе никеля, называемого у-твердым раст

вором (г. Ц. к.), повышают t:'ro жаропрочность. Особенно 
эффективно влияют тугоплавкие металлы вольфрам, мо
либден, ниобий, тантал. 

Особая роль в никелевых жаропрочных сплавах отво
дится алюминию и титану, которые образуют основную 
упрочняющую у'-фазу на основе Niз (AI, Ti). Кристал
лическая решетка 1" -фазы г. ц. к., параметры решеток 1'
твердого раствсра и 1" -фазы очень близки. 

В отличие от других упрочняющих фаз (например, кар
бидов) 1" -фаза пластична и не вызывает ОХРУlIчивания 
сплавов. 

Кроме основной упрочняющей 1" -фазы в никелевых 
сплавах в небольшом количестве встречаются и другие 
фазы (карбиды, бориды, интерметаллиды). 

Жаростойкость никелевых сплавов обеспечивается до
статочным содержаниt:'м хрома, который увеличивает со
противление окислению и газовой коррозии. Наиболее 
жаростойкие никелевые сплавы содержат 20-25 % Сг. 
Минимальное содержание хрома в никелевых жаропроч
ных сплавах 9-12 ~o. БлаГОllриятное влияние на сопро-
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тивление окислению при высоких температурах оказывает 

также алюминий. 
Таким образом, высокий комплекс свойств никелевых 

жаропрочных сплавов (жаропрочность, жаростойкость, 
технологичность) обеспечивается легированием сплавов 
в значите.1ЬНОМ количестве элементами, которые входят 

в состав твердого раствора и существенно затормажи

вают дифрузионные процессы разупрочнения в нем (W, 
Мо, Nb); введением в сплавы элементов, образующих 
упрочняющую у' -фазу (Аl, Ti, Nb, Та); увеличением до 
оптимального уровня содержания элементов, повышающих 

жаростойкость (Сг, Аl); упрочнением границ зерен и 
приграничных объемов, для чего необходимы в неболь
ших количествах углерод и бор; введением в сплавы микро
добавок РЗМ, циркония и др., спосоБСТRУЮЩИХ очище
нию границ зерен от вредных примесей; усовершенство
ванием технологии производства и обработки сплавов, в 
частности применения упрочняющей термической об
работки. 

Ни келевые жаропрочные сплавы маркируют следую
щим образом; основные легирующие элементы обозначают 
в марке заглавными буквами русского алфавита так же,:' 
как и в сталях. Процентное содержаllие легирующих 
элементов обычно в марке- не показывают, оБОЗllачают 
только процентное содержание никеля. Так, сплав 
ХН70ВМТЮ содержит в среднем 70 % Ni и основные 
леГllрующие элементы: Сг, W. Ма, Ti, Аl. Наряду с этой 
применяется и другая маркировка: буквами ЭИ или ЭП. 
за которыми следует порядковый номер сплава. например. 
ЭИ617 (ХН70ВМТЮ). Некоторые жаропрочные никеле
вые сплавы имеют специальную маркировку. 

Жаропрочные никелевые сплавы делят на деформируе
мые и литейные (для отливок). Химический состав неко
торых жаропрочных никелевых сплавов дан в табл. 32. 

Деформируемые никелевые жаропрочные сплавы
lIаl1более многочисленная группа сплавов. Выбор состава 
сплава определяется режимом работы изготавливаемой 
из него детали: температурой. уровнем напряженнй и др. 
Сплавы. предназначенные для эксплуатации при умерен
IJЫХ температурах (750-800 ОС), содержат сраl3нительно 
большое (до 20 %) количество хрома. Чистый никель 
при 800 ос им~т очеRЬ низкую длительную прочность 
и:;:~ = 40 МПа. При легировании никеля 20 % хрома дли
тельная прочность несколько возрастает, всего лишь до 

50-55 МПа. 
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• СоАер.,нне ОСНОВ 

Сп ... ав 
С cr тl ЛI 

ДефоРl4uруе 

ХН77ТЮ (ЭИ437А) ~O,06 19-22 2,3-2,7 0,55-0,95 
ХНТ7ТЮР (ЭИ437Б) ~O,07 19-22 2,4-2,8 0,6--1,0 
ХН70ВМТЮ (ЭИ617) ~O,12 13-16 1,1--2,3 1,7-2,3 
ХН73МБТЮ (ЭИб98) ~O,08 13-16 2,35-2,75 1,3-1,7 
ХНб2ВМКЮ (ЭИ867) ~O,10 8,5-10,5 4,2-4,9 
ХНБОВМТКЮ (ЭИ929) ~O,12 9-12 1,4-2,0 3,6--4,5 

Лumeilные 

ЖС6 0,11- 11,5- 2,2-2,8 4,7-5,2 
0,18 13,5 

ВЖ36·ЛI ~O,O8 10-12 0,4-0,6 4,8-5,2 
ВЖЛl2У 0,14- 8,5-10,5 5,0-5,7 4,2-4,7 

0,20 

Увеличение процентного содержания элементов, обе
; спечивающих образование упрочняющей у' -фазы, а также , 
усложнение состава сплавов при введении в них тугоплав-

ких металлов и кобальта, обеспечивают дальнейшее по
вышение жаропрочных своАств. 

Следует обратить внимание на соотношение процент
ного содержания алюминия и титана в различных спла

вах. Сплавы, предназначенные для работы при умеренных 
температурах (750-800 ОС), обычно имеют процентное 
соотношение АI тi меньше единицы (ЭИ437 А, ЭИ437Б, 
ЭИ 698). 

Сплав ЭИ617 с рабочей температурой 800-8500 С 
содержит примерно одинаковое количество алюминия и 

титана. В сплаве ЭИ927, предназначенного для работы 
npll 900 ОС, АI Тi-> 1. Сплав ЭИ867 с такой же высокой 
рабочей температурой вообще не содержит титана; упроч
нение этого сплава при термической обработке происходит 
за счет образования у'-фазы на основе соединения NiзАI. 

В высокожаропрочные сложнолегированные никеле
вые сплавы вводится кобальт. Положительное влияние 
кобальта на жаропрочность сплавов связана с тем, что он 
увеЛИl(ивает количество выделяющейся из твердого раст

вора у'-фазы. Кобальт также повышает пластичность 
сплавов при высоких температурах и, таким образом, 
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ин. lIer.р}'8:)Щ •• ,лементов, % 

w 

А«Ш CnllQ8bl 

5-7 

4,3-6 
4,5-6 

CnllQ8bI 

6-8 

7-9 
1-1,8 

Мо 

2-4 
2,8-3,2 

9-11,5 
4-6 

4-5,5 

3,7-4,5 
2,7-3,4 

Apyr8e ,лементы 

~O,OI Се, ~ 1 Ре 
~O,OI В, ~O,OI Се, ~1 Ре 
~O,02 В, ~O,02 Се, ~5 Ре 
1,8-2,2 Nb, ~O,OO5 В; ~O,OO5 Се, ~2 Fe 
4-6 Со, ~O,02 В, ~O,02 Се; ~4 Fe 
12-16 Со, 0,2-0,8 V; 0,02 В; ~5 Fe 

0,02 В, ~2 Fe 

0,7-1,1 V; 0,1 В; ~o.ol Се; ~I,5 Fe 
12-15 Со; 0,5-1 V; ~O,OI5 В 

улучшает ковкость сплавов (высокожаропрочные никеле
вые сплавы являются труднодеформируемыми сплавами), 

Термическая обработка никелевых жаропрочных де
формируемых сплавов состоиt из одинарной или двойной 
закалки (от разных температур) и старения. После ~a
калки структура деформируемых сплавов состоит в ос
новном из у-твердого раствора и небольшого количества 
карбидов (рис. 212; альбом, с. 16). В сложнолегированных 
сплавах в процессе охлаждения на воздухе из у-твердого 

раствора происходит частичное выделение у' -фазы. 
При старении из у-твердого раствора в дисперсном 

Вlfде выделяется у' -фаза, равномерно распределенная в объ
еме сплава. Температура старения обычно выбирается выше 
Р<lбочеli температуры сплава, чтобы стабилизировать 
стр уктуру и свойства сплава в рабочих условиях. 

Максимальные рабочие температуры деформируемых 
жаропрочных никелевых сплавов, определяемые темпера

турой устойчивости у' -фазы к разупрочнению, составляют 
9()()-950 ос. 

Литейные 
Сllлаы 

жаропрочные иикелевые 

ЛигеАные жаропрочиЪИ! никелевые сплавы прнменякm:s 
для работы при температурах 800-1030 ос. Особенно 
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с"льно преимущества этих сплавов ПРОЯВЛЯЮТСЯ ПРИ теМ

пературах 950-1030 ОС, при которых деформируемые 
сплавы интенсивно разупрочняются . • 

Литейные сплавы могут иметь меньшую пластичность, 
поэтому они содержат большее количество титана, воль
фрама и алюминия. 

Химический состав некоторых жаропрочных литейных 
сплавов представлен в табл. 32. 

В литейных жаропрочных никелевых сплавах обра
зуются те же фазы, что и в деформируемых, однако в 
структуре имеются существенные различия. Зерна у
твердого раствора в литейных сплавах имеют дендритную 
форму. В связи с дендритной ликвацией распределение 
легирующих элементов и отдельных фаз (карбидов, бори
дов и др.) менее равномерное, чем в деформированных. 
Между осями дендритов располагается эвтектика, в состав 
которой входят карбиды МС (TiC) пластинчатой формы и у'
фаза округлой розеточной формы (рис. 213; альбом, с. 16). 

у' -фаза, выделяющаяся из твердого раствора, распре
дел ,Jется относительно равномерно. Форма частиц этой 
фазы кубоидная, на плоскости шлифа кубическая (скоа
гулированные частицы нмеют'nеправильную форму). Мак
симальное количество у' -фазы в литейных жаропрочных 
/никелевых сплавах может дncтигать 50 %. 

После термической обработки (закалки) величина 
зерна у-твердого раствора практически не изменяется, 

распределение легирующих элементов в объеме сплава 
становится более равномерным. Важно при термической 
обработке стабилизировать структуру, чтобы при работе 
в условиях действия высоких температур и напряжений 
она не изменялась. 

В зависимости от состава и рабочей температуры изде
лия из ЛИ1ейных жаропрочных сплявов подвергают за
калке или закалке и старению, Закалку проводят от вы
соких температур (-1200 ОС) на вuздухе. В сплавах с вы
соким содержанием алюминия и титаllа у' -фаза выделя
ется из твердого раствора даже при быстром охлаждении 
в воде и в тем большем количестве, че,.. сложнее состав 
сплава. Старение жаропрочных литейных сплавов с вы
сокой рабочей температурой ПРОВОl!.ят при 900-950 ос 
с целью стабилизации структуры. Инсгда старения не при
меняют и оно осуществляется в процессе эксплуатаuии 

сплара. 

Ли-i-еiJНые жаропрочные сплавы выплаВЛЯЮl в ва
куумных печах. Детали из них изготовляют м~uдом ТUЧ-
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ного лиnя ПО ВЫnЛlВnЯNЫМ МnДeJI"М.В ItlCТOfIщее орrмя 
разработаны н прнменякrfСЯ новые методы lIолучеllllН 
отливок. К НИМ ОТIIОСЯТС" направленнам КРИСТI!IЛЛН3Нl11 1 М 
и монокристаллические литье. Направлеllна" КрНП8ЛЛII' 
зация рабочих лопаток турбииы осущес:твлнется в ТIIКНК 
условиях. при которых рост зерен у,твердого раствор" 

при затвердеваиии происходит в направлении иеи ло

патки. совпадающим с направлением деАствия ()CH"OlfhlJ( 
растягивающих напряжениА при работе ЛОlJатки. 

Наибольший 3ффект повышеиия жаРОПРОЧIIОСТИ A(JCTH
гается при направленной крнсталлизаltНИ спеl!ИIJЛЫIО 
подобранных композиций сплавов !:JвтектнчесКОJ'О COC·fS"I. 
Эвтектика состоит из двух фаз. одиа из которых flре,llста8-
ляет высоколегированный у-твердый ра(,'Т80Р. а дру
гая служит фазой-упрочнителем (карбидная или Иlfтерме
таллидная фаза 8ЫСОКОЙ жаРОПРОЧlfOСТН). НаrJРЯIJЛt'НfS" 
кристаллизация эвтектики обеспечивает оtSрз1t)lJание <: rpy
ктуры. состоящеА из параллельных тонких IЮЛОК(JН 8.,,' 
сокожаропрочноА фазы в матри.!е из у·тверnлго раствора, 
нз которого при J18ЛьнеА.uем охлаждении выдел"етс" 
упрочняющая у' -фаза, Упрочнение, CO:JAВlfII(J«! ISUлОКн .... и 
одной ИЗ фаз '&Тектики, очень устойчиво. НаПР8менна" 
КРИСТ8JlJlизация lIаиболее nepcneKTHBtf...," !:JвтеКТНlfе<;КНХ 
сплавов обеспечивает рекордные ПОК8Затмн Ж8J1(JfIJ1'/It' 
ности при температурах I()(Ю- J 100 "с. Та,юА C'I'JC('" .. о· 
жет быть нспOJlЬЭОван мя НЗГOJовлення л(таток тур(,ни 
с высокой рабочеА температуроА. 

Лопаткн турбииы .. огут бvть нэготоелен .. также ..,0-
АnV "оиокрнст8JUНIN!CКОГО ЛНТЫ. - аырашн_,ин" круп

ного IlЮНОКРЧС13J1J1а разawpoм 8 JIOOат.у. 110".., •• с ""И'" 
КРНСТ3.'IJIIfч«коА структуроli fJБJIa.ueт noвwшetfи ..... Q. 

чеством torcyтcrвнe rpaHHu ~) И более 8WC/ЖIJi жэptJ
ПJЮllНОСТЫО. lIeIII лопатка IIЭ Т(JI'() же сnлаи с: 'UJJrИ.VН' 

CТa.&lllf'l«aoI структуроА. 

Д и с D е р с в О, у О Р О .. И е .. N .. е .. И к е 11 е 8 .., е 
аарооро" .... е (ПАа ... 
д.. ара_ IIWCOIUIХ par.o..lIX 1'eI8Вt'pпyp 8nNJТ'Ь}Y, 11(»-
1200 се 8C1JQ.'IIь:JyDJ aLU8W. YDpOII"." .uc:~"".H 
'UCТIIUМ8 тyroAU8IIUIX C'JIV.J(.If'A, .~ .. .lнсltltращ ... 
y~""'" CDA (анн. Та •• CII,а." ,.,.r<nЭU.,IJaМ 
ов .. ID (00DIм60i8 DOpf'JI8IJ08Oi МnaAAYP"''' - w:J(4F_ 
IIrxallllW.lL2Oro .8ti 8р08 •••• 

о.- IIЭ ....... ~~"IJPOII""" aU.18fA бwJJ 
CJI.U8 ..... С .,.._ Тора no. _ % "j + -



+ 2% ТЬО,), называемый ТД-никель. 8 9ТО .. сплаве 
ThO, выполняет роль упрочняющей фазы при высоких 
рабочих температурах. Пр.и комна~ной и-умеренной рабо
чих температурах сплав ТД-никель по прочности и жаро
прочным свойствам существенно уступает стареющим нике
левым сплавам, приготовленным обычным способом, но 
при температурах 1000-1100 ос, когда другие сплавы раз
упрочняются, он приобретает преимущества. 

Другим сплавом, полученным методом механического 
легирования, является ТД-нихром, основой которого слу
жит легированный хромом твердый раствор (Ni + 
+ 20 % Cr). 

Проводятся работы по созданию новых дисперсно
упрочненных сплавов более сложного состава. 

При механическом легировании исходными матернала
ми служа.... дисперсные порошки компонентов сплава 

(никеля, хрома и др.) в смеси с очень тонким порошком 
тугоплавких оксидов тория, иттрия или гафния. 

Жа,юnрочные кй6альГТlO(JШ Сnлa8bl 

Кобальт по свойствам сходен с никелем. Температура плав
ления кобальта 1495 "с. Ниже 477 ос кобальт имеет г. п. у. 
;кристаллическую решетку, а выше этой температуры 
'г. ц. к. решетку. Плотность кобальта и никеля очень 
близки, плотность кобальта высокотемпературной моди
фикации 8,7 г/смЗ , а низкотемпературной 8.9 г/смЗ • 

По характеристикам жаропрочности кобальт также 
существенно не отличается от никеля. Что касается жа
ропрочности сплавов, то наилучшие жаропрочные 'СО

бальтовые сплавы уступают лучшим жаропрочным нике
левым сплавам. Достоинством кобальтовых сплавов 
является их хорошая коррозионная стойкость при повы
шенных температурах в продуктах сгорания топлива, 

содержащего серу. ОIlИ имеют более высокую теплопро
водность, чем никелевые жаропрочные сплавы. Структура 
кобальтовых сплавов отличается высокой стабильностью 
при длительной работе, сплавы обладают повышенным со
противлением термической усталости. Однако кобальт 
является более дефИI1ИТНЫМ и дорогостоящим металлом по 
сравнению с никелем. Поэтому по возможности кобальто
вые сплавы стараются заменить никелевыми. 

Деформируемые кобальтхромоникелевые сплавы, до
ПОЛНJfFeЛЬНО легированные вольфрамом, ЫOJlибденом, lUf()O 

бием, титаном и др. элементами и содержащие до 0,4 % С, 
после закалки, имеют структуру твердого раствора, они 
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упрочняются при старении за счет вщелеRия ИЗ твердого 
раствора упрочняющих фаз, в основном дисперсных кар
бидов. Литейные сплавы могут быть кобальтхромистыми 
или кобальтохромоникелевыми, дополнительно легиро
ванными различными элементами. В большинстве случаев 
они нмеют структуру твердого раствора с сеткой выделив
шихся при кристаллизации избыточных карбидов. Они 
также могут упрочняться в результате старения. 

Характерной особенностью кобальтовых жаропрочных 
сплавов является то, что они имеют сравнительно невы

сокие характеристики жаропрочности при умеренных 

температурах, которые с повышением температуры до 

900 ос мало меняются и поэтому оказываются достаточно 
высокими по сравнению со свойствами других сплавов. 
При 800 ос предел lОQ-ч длительной ПРОЧНОСТII кобальто
вых сплавов составляет 150-200 МПа, при 870 ос -
110-160 МПа, при 980 ос - 60-80 МПа. 

12. Магнитные стали и сплавы 

Из всех металлов только железо, никель и кобальт 1 обладают ферро
магнетизмом. Во внешнем магнитном поле эти металлы CНJJЬHO нама
ГНIJчиваются. Способность металлов сильно намагничиваться широко! 
ИСПOJlьзуетсll в те;l(иике. ' 

ВажнеilШIIМИ характеристиками, определяющими магнитиые свой
ства, являются остаточиая ИНДУКЦ1fя Br и коэрцитивиая CНJJa Не. 

Остаточная индукция Br - это индукция, остающаяся в образце 
после снятня внешиего поля (единица измерения - тесла, Тл). 

Коэрцитивиая сила Не - напряженность маГНИТIIОГО поля обрат
ного зиака, необходимого для размагничивания образиа, измеряется 
в Мм (ампер на метр). 

На рис. 214 приведеиа кривая 
намагиичивания (петля гистерези- J 
са), на которой отрезок 02 соответ-
ствует остаточной индукиии Br (ког- JИl7rJ- :==--1 
да напряженность внешиего поля 

Н = О), а отрезок 03 соответствует 
коэрцитивной силе Не (когда нама· 
ГlIнченность тела i = О). 

Ферромагнитные материалы по- 1 01 IHfJ НН17,. Н 
дразделяют на две бо.1ьшие группы: 
магнитно,твердые (магнитно·жест, 
кне) и маГИИТllо,мягкие материалы. 
Магнитно-жесткие материалы обла
дают высокими значениями коэр-

цнтивиоll силы - от нескольких де- PIIC. 214. ПетЛII ГИСТI!резllса Ф"РРОО 
сятков lЮ нескольких тысяч ампер •• tIII!ТIIK8 

• 
1 А также редкоэемельныil металл гадолииий при температураJl 

ниже О "со 
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на сантиметр. Такие материалы испОльзуют для изгоТовлеиия постови
IIЫХ магннтов. Магиитно,мягкие материалы характеризуются малыми 
(от нескольких тысячных до 1-2 А/см) значения~ ко:;орuитивноА силы. 
Из них изготовляют магнитопроводы - Пr'оводники магнитного потока, 
генерируемого каким-либо источииком (сердечники катушек, электро
магинтов, трансформаторов. динамомашин). Петли гистерезиса для 
матерналов различных групп разиые: МЯ магнитно-твердых - широ

кие, для магиитно,мягких - узкие. 

Магнumно-mseрдш стаАи U С1lAШJЫ 

МаГНИТlIO-твердые стали и сплавы МЯ постоя иных магиитов должиы 
обладать высокими значениями коэрuитивиой силbl Не и остаточноА 
индукuии Вт. 

Обычно КОЭРUИТИВllая сила у чистых ферромагнитных металлов 
не6ольшая и возрастает в сплавах. Получение высококоэрuитивного 
СОСТОЯIIИЯ 8 ЭПIХ сплавах обусловлено происходящими в IIИХ фазовыми 
превращениями: мартенситным превращением, распадом твердого 

раствора с выделеннем дисперсных фаз, превращением неупорядочен
ных твердых растворов, в решетке которых атомы компонентов распре

делены относительно равномерно, в упорядоченные твердые растворы, 

атомы компонеllТОВ в которых занимают определенные положения в кри

сталлической решетке. Коэрuнтивная сила возрастает также при воз
НИl<новеllИИ искажеllНЙ в кристаллическоА решетке, вызванных напря
жеllИЯМИ, при нзмельченни зерна. 

Все ПРОМЫШ.1енные сплавы для rю,тоянных магнитов можно раз
делить на следуюшне группы: 1) ·с:тали с мартенситноА структуроА; 
2) литые магннтно-твердые сплавы; 3) порошковые металлокерамические 

,сплавы; 4) пластически деформируемые ('плавы. 
I В первую группу входят углеродистые заэвтектоидные стали У \о 
и У 12, а также легнрованные стали. 

Легирование уrлеродистой стали (-1 % С) хромом, вольфрамом, 
совместно хромом и кобальтом вызывает повышение коэрuитивнсй 
силы, обеспечивает более высокую стабильность СВОilСТВ при эксплуа
таuии. 

Марки легированных магнитно-твердых сталей: ЕХ3 (0,9-1,1 % С; 
2,8-3,6 % Сг); ЕВ6 (0,68-0,78 % С; 0,30-0,50 % ег, 5,2-6,2 % \\'), 
ЕХ5К5 (0,9-1,0 % С, 5,5-6,5 % Сг; 5,5-6,5 % Со); ЕХ9К\5М2 
(0,9-1,05% С; 8-10% Сг; 13,5-16,5% Со; 1,2-1,7% Мо)·. Хро
мистые стали по сравнению с углерод11СТЫМИ прокаливаются ЗIl8ЧИ

тельно глубже, поэтому нз них изготовляют более крупные магниты. 
Хромокобальтовые стали имеют наиболее высокие маГlIитные свойства. 

Наилучшие магнитные свойства достигаются, если структура ста
лей состоит из мартенсита с включениями ДИСllерсных карбllдОВ, допол
нительно повышающих коэрuитивную силу. 

Коэрuитивная сила легироваllНЫХ сталей посл(' термическоlI обра
ботки составляет 4,8-12 кА/м, остаточиаи магнитная иидукuия 0,8-
1,0 Т.1. 

Рассмотренные выше стали для постоянных магнитов имеют огра
IlИчеllllOе примененне, так как по своим маГНИТltым свойствам они 
уступают литым и металлокерамическим сплавам. 

Магнитно-твердые литые сплавы - это сплавы системы Fe-Ni-AI 
Ila основе железа. Они содержат примерно 12-34 % Ni и 6,5-15 % AI, 
остальuое - железо. В равиовесном состоянии в сплавах указанного 
состава имеются две фазы с Объемноцентрнрованной кубической ре-

• ГОСТ 6862-71. Буква Е обозначает магиитно-гоеРАУЮ сталь, 
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Т а б JI И Ц а 31. ХимичесииА состав, %. и магннтные CRIIHrrHit 
СПJI.ВО .. 1,.1111 nOCTOIIHHblX магнитов 

Сплав 

ЮНД4 
ЮНДК18 
ЮНДК35Т5Б 

ЮНДК35Т5БА • 

Содержание "л .... Р ... ТОВ. % 
(Fe - оrтильное) 

13,5 AI; 24,5 Ni; 3,5 Cu 
9,5 Аl; 18,5 Ni; 3,5 Cu; 18,5 Со 
7 AI; 14,5 Ni; 3,5 Cu; 35 Со; 1 Nb; 
5 Ti 
7 AI; 14,5 Ni; 3,5 Cu; 35 Со; 1 Nb; 
5 Ti 

"Г' 1 R,. 
KAI" Тл 

40 0,5 
55 0,9 
96 0,75 

110 

• liYl(вa А DЗиаq.ет. что сплав И"РеТ столбчету'" СТРУКТУРУ. Если 
11 о<онце "арю, стоят буквы АА, 9ТО означиет. 'IТ() СIIЛ8В и"еет "онокрмстал
nнческу'" CTJ'YKTVpy. 

шеткоil: ~l-TBepдblA раствор, близкий по составу к железу, н ~2-УПОРЯ
доченныи твердый раствор на основе соединення NiAI. 112-фаза CJJабо
ферромаГННТllа. Для практических це.1еil применяют сплавы, допол
нителыю легированные Cu, Со, Тi, Nb, которые улучшают магнитные 
свойства. Сплавы обладают высокоА твердостью и хрупкостью, поэтому 
онн не поддаются деформации и обработке реЗШlием; магниты из них 
изготовляют методом литья. 

Химический состав некоторых широко распространенных в про
мышленности сплавов и их маГНИТllые свойства (ГОСТ 17809-72) t 
прнведеllЫ в табл. 33. . 

Магннтные сплавы подвергают специфической термической обра
ботке. Она включает в себя IlarpeB до 1250-1280 ос с ПOCJJедующим 
регламентированным охлаждением, которое обеспечивает получение 
наибольшего значения коэрцитивной силы. 

Еще более высокие результаты достигаются при термическоlI обра
ботке сплавов в магнитном поле (термомагнитная обработка). 

Недостатком литых сплавов является высокая твердость и хруп
кость, что делаf'Т пракrически невозможным все вИдЫ обработки этих 
сплавов, кроме ШЛИфоВ1IItИЯ. 

Порошковые магнитно-тоердые сплавы имеют ряд преимуществ 
перед литымн сплавами: они обладают повышенной прочностью, что 
объясняется маЛОli величиной зерна. 

Порошковые сплавы системы Fe-Ni-AI можно изготовить из 
порошка изме.1ьченного литого сплава или из порошков элемеитов, 

входящих в эти сплавы, путем прессования и спекания порошков прн 

высокой температуре (1300 ос для спекания порошков металлов) в за
щитной атмосфере. По химическому составу порошковые сплавы су
щественио не отличаются от лнтых, но по магнитиым свойствам (после 
тех же видов термическоlI и термоиагнитной обработки) несколько 
уступают им. Маркируют такие сплавы буквами ММК (магннт металло
керамический) и цифрами, обозначающими порядковыil номер сплава 
(например, MMКI, ММК7, MMKII). 

Деформируемые магнитно-твердые сплавы изготовляют на основе 

пластичны)! метал.тов: Fea , Со, Cu. Они обладают способностью к обра
ботке давлением, ре.!Внием. Рассмотреllиые ранее легированные сталн 
с мартенснтной структуроll хотя н обладают этими своllствами, но нмеют 
низкие магнитные свойства. 
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СРеАК дефорlilllpу8l6r! высо_окmpцwrИВИIIIJ[' сплавов, прllблюк8lO
щихся по магнитным свойствам к литеАНЪUI сплавам AIIИ пocro.IuIыII 
магнитов, сплавы на основе а-железа, сплавы Fe-;o-Co; Fe-Co-V; 
Cu-NI-Co и др. Сплавы ивлlПOТCИ дисп&рсионно-твердеющими. Тер
мическая обработка их включает закалку и старение (отпуск). 

В промышлениости используют деформируемые сплавы: хромко 
(45 % Fe; зо % Cr; 25 % Со); ВИК8JlJJОЙ (52 % Со; 13 % У, осталь
ное - Fe); куиико (50 % Cu; 21 % NI; 29 % Со) и др. Некоторые 
сплавы после закалки можно подвергать холодноil пластической де
формации, при которой формируется кристаллографическая текстура, 
что приводит к дополнительному повышению магнитных свойств. После 
закалки, холодиой деформации и стареиия при б00-б20 ос сплав 
викаллоil, например, имеет следующие свойства: HRC 58-62; Не = 
~ 28 кА/м; Br = 0,6 Т л. 

Ковкие пластичные деформируемые сплавы хромко, викаллой, 
куиико и другие прнменяют для изготовления тоиких лент и про

волоки. 

МагнumlЮ-мягкue стали и сплавы 

Магннтно-мягкне сталн и сплавы предназначены дли изготовлеиия 
магнитопроводов, элемеитов магнитной системы, проводящих магнит
ный поток, создаваемый каким-либо нсточником. 

Эги стали и сплавы должны иметь малую коэрцитнвную силу, 
болЬ:I1УЮ магнитную восприимчивость. 

В качестве магнитно-мягкого материала используют тонколисто
вую электротехническую сталь, T~Hee, иизкоуглеродистые (0,05-
0,005 % С), железокремнистые сплавы (0,8-4,8 % Si). 
. Кремний образует с железом твердый раствор (легированиый фер
.рит). Он сильно повышает электросопротивлеиие стали и тем самым 
снижает потери на вихревые токи, увеличивает магнитную прони· 

цаемость. 

Электротехнические стали по структуре и виду прокатки разде
ляют на классы (ГОСТ 214210-15): 1 - горячекатаная изотропная; 
2 - холоднокатаная изотропная; 3 - J[олоднокатаная анизотропная 
с определенной текстуроil. 

В зависимости от содержания кремния стали подразделяют lIa 
группы: О - с содержанием до 0,4 % Si; 1 - с O,4~,8 % Si; 2-
с 0,8-1,8 % Si; 3 - с 1,8-2,8 % Si; 4 - с 2,8-3,8 % Si; 5-
с 3,8-4,8 % Si. 

Электротехнические стали делят на группы (О, 1, 2, 6, 1) в зави
симости от нормируемых показателей электрических и магнитных 
свойств. 

Выпускают следующие марки тонколнстовых электротехннческих 
сталей: горячекатаная сталь 1211; 1212; 1213; 1311; 1312; 1313; 1411; 
1412 и др.; холоднокатаная анизотропная: 2011; 2012; 2013; 2111; 
2211 н др.; холоднокатаная аннзотропная (текстурированная): 3411; 
3412; 3414 и т. д. 

В марке цнфры означают: первая - класс по структуре и виду 
прокатк .. , вторая - содержанне кремния; третья - группу по основ· 

ной нормируемой характеристике свойств; четвертая - порядковый 
иомер типа стали. 

Более высокие магнитные свойства имеет крупнозериистая сталь 
с опреДe,'lениой текстурой, т. е. с определеннol пренмуlЦeC'ПlelnlOl кря. 
сталлографической ориентацией зерен. 

Электротехническую сталь по пркменению делят на ДЯН8МИУЮ 
и трансформаторную. Дuна.мная стаАЬ содержlП' 0,5-2,3 % Si и 
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по epDile81110 сm/Мlftllю,,"tJmIJpнod tmtubIO· (3~,8 "51)' 0111 более 
lU18СТнчва и менее I18ГИIПНО-МIIГUА. 

особо чистые сорта железа после специальной обработки также 
имеют ВЫСОКУЮ магНJПНУЮ проницаемость и малую КОЭРЦИТИВИУЮ 

силу, ио низкое элепросопротивлеиие и большие потери на вихревые 
токи. Такое железо можно примеиять в качестве магнитно-мягкого 
материала д.IIЯ изroтoвления сер.ll.ечннков, полюсных накоиеЧНИКО8 
эле~омагннтов и др. 

Железоникелевые сплавы (пермаллои) содержат 45-80 % NI R 
дополнительно леrированы хромом, кремннем, молибденом. Легнру. 
lOIЦRe элементы входят в твердый раствор, повышают элепросопроти. 
вленне и уменьшают потери иа вихревые токи. МаГННТИ8JI проиицае
мость зтих сплавов очень высокая. 

Наиболее высокие свойства имеет пеРМ8JIJIОЙ 79НМА (78,5-80 % NI; 
3,8-4,1 % Мо, остальное - Fe). После специальной ~ермической об
работки (высокотемпераryрныl отжиг прн 1100-1250 "с в атмосфере 
водорода с мед.llеиным охлаждением в магнитном поле) они обладают 
высокой начальной магнитной проницаемостью до 50 000 и максималь· 
ной проницаемостью до зоо 000, а также малой коэрцитивной снлоА 
(О,О5-{),0О3 А/см). 

Из-за очень высокой начальной магнитной проиицаемости пермал· 
JlOM aplIMeturJ:7I' в аппаратуре, ра6от8lOЩeй в слабых пол их (тeJlЕфов, 
радио)_ 

13. CruaBbl с высоким 9.1еКТРИЧес:ким сопротивлением 

Сплавы с высоким элепросопротивлением (ГОСТ 12766-67) приме· 
ияют A/lЯ изготовлеиия нагревneльиых элементов электричесКИJl 

печей и приборов (сплавы мя нагревательных элементов) и д.IIЯ рео· 
статов (реостатные сплавы, ГОСТ 492-73). Сплавы с высоким 9Лек гро
сопротивлеиием должны иметь высокое удельное сопротивлеllие; 

низкий температурныll коэффициент элепросопротивления; высокую 
о калиностоll кость , особенно сплавы д.IIЯ элементов, нагревающихси 
в процессе работы до высокоlI температуры. 

Для реостатных сплавов окалниостоllкость не имеет особенного 
значения, так как проволока в реостатах нагревается не выше 5(х) ос. 
Для нагревательных злементов примеllЯЮТ сплавы на никелевоii ИЛЯ 
железной основе, а д.IIЯ реостатов - на медной. Все сплавы с высоким 
электросопротивлением относятся к сплавам-твердым растворам. Хи
мический состав и своАства их приведены в табл. 34 и 35. 

14. Сплавы с особыми тепловыми и упругими своiiствами 

Эти сплавы СО.ll.ержат большое количество никеля. Так, инвар (Н36) 
содержит ~З6 % Ni; платинит (Н48) ~ 48 % Ni; элииваf, (НЗ5ХМВ) 
1,14-1,26 % С; 8,5-9,5 % О; 34,3--35,7 % Ni; 2-4 ~ W; 1,8-
2,2 % Мо. 

Сплав ннвар почти ие расширяется прн температурах до 100 "С; 
его применяют д.IIЯ детanеА точных приборов, которые не должны 
менять своих раэМeflов с изменением температуры. 

Сплав платинит имеет такоlI же коэффициеит температурного рас
ширения, как стекло и платина; его примеияют д.IIя замены платины 

пр!! впаивании в электрические лампы. Сплав элннвар имеет постоян
иый, не измеНИlOЩиАся до 100 "С' модуль упругости - его применяют 
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Т а б л и ц а 34. ХимичеСlIlIЙ с:ос:тав, %, 11 C8olc:тu Cn.llUOB с ВWС:ОlПIм 

Сталь С Мп ! SI cr . 
Х 13Ю4 (фехраль) 0::;0,15 0::;0,7 0::;1,0 12-15 
ОХ23Ю5 -;:;:0,06 0::;0,5 0::;0,7 21,5-24,5 
ОХ27Ю5 ~O,05 ~O,3 0::;0,6 26---28 
Х 15Н60 (нихром) 0::;0,15 ~1,5 0,4-1,3 15-18 
Х20Н80 (ии хром) 0::;0,15 0::;0,7 0,4--1,3 20-23 
Х20Н80Т3 ~O,08 ~O,5 ~I,O 19-23 

---

для И3ГОТО8JIения часовых ПРУЖИII, камертонов, маятииков, хроно' 

метров и т. п. 

15. Легированные чугуны 
Чугуны легируют для повышения их мехаиических свойств или для 
придания им специальиых свойств: коррозионной стойкости, окалиио
стойкости, жаропрочности и др. 

Повышение механических свойств чугуна при легировании свя
за/IO с влиянием легирующих ЭJlементов на формирование структуры 
при эвтектической и эвтеКТОИДllоl1 кристаллизации. Почти все леги
рующие элементы повышают устойчивость жидкой фазы и аустенита, 
в результате чего эвтектическая кристаллизация, при которой про
исходит образование графита, и эвтектоидиаЯКРИСТaJJлизация, при 
которой формируется структура металлической осиовы чугуна, про
исходит при больших степенях переохлаждения, чем в нелегирован
ном чугуие. Это способствует образованию более мелкого графита 
н получению более дисперсного (тонкопластинчатого) перлита, что и 
приводит к повышеНIIЮ механических Cвoi!CТB чугуна. 

Для легирования чугуна используют те же элемеиты, что и для 
легирования стали. Если легирование проводят с целью повышения 
мехаllических свойств, то легирующие ЭJlементы вводят в количествах 

т а б л и ц а 35. Химический состав, %, и свойства реостатиых 
сплавов 

Электро- Темпера· 

сопро· 
турныА Макси· 

тиал«,ние КО!lффИ- мальная 

Сплав Мп NI + Со Cu 
при 

цнент рабочия 

20·с, -.лектро· те .. пера-
.. ко .. · .. СОПРОТИВ' тура. ос 

пения 

МНМц3-12 11,5- 2,5-3,5 Ост. 0,43 0,00003 200 
(мангаиии) 13,5 
МНМц 40-1,5 1-2 39-41 0,48 0,00002 500 
(коистаитан) 
МНМц 43-0,5 0,1- 42,5- 0,50 0,00014 500 

(копель) 1,0 44 
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! 

I 

,aeктPll'lecnll сопрот ........ 

Удельное ОК8'n.,.О' 

NI AI 
IIлектро' стоllкость 

Ре сопротнв' до "ем пер.· 
lIение. ~ypы. ос .. ко ..... 

Е;;О,6 3,5-5,5 Ост. 1,26 1000 
Е;;О,6 4,5-5,5 » 1,37 1200 
Е;;0.6 5,0-5.8 » 1,42 1300 
55-61 Е;;О,2 » 1,1 1050 
75-78 Е;;О,2 E;;I,O 1,11 1100 

Остальное 0,4--1,1 Е;;2,5 1,27 1100 
--~ 

преимущественно до I %, так как большинство из них (карбидообра. 
вующие элементы) при увеличении содержания вызывают отбеливание 
чугуна, т. е. способствуют образованию ледебурита при эвтектическоА 
кристаллизации. 

Если легирование ведут с целью придания чугуну специальныж 
своilств, то содержание легирующих элементов увеличивают, иногда 
вначительио (более десяти процентов). 

Легнрованиые чугуиы широко используют как конструкционные 
материалы. Благодаря ряду ценных своilств легнрованные чугуны 
в ряде случаев применяют вместо более дорогих и дефицитных метал· 
лических матерналов - цветных сплавов. легироваНIIЫХ сталеil. 

Широкое прнменеиие получили низколегированные чугуны для 
изготовления поршневых колец двигателеil внутреннего сгорания. 
or ПОРШllевых колец требуется высокая упругость и износостоilкость. 
Основным материалом для них является фосфористый серый перлит· 
ныil чугун (0.3-0,5 % Р). Имеющаяся в структуре такого чугуна 
фосфидная эвтектика повышает износостойкость. 

Наиболее ответственные по назначению ПОРШllевые кольца изго· 
товляют из легированного чугуна марок ХНВ, ХНМ и др. Наличие 
в их составе вольфрама или молибдена обеспечивает чугуну повышен· 
ную теплостойкость (до 400 ОС). Такие ЧУГУIIЫ используют ДЛЯ изго· 
товления поршневых колец. применяемых в авиационных и других 

ВЫСОКОllагруженных двигателях внутреннего сгорания. 

Из чугунов со специальными свойствами необходимо отметить 
коррозиоиностоЙкие. окалиностойкие и жаропрочные чугуны. 

Повышение коррозионной стойкостн достигается при легировании 
чугуна в большом количестве (13-17 %) кремиием отдельио или в со· 
четании с молибденом или хромом. К коррозионностойким чугунам 
относятся ЧС13, ЧСl5, ЧС17, ЧС15М3, ЧХ22С, ЧХ28Д2 и другие 
(ГОСТ 7769-82). Высокая коррозиониая стойкость их обеспечивается 
благодаря созданию иа поверхности защитиой оксидной пленки. 

Окалииостойкие чугуны предназначены для работы в газовых 
и воздушных средах в условиях газовой коррозии. Окалиностойкость 
повышают легнрованием чугуна хромом. кремнием. алюминнем. Низ· 
колегированные ЧУГУIIЫ марок ЧХ2, ЧХ3, ЧХ5, ЧЮХШ (Ш - чугун 
с шаровидной формой графита) обладают умеренной жаростойкостью. 
Наиболее жаростойкими являюrcя высоколегированные чугуны ЧХ22С, 
ЧХ28, ЧЮ22Ш и др. • 

Высокой жаропрочиостью обладают аустенитные чугуны (напри· 
мер, ЧН1IГ7Ш, ЧН19ХЗШ) и др. 
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Аустенитиые чугуны используют в качестве маломагнитных мате
риалов, особенио в электротехннqеской промышленности. К ним отио
сятся марганцевые и никелевые чугуны (ЧГ~Ш, ЧГ8Д3, ЧН 15дб) 
и др. -

Наряду со специальными свойствами легированные чугуны ха
рактеризуются знаqительной изиосостоiiкостью и хорошими литейными 
своiiствами. 

Специальиые чугуиы примеllЯЮТ в различных отраслях промыш
ленности: в химическом машиностроении для работы в агресСИВНЫJII 
средах, для изготовления насосно-компрессориого оборудоваиия, чу
гунных литых нагревателей, немагнитных деталей, машии, механиз
мов, работающих в условнях треНI/Я. 

Глава 

VIII ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 

к группе широко прнменяемых цветных металлов отно
сятсS1 алюминий, титан, магний, медь, свинец, олово. 

Цветные металлы обладают целым рядом весьма цен
ных свойств, например, высокой теплопроводностью (алю
миний и медь), очень малоij. плотностью (алюминий и маг
ний) очень низкой температурой плавления (свинец и 
олово), высокой коррозионной стойкостью (титан и алю
миний). 

Основные физические свойства некоторых цветных 
металлов приведены ниже: 

МI AI ТI Си 

дтомнын номер 12 13 22 29 
дтомная масса 24,3 27,0 47,0 63,5 
Плотность при 20 ~C: ~/c'r' 1,74 2,7 4,5 8,9 
Те.lПература плавления, ос 651 660 1668 108З 
Атомнын диаметр, Н,м 0,32 0,28 da. = 0,289 0,256 

Скрытая теплота плавлеиия, 
dr. = 0,286 

д.ж1г .. .... .. 29з 405 358 205 
Удельная теплопроводность 
при 20 ОС, вт/(м,К) ... 1391 225 18,85 387 
Температурный коэффици-
ент лииейного расширения 
Х 108 при 25 ос . .. 26,0 24,3 8,15 Iб,8 
Удельиое электросопротив-
.пение при 20 ОС, Ом,см IO! 4,5 2,7 45 1,72 
Модуль иормальной упруго-
сти Е, МПа 45000 71000 112000 125000 

1. J\ЛlOМиииА и ero СПJlавы 

Алюминий - металл серебристо-белого цвета; находится 
в III группе Периодической системы Д. И. Менделеева, 
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Т • б '" и ц. 38. Мара nepвll'lBOrO a.llJO"R~'18 
-", 

ХнмнческнА состав. %. Хнмиtl'есКнА состав. %, 
примеси. (не БОJlее) прнмеси. (не боJlееJ 

Марка AI. % М_рк_ AI, 'У. 
о 

(не 

I I всего (не 

Fe I 51 I всего менее) Fe 51 менее) 

Особоd чистоты Технической чистоты 

А999 I 99,999 I - I - 10,001 А85 99,85 0,08 0,06 O,lp 

Высокой чисmoты А8 99,8 0,12 0,10 0,20 
А7 99,7 0,16 0,16 О,зо 

А995 99,995 0,001510,0015 0,005 А6 99,6 0,25 0,20 0,40 
А99 99,99 О,ООЗ О.ОIЗ 0,010 А5 99,5 О,ЗО О,зо 0,50 
А97 99,97 0,015 10,015 О,ОЗО АО 99,0 0,50 0,50 1,0 
А95 99,95 О,озо О,озо 0,050 
- -

Алюминий легкий (плотность 2,7 г/см3) И легкоплавкий 
(температура плавления 660 ОС) металл, он не имеет поли
морфных превращений, кристаллизуется в гранецентри
рованной кубической решетке с параметром а = 0,404 нм 
и поэтому обладает высокой пластичностью. Алюминий 
имеет высокую теплопроводность, а электропроводность 

его составляет 65 % от элекфопроводности меди. 
Алюминий - коррозионноетойкий металл. Образую

щаяся на его поверхности плотная пленка оксида Al~()8 
обладает очень хорошим сцеплением с металлом, мало
прониuаема для всех газов и предохраняет алюминий от 
дальнейшего окисления и коррозии в атмосферных усло
виях, воде и других средах. Алюминий стоек в концентри
рованной азотной кислоте и некоторых органических ки
слотах (лимонной, уксусной и др.). Минеральные кислоты 
(соляная, плавиковая) и щелочи разрушают ОКСИДIlУЮ 
пленку. 

Постоянные примесн (Fe, Si, Тi, Мп, Cu Zп, Сг) по
нижают физико-химические характеристики и пластичность 

алюминия. 

В зависимости от содержания примесей различают 
марки первичного алюминия А999, А995, А99, А97, А95 
(табло 36). 

Железо и кремний являются основными неизбежными 
примесями, попадающимй в алюминий при его производ
стве Их присутствие отрицательно сказывается на свой
ствах алюминия. 

На рис. 215 приведены микроструктуры алюминия. 
Чистейший алюминий имеет крупнозернистую структуру 
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с тонкими прямолинейными границами (рис. 215, а; 
альбом, с. 18). 

Железо практически нерастворимо -в алюминии, поэ
тому даже при самом малом его содержании образуется 
хрупкое химическое соединение FеАlз . Кристаллизуясь в 
виде игл (рис. 215, б; альбом, с. 18), служащих надрезами 
в металле, оно снижает пластические свойства алюмииия. 
Железо уменьшает коррозионную стойкость алюминия 
вследствие большой r.азниuы электрохимических потен
uиалов фаз Аl и FeA 8, возникновения микрогальваниче
ских пар на границе этих фаз и развития межкристаллит
ной коррозии. 

Кремний не образует с алюминием химических соедине
ний и присутствует в сплавах алюминия в элементарном 
виде. Растворимость кремния в алюминии при комнатной 
температуре не превышает 0,05 %. Уже при незначитель
ных количествах кремния в структуре алюминия образу
ются включения эвтектики Аl + Si (рис. 215, в; альбом, 
с. 18). Кристаллики кремния по свойствам близки к хи
мическим соединениям, обладают высокой твердостью 
(НВ 800) и хрупкостью. 

Основное отрицательное влияние примеси кремния 
выражается в ухудшении литейных свойств технического 
алюминия. Кремний резко снижает температуру соли
дуса, увеличивает интервал кристаллизации (~t = tn -
- tc ), а значит, уменьшает жидкотекучесть и увеличивает 
склонность сплава к трещинообразованию. 

В промышленном алюминии одновременно присутст
вуют железо и кремний, поэтому его можно рассматривать 
как тройной сплав системы AI-Fe-Si. При этом в алю
минии могут образовываться два тройных химических 
соединения: а (AI-Fe-Si) и ~ (AI-Fe-Si), которые 
практически нерастворимы в Аl. Появление в структуре 
технического алюминия скелетообразной, краоовидной 
фазы а (AI-Fe-Si) и грубой пластинчатой фазы ~ (AI
Fe-Si) резко изменяет его свойства. 

Из-за низкой ПРОЧIIОСТИ технический алюминий при
менять как конструкционный материал нецелесообразно. 
Его широко используют для изготовления ненагруженных 
деталей и элементов конструкций, когда основную роль 
играют его малая плотность, высокая пластичность, 

коррозионная стойкость, хорошая свариваемость. Вы
сокая электропроводность алюминия, сочетающаяся с ма

лой плотностью, позволили широко использовать его 
в электротехнике в качестве проводникового материала. 
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Благодаря высокой теплопроводности нз технического 
алюминия изготавливают теплообменники в холодаль
ных установках. Высокая отражательная способность 
позволяет делать из него рефлекторы, зеркала, экраны 
телевизоров. Коррозионная стойкость позволяет широко 
црименять алюминий в химическом машиностроении, 
пищевой промышленности и строительстве. 

Наибольшее количество алюминия расходуется для 
производства сплавов на алюминиевой основе, которые 
благодаря их малой плотности позволяют значительно 
снижать массу конструкций. 

Классификация алюминиевых СnЛа801J 

Введение легирующих элементов позволило создать це
лую группу алюминиевых сплавов с различными физико
механическими и технологическими свойствами. 

По технологии изготовления полуфабрикатов и изде
лий все применяемые в промышленности алюминиевые 
сплавы делят на три группы: деформируемые, литейные 
11 спеченные. 

Деформируемые сплавы должны иметь высокую техно
логическую пластичность, так как используются ДЛЯ из- I 

готовления деталей различными способами пластической 
деформации (прокаткой, ковкой, прессованием и т. д.). 
Поэтому деформируемые сплавы должны иметь однород
ную структуру твердого раствора на основе аЛЮМИНИ'I. 

Для повышения прочности при условии сохранения тех
нологической плаСТИЧНОСТ/I в деформируемых сплавах 
допускается небольшое количество кристаллов эвтектИlП. 

Литейные сплавы, предназначенные для изготовления 
деталей методами фасонного литья (в земляные или ме
таллнческие формы, под давлением и пр.) должны иметь 
хорошие литейные свойства - высокую жидкотекучесть, 
малую склонность к образованию горячих трещин, ко
торые зависят от интервала кристаллизации. Чем меньше 
интервал температур начала и конца затвердевания сплава, 

тем выше его жидкотекучесть и, следовательно, способ
ность расплава к заполнению литейной формы сложной 
КОНфигурации. Поэтому наилучшими литейными свойст
вами обладают эвтектические сплавы, так как они кри
сталлизуются практически при постоянной температуре. 

Принадлежност.ь алюминиевого сплава к той или иной 
группе определяется характером взаимодействия алюми
ния с легирующими элементами, т. е. типом диаграммы 

состояния. 
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Рис. 216. Начальные обласrи Дllа· 
грамм состояния сплаВОD .ЛЮIIIIННЯ 

с различными ,.,емеит.ми 

св Na, Ве, Тi, Се, Nb. 

Одни легирующие эле

менты, например Си, Si, 
Mg, Zп, резко изменяют 
свойства алюминия и его 
сплавов. llругие, напри
мер Мп, Ni, Сг, улучшают 
свойства только при нали

чии перечисленных выше, 

одного или нескольких, 

основных легирующих эле

ментов.Наконец, часть эле
ментов вводят в качестве 

модификаторов - малых 
количеств улучшающих 

добавок, действующих раз
лично, но улучшающих 

(главным образом, из
мельчаЮЩIIХ) структуру; к 
таким добавкам относят-

Большинство элементOI~. входящих в алюминиевые 
сплавы, образуют с алюминием ограниченные твердые 
растворы переменной концентрации, в которых раствори
мость элемента с понижением температуры уменьшается. 

На рис. 216 показаны начальные области диаграмм со
стояния алюминия с некоторыми элементамн (Si, Си, Mg, 
Zn), т. е. начальные области диаграмм состояния систем: 
A1-Si; А1-Си; A1-Mg; A1-Zn. 

Вследствие уменьшения растворимости из двойных 
твердых растворов должны выделяться избыточные вторич
ные кристаллы. В системе A1-Si избыточной фазой яв
ляются кристаллы Si; в системе А1-Си - химическое 
соединение СиА1!; системе A1-Mg - соединение Мg2А1з • 

В многокомпонентных сплавах на алюминиевой основе 
легирующие элементы, взаимодействуя между собой, 
образуют новые фазы. Так, Mg и Si образуют фазу 
Mg2Si. Наконец, образуются тройные или четверные соедн
н~ния (например, CuMgA1., А 1CuMgSi) , растворимость 
которых в алюминии ограничена и с Dонижением темпера

туры уменьшается. 

В схематическом виде диаграмма состояния сплавов на 
алюминиевой основе представлена на риС!. 217, а. Сплавы, 
в кагорых суммарное количество добавляемых 9Лементов 
меньше количества, соответствующего точке S, в твердом 
состоянии будут однофазными, т. е. представляют собой 
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твердый раствор. Такие сплавы ДОЛЖНЫ иметь высокую 
пластичность, хорошо обрабатываться давлением в tоря
чем и холодном состояниях. Поскольку в них не происхо
дит фазовых превращений, упрочнить такие сплавы тер
мической обработкой невозможно. 

В сплавах с содержанием легирующих элементов боль
ше концентрации в точке S при охлаждении выделяются 
избыточные фазы - вторичные кристаллы. Характер их 
зависит от состава сплава в соответствии с диаграммами 

состояния. Избыточные фазы всегда упрочняют сплав, 
делают его более твердым, более прочным, но менее пла
стичным. Насколько эффективно влияют вторичные кри
сталлы, зависит от их свойств, количества, формы и рас
пределения. Чем ближе сплав по составу к точке Е, тем 
больше эффект от выделения вторичных кристаллов. 

В структуре сплавов, лежащих правее точки Е, име
ется равновесная эвтектика, не устраняемая никакой тер
мической обработкой. Способность этой группы сплавов 
к пластической деформации из-за наличия эвтектики 
резко снижается, а литейные свойства возрастают. 

Таким образом, все алюминиевые сплавы, химиче
ский состав которых лежит левее точки Е относятся к де
формируемым (их область существования обозначена на 
диаграмме рис. 217 буквой А), а сплавы состава правее 
точки Е - к литейным (область В). 

Деформируемые алюминиевые сплавы могут быть клас
сифицированы также по склонности к термическому упро
чнению. Способность упрочняться в результате термиче
ской обработки зависит от изменения концентрации (Х
твердого раствора при изменении температуры и от при-

Al! •. 
s • 
ЛtгU/lfjНJЩllii 7/1~l'Нm, 1-

а 

550 
~ 500 1»' ..... ii1"'.. ) ~ • CI""1OIII ",..........--' (\ 
~ - - --
~jOO 

~ 
~ .(100 

~ JOO t a'6(CuAlz) ~I 
200 ! ! d 
А\ D.l 10 20 JO "О 50 Cu 

6 -Си,% 

Рис. 217 Ди.rрв"". состояния сплавов И8 алю"иниевоlI основе (схема): 
А - .ц~op""p»,~Mыe сплавы; R - литейвые сплавы; 1. JI - сплавы. не упрОQ
lIяе .. ые и упрочняемые ,ермнческоА обрабоrкоlI. соответствевно 
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роды упрочняющих фаз, которыми могут быть только 
ннтерметаллиды, растворяющиеся в основном а-твердом 

растворе при нагревании сплава. Следов~тельно, деформи
руемые аЛЮМИllиевые сплавы можно разделить на две 

подгруппы: деформируемые, н е у про ч н я е м ы е 
т е р м и ч е с к о й о б Р а б о т к о й (левее точки S 
на схеме диаграммы рис. 217), и деформируемые, у п
рочняемые термической обработкой 
(находящнеся по составу между точками S н Е). 

Наконец, все алюминиевые сплавы, как литейные, так 
и деформируемые, классифицируют по свойствам: сплавы 
повышенной пластичности, конструкционные, высоко
ПРОЧllые, жаропрочные и др. 

Термическая обработка алюминиевш сплавов 

Структура алюминиевых промышленных сплавов в рав
новесном состоянии, соответствующем диаграмме, должна 

представлять собой алюминиевый а-твердный раствор 
о включениями интерметаллидных фаз О (CuAI~), S 
(AJ 2CuMg), Mg2Si и др. Однако в реальных условиях 
затвердевания промышленных слитков, а также под дей
ствием внешних сил (нагрузки и тепла) происходит изме
нение равновесного состояния, структуры и свойств спла-

i вов. Получить требуемый комплекс механических и тех
нологических свойств алюминиевых сплавов можно путем 
термической обработки: отжига, закалки, старения. 

Отжиг 

Применяется для устранения неравновесного структур
ного состояния. Поскольку образование неравновесных 
структур может быть вызвано различными причинами. 

r о м о г е н и з и р у ю Щ и й о т ж и г устраняет 
неравновесные структурные составляющие, возникающие 

в сплаве вследствие неполноты протекания диффузион

ных процессов при кристаллизации слитков. Так как 
в промышленных условиях скорость кристаллизации 

слитка всегда выше равновесной, в литом металле на
блюдается ликвация химических элементов и появляется 
дендритная ликвация. Неоднородность литоА структуры 
значительно понижает технологическую пластичность 

сплавов. 

В результате гомогенизирующего отжига структура 
слитка становится более однородной (гомогенной), ВЫ
равниЬзется химический состав по сеqению зерна. Часть 
неравновесных интерметаллидов, расположенных между 
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ветвями - осями дендритов а.-твердого алюминиевого раст

вора, при нагревании растворяется в этом растворе, но 

при охлаждении интерметаллиды вновь выделяются в 

мелкодисперсной форме и равномерно распределяются 
по сечению слитка. Пластичность слитков в результате 
ГQмогенизации значительно возраст чтоает, положительно 

сказывается на последующей обработке давлением (про
катке, ковке и др.). 

Выбор температуры гомогенизирующего отжига про
водят в соответствии с диаграммой состояния сплава так, 
чтобы она была выше температуры полного растворения 
легирующих элементов в алюминии, но ниже температуры 

плавления неравновесной эвтектики в сплаве. Нагрев 
выше температуры неравновесной эвтектики приведет 
к ПOJl8JIенкю жидкой фазы, что отрицательно скажется на 
пpoqtЮCТИ И, особенно, на пластичности сплавов. Гомоге
"NЗирующий отжиг промышленных слитков алюминиевых 
сплавов проводят при температурах от 450 до 540 ос, 
выдержка от 4 до 40 ч (в зависимости от состава сплава), 
охлаждение с печью или на воздухе. 

р е к р и с т а л л и з а Ц и о " н ы й о т ж и г уст
раняет нераВIIовесность структуры, возникающую при 
холодной или горячей деформации. Его применяют как 
промежуточную операцию при обработке давлением. В ре
зультате отжига в деформироваllНОМ металле снимается 
наклеп, протекает процесс реКРlIсталлизации, ПРОЧflОСТЬ 

11 твердость снижаются, а пластичность возрастает. При 
выборе температур рекристаллнзационного отжига не
обходимо учитывать, что образующаяся рекристаллизо
ванная структура должна быть мелкозернистой. Отжиг 
этого вида осуществляют при температурах 350-500 ос 
в течение 0,5-2 ч. 

Н е n о л н ы й о т ж и г (дорекристаллизационный) 
дают как окончательную операцию в тех случаях, когда 

свойства детали должны сочетать прочность и пластич
ность. Отжиг проводят при температуре ниже температуры 
рекристаллизации (при 200-350 ОС), в результате сплав 
приобретает полигонизованную структуру, поэтому упрOlf
lIение от холодной деформации снимается не полностью. 

Закалка 

Целью эака.llКИ является получение при комнатной 
температуре структурного состояния, свойственного по
вышенной температуре, а именно пересыщенного твер
ItQro раствора. Закалка алюминиевых сплавов основана 
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на переменной растворимости легирующих элементов 
в твердом растворе. К таким элементам относятся медь, 
магний, кремний, цинк, присутствующие в еплавах в опре
деленном сочетании. Легирующие элементы образуют 
интерметаллидные фазы. 

Рассмотрим, как происходят фазовые превращения 
при заl{алке на примере сплава Аl + 4,5 % Си по диа· 
грамме AI-Cu (рис. 217,6). 

В структуре этого сплава перед закалкой имеются 
кристал.'1Ы а-фазы и вторичные кристаллы фазы е (CuAI.). 
При нагревании до температуры 500 ос происходит рас
творение кристаллов интерметаллида CuAI2 , вследствие 
чего в кристаллической решетке а-фазы увеличивается 
содержание атомов меди от 0,1 % (при комнатной тем· 
пературе) до 4,5 % (в момент достижения температуры 
закалки). При последующем охлаждении со скоростью 
больше критической, при которой затормаживаются диф
фузионные процессы, атомы меди не могут выделиться 
из р 'шетки алюминия, поэтому в сплаве фиксируется 
тот 1 вердый раствор, который получился при нагрева
нии (т. е. с содержанием 4,5 % Си). Таким образом, по
лучается а-твердый раствор, пересыщенный атомами ле
г.нрующего элемента. 

Основными технологическими параметрами закалки 
являются т е м пер а т у р а н а г р е в а и с к о

р о с т ь О х Л а ж Д е н и я до комнатной температуры. 
Температура нагрева под закалку OIlределяет степень 

на,ыщения твердого раствора легирующими элементами. 

Поскольку в большинстве промышленных сплавов со
держание легирующих элементов больше преДeJIЬНОЙ рас
творимости их при эвтектической температуре, то они 
имеют в структуре некоторое количество эвтектической 
составляющей. Следовательно, нагревать сплавы под за· 
калку можно до температуры ниже эвтектической. Нагрев 
выше этой температуры неизбежно приведет к неиспра
вимому браку - пережогу: произойдет оплавление эвтек· 
тики по границам зерен алюминиевого твердого раствора 

с одновремеНIIЫМ окислением жидких прослоек и после

дующим образованием усадочной пористости при затверде
вании жидкой фазы. При малом объеме оплавления в пер
вую очередь будут снижаться характеристики пластич
ности и вязкости, при большом объеме оплавления сни
жаются' прочность и твердость. 

Критическая скорость закалки большинства алюми
ниевых сплавов достигается путем охлаждения в воде. 
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Старение 
Это заключительная операция термической обработки. 
Старение, основано на распаде закаленного пересыщен
ного твердого раствора. 

Старение сплавов при комнатной температуре назы
вают естественным; при повышенной - искусственным. 

В процессе распада пересыщенного твердого раствора 
различают три стадии: зонную, фазовую и коагуляцион
ную. Н а з о н н о й с т а Д и и с т а р е н и я создается 
химическая неоднородность в объеме кристалла l1ересы
щенного твердого раствора, т. е. возникают субмикроско
пические зоны с повышенным содержанием легирующего 

компонента. Эти зоны называют зонами Гинье-Престона 
по имени исследователей, впервые их открывших в дуралlO
минах. В зависимости от соотношения размеров атомов 
алюминия и легирующих компонентов зоны могут иметь 

форму дисков (в сплавах AI-Cu) или сферическую форму 
(в сплавах AI-Zn). По мере развития зонной стадии 
различают зоны ГЛ.I и ГЛ.2. Зоны ГЛ.I имеют мень
ший размер, атомы легирующего компонента в них рас
положены хаотично. Зоны ГЛ.2 имеют больший, чем 
зоны Г.П.I, размер, концентрация атомов легирующего 
компонента в них возрастает, приближаясь к составу 
интерметаллидной фазы. Для зон ГЛ.2 характерно УНО
рядоченное взаимное расnо.10жеНllе атомов алюминия и 

легирующего компонента. 

Фаз о в а я с т а Д и я старения развивается по мере 
повышения температуры. Дифрузионные превращения 
на этой стадии протекают более интенсивно, что приводит 
к образованию в местах, где образовались зоны ГЛ.2, 
дисперсных частиц промежуточной фазы, которая по 
своему составу не отличается от стабильной интерметал
лидной фазы, но имеет отличную от нее кристаллическую 
решетку. Промежуточная фаза когерентна с твердым 
раствором. Размер зон ГЛ.I, ГЛ.2 и кристаллов про
межуточной фазы' зависит от температуры старения. При 
повышении температуры увеличивается размер устойчивых 
при данной температуре зон и промежуточных фаз, а зо
ны и промежуточные фазы, ранее образовавшиеся при 
низкой температуре, будут нестабильны и растворятся. 

Дальнейшее повышение температуры старения при
водит к развитию к о а г у л я ц и о н н о й с т а Д и и. 
На этой стадии обр·азуется некогерентная стабильная 
интерметаллидная фаза, которая укрупняется (коагули
рует) по мере развития процесса. 
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Изменение свойств алюминиевых сплавов в процессе 
старения также соответствует рассмотренным стадиям 

распада пересыщенного твердого раствора. 

На зонной стадии многочисленные зоны гл. препят
ствуют перемещению ДИCJIокаций, что увеличивает со
противление сплава пластическоА деформации. При этом 
повышаются прочностные свойства без существенного 
изменения ПJIастических характеристик. 

При естественном старении наблюдается только зон
ная стадия. 

На коагуляционной стадии укрупнение выделившихся 
кристаллов равновесной фазы приводит к разупрочне
нию сплава. 

~KT упрочнения при старении зависит от природы 
упрочняющих фаз. Упрочняющими фазами называются 
интерметаллические соединения, которые растворяются 

в алюминии при нагреве под закалку и выделяются из 

пересыщенного твердого раствора при старении. 

Процессы старения развиваются диффузионным пу
тем, поэтому зависят и от температуры и от времени. 

При е с т е с т в е н н о м S т а р е н и и упрочнение 
достигается в течение нескольких суток. И с к у с 
11 т в е н н о е с т а р е н и е происходит в течение не

скольких часов в зависимости от температуры. 

ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СПЛАВЫ, НЕ УПРОЧНЯЕМЫЕ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ 

К этим сплавам относятся сплавы алюминия с марган
цем или магнием (табл. 37), а также технический алюми
ний (АД, Адl, АДО). 

Особыми лреимуществами этих сплавов является их 
высокая пластичность, высокая коррозионная стойкость 
и хорошая свариваемость, а для сплавов с магнием

пониженная плотность. ПРОЧIIОСТЬ указанных сплавов 
невысокая. Холодная деформация (нагартовка) позволяет 
увеличить ее в 1,5-2 раза. 

В сплаве АМц образуется соединение MnAI" а в при
сутствии неизбежных примесей Fe и Si - соединения 
AI 8(Fe, Мп), а (AIFeSi), АIFеSiМп, практически нерас
II"воримые в алюминии. Поэтому сплав АМц термической 
обработкой не упрочняется. 

В сплавах АМг образуется интерметаллидная фаза 
~ (Mg2AI8), а в присутствии Fe и Si ДОlIолнительные мар
ган~овистые фазы и соединение Mg2Si. Однако упрочняю
щей термической обработке сплавы АМг не подвергают, 
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Т а б .. и ц а 37. ХимичесJlИ. состав, %, 
Аеформируемых аЛlOМиииевых сплавов, 
ие упрочняемых термичесJlоА обрабоТJlоА 

Содержание 9лементов. % (по M"~ce) 
Сплав 

мg Мп 51 ТI 

Сuсmе.ма АI-Мп 

АМЦ 11,0-1,61 

Сuсme.ма AI-Mg 

АМгl 0,4-1,7 

8е 

АМг3 З,2-З,81 0,3-0,61 0,5---0,8 
АМг5 4,8---5,8 0,3-0,8 - 0,02-0, \о 0,0002-0,005 АМг6 5,8---6,8 0,5---0,8 - I 0,02-0, \о I 0,0002-0,005 

так как эффект термического упрочнения значитi'ЛЬНО 
ниже эфjэeкта деформационного упрочнения (от пласти
ческой деформации). Кроме того, дифрузионные прq
цессы в сплавах системы AI-Mg протекают очень меА
лен но, а повышение температуры искусственного старе

ния резко ухудшает коррозионную стойкость из-за вы
деления 110 границам зерен фазы ~ (АlзМg2). 

Из сплавов АМц и АМг IJЗГОТОВЛЯЮТ листы, ПрjТКИ, 
проволоку . Если сплавы поставляют в отожженном со
стоянии, то в конце обозначения марки сплава ставят 
букву М - мягкие (АМгМ), если степень наклеlJа не
большая - букву П - полунагартованные (АМгП) и, 
если наклеп сильный, - букву Н (АМгН). Чем выше сте
пень деформации, тем, естественно, больше прочность 
сплавов. Так, прочность и пластичность сплава АМцН
(18 = 220 МПа, 6 = 5 %, а сплава АМцМ - (18 = 
= 130 МПа, 6=20%, 

ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СПЛАВЫ, 

УПРОЧНЯЕМЫЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ 

Деформируемые термически упрочняемые сплавы более 
разнообразны по химическому и фазовому составам, чем 
термически неупрочняемые. По характерным свойствам 
эти сплавы ДеАЯт на· сплавы повышенной пластичности 
(на базе системы AI-Mg-Si); конструкционные сплавы 
(AI-Cu-Mg); ковочные сплавы (AI-Mg-Si-Cu); вы
сокопрочные сплавы системы (AJ-Zn-Mg-Cu); ж,ро-

э65 



прочные сплавы систем AI-Cu-Mg и AI-Cu-Mn 
(табл. З8). 

Сплавы повышенной nласmичн~ти ~ авиали (АВ) 
об.1адают хорошей свариваемостью, высокой пластич
ностью, коррозионной стойкостью. Основная упрочняю
щая фаза - Mg2Si. Закалку авиалей проводят при тем
пературах 515-525 ОС, затем сплавы подвергают есте
ственному или искусственному старению. Естественное 
старение в сплавах протекает замедленно и дает меньший 
эффект упрочнения, чем искусственное. Искусственное 
старение сплавов данной группы осуществляют при 160-
170 ос в теченне 12-15 ч. 

Особенностью авиалей является их чувствительность 
к перерыву между закалкой и искусственным старением. 
Для получения максимальноА прочности необходимо про
водить искусственное старение сразу после закалки. Ме
ханические свойства прессованных профилей из сплава 
АВ в закаленном и искусственно состаренном состоянии: 
С1в = 380 МПа, 0'0,2 = 250 МПа, 6 = 14 %, а после есте
ственного старения С1в = 260 МПа, C1o,z = 200 МПа, 
6 = 20 %. 

Из сплавов АВ, АДЗI и других получают листы, 
трубы, прессованные профили и прочие полуфабрикаты, 
а также изготовляют лопасти винтов вертолетов, кова

ные детали двигателей, рамы, двери и т. д. 

Конструкционные алю.миНUе8ые сплавы системы 
AI-Cu-Mg, называемые дуралюминами, - наибо
лее старые сплавы, нашедшие широкое применение в 

различных областях техники. 
Структура дуралюминов состоит из твердого раствора а 

и упрочняющих фаз е (CuAI.) и S (АlзСuМg). 
В промышленных дуралюминах Дl и Д16, приготов

ленных из технического алюминия, в результате взаимо

действия атомов Fe, Si н Мп с основными элементами AI, 
Си и Mg образуются интерметаллиды, содержащие Fe 
и Мп. Эти интерметаллидные фазы нерастворимы в алю
минии, поэтому они не участвуют в термическом упроч

нении. Они отрицательно влияют на технологическую 
пластичность и коррозионную стойкость дуралюминов. 

В дуралюмине Дl основной упрочняющей фазой 
является фаза 1} (CuAI2). В сплаве ДI6, называемом су
пердуралюмином, содержится повышенное количество 

магния . и упрочняющими фазами в нем являются 

О (CuAI 2) и S (AltCuMg), что обеспечивает его более вы· 
СОI<УЮ прочность по сравнению со сплавом дl. 
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Т а б JI И Ц а 38. Химический состп UlOминие.ых .*Рllируемых 
термически упрочняем .. х CIIJIU08 

I Спл •• I Содержание 9лементов. % (по массе) 
Систем. 

I I I Cu Mg Мп SI прочие 

СnАавы повышенной пластичности 

AI-Mg-Si I А8 0,2- 0,45- 0,15- 0,5-
0,5 0,9 0,35 1,2 

АД31 0,4- 0,3-
0,9 0,7 

АД33 0,15- O,~ 0,4- I 0,15-0,35 
0,4 1,2 0,8 

ДураAlOмиlШ 

AI-Cu-Мg I ДI 3,~ 0,4- 0,4-
4,8 0,8 0,8 

Дl6 3,~ 1,2- 0,3-
4,9 1,8 0,9 

ДI8 2,2- 0,2-
3,0 0,5 

865 3,9- 0,15-1 0,3-
4,5 0,3 0,5 

К(J(J(}IIНШ cnлавы 

AI-Cu-Mg-Si I АК6 1,8- 0,4- 0,4- 0,7-
2,6 0,8 0,8 1,2 

АК8 3,9- 0,4- 0,4- О,&-
4,8 0,8 1.0 1.2 

ВШОlШnРОЧНbiL! С1LUl8Ы 

AI-Z.-Мc--<:' j 895 1,4- I,~ 0.2- 5.0-7,ОZп; 
2,0 2,0 0,6 0,I-О,25Сr 

896 2,2- 2,5- 0,2- 7,6--8,6 Zn; 
2,8 3.2 0,5 O.I-О,25Cr 

ЖароnfJO'Ull* cnAй6Ы 

АI-Сu-Мп J Д2О 16,~ 0,4- 0,3 0,1-0,2 Тi; 
7,0 0,8 0,2 Zr 

AI-Cu-Мg 4K4-I'I,9- 1,4- 0,35 1,0-I,5Ni; 
2.5 1.8 1,0-1,5 Fe; 

0,02-0,1 Ti 
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РIIС. 219. Старение дураnЮМИН8 при разны" темпера
~ypa" 

На рис. 218 приведены xapaKTeplIble микроструктуры 
сплава Д16 в раЗJIИЧНЫХ состояниях. В ЛIIТОМ состоянии 
(рис. 218, а; альбом, с. 17) по границам ячеек дендритов 
а-тв( рдого раствора расположены кристаллы эвтектики, 

где более светлые частицы - фаза е (СиАI2 ), а темные
фаза S (AI2CuMg)- В реЗУЛЬТ&'fе деформации образуется 
строчечная структура (рис_ 218, 6; альбом, с. 17), в кото
рой по границам деформированных волокон а-фазы вы
тянулись в строчки раздробленные частицы интерметал
лидов. В результате закалки прошла рекристаллизация 
и появились новые зерна (рис. 218, в; альбом, с. 17). 
Дело в том, что для максимального растворения упроч
няющих фаз температуры закалки приближают к тем
пературе плавления эвтектики. Перегрев выше указан
ных температур приведет к оплавлению эвтектик по гра

ницам зерен (рис. 218, г; альбом, с. 17), что резко снизит 
прочность, пластичность и коррозионную стойкость ду
раЛЮМИIIОВ. Такое снижение свойств дуралюминов после 
перегрева при закалке называется пер е ж о г о м_ 

Особенностью закалки дуралюминов является необ
ходимость строгого соблюдения температурного режима: 
505 ± 50С (для Дl) и 500 ± 5 ос (для Д16 и ДI8). 

После закалки все дуралюмины упрочняются в про
цессе естественного или искусственного старения. 

При естественном старении в структуре закаленного 
сплава изменений не наблюдается. На рио. 218, д; аль
бом, с. 17) видны крупные зерна пересыщенного раствора. 
На фазовой стадии искусственного старения появляются 
дисперсные частицы упрочняющих фаз, которые выде
ляются или по плоскостям скольжения (рио. 218, е; 
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альбом., с. 17), или по границам полигонов (рис. 218, ж; 
альбом, с. 17). 

Для каждой стадии старения характерен определен
ный комплекс свойств сплава. На зонной стадии при 
максимальном упрочнении сплав обладает высокими кор
розионной стойкостью, пластичностью и ударной вяз
костью. Поэтому дуралюмины наиболее часто применяют 
после естественного старения в течение 4-10 сут. 

При искусственном старении дуралюмины упрочняются 
тем быстрее, чем выше температура старения (рис. 219). 
Попытки повысить свойства дуралюминов в результате 
искусственного старения приводят к снижению пластич

ности. Поэтому искусственному старению (190 ОС, 8-
12 ч) подвергают лишь детали, используемые для работы 
при повышенных температурах (до 200 ОС). 

Дуралюмин Д16 имеет наиболее высокую прочность 
по сравнению с другими дуралюминами. Механическ",е 
свойства прессованных полуфабрикатов из сплава Д16 
после закалки и естественного старения следующие: 

0'. = 480 МПа, О'o,g = 320 МПа, () = 14 %. 
ДураЛЮМИНbI широко применяют в авиации. Из 

сплава Д1 изготовляют лопасти воздушных винтов, из 
Д16 - оБШIIВКИ, шпангоуты, лонжеРОНbI самолетов. 
Кроме того их используют ')l.ля строительных конструк
ций, кузовов грузовых автомобилей, труб и т. д. 

Сплавы Д18 и В65 являются основными заклепочными 
алюминиевыми сплавами. Заклепки из сплава ДI8 ста
вят в конструкцию после закалки и естественного старе

ния. Сплав В65 имеет высокую технологичность, хорошо 
расклепывается после искусственного старения по ре

жиму 75 ОС, 24 ч, после чего имеет такую же высокую 
прочность, как сплав Д16. 

К о в о ч н bI е с п л а в ы А К относятся к системе 
AI-Cu-Mg-Si. Они обладают хорошей пластичностью 
и стойки к образованию трещин при горячей пластичес
кой деформации. 

Сплавы АК6 и АК8 по химическому составу близки 
к дуралюминам, отличаясь от них более высоким содержа
нием кремния. 

Сплавы АК6 и АК8 применяют после закалки а 505 ± 
± 5 ос (АК8) и о 520 ± 5 ос (АК6) и искуственного ста
рения 160-:.-170 ОС, 12~15 ч (для обоих сплавов). После 
'l'ермической обработки поковки из сплава АК6 имеют 
следующие механические свойства: 0'. = 400 МПа, 6 = 
= 12 %. а из сплава АК8 0'. = 480 МПа. 6 = 9 %. 
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Из сплава АК6 изготавливают uпампованные и кованые 
детали сложной формы и средней прочности (подмотор
ные рамы, фитинги, крепеж), а из сплава АК8 - высоко
нагруженные uпампованные дета;'IИ (П8яса лонжеронов, 
лопасти винтов, вертолетов, бандажи вагонов). Оба сплава 
имеют низкую коррозионную стойкость и нуждаются 
в защите. 

Высокопрочные алюминиевые сплавы 
В95, В96 наряду с медью и магнием содержат значи
тельное количество цинка. Повышенная прочность этих 
сплавов обусловлена присутствием в их структуре интер
металлидных фаз ТJ (MgZn2), Т (АI2М~ZПз), S (AI2CuMg). 

Сплавы В95 и В96 подвергают закалке с 460-470 ос 
в холодной или подогретой до 80-.т 100 ос воде. Нагрев 
воды необходим для того, чтобы избежать растрескива
ния и коробления крупногабаритных полуфабрикатов. 
Последующее искусственное старение проводят Прlf тем
пературах 120-140 СС, в течение 24-16 ч (соответственно). 

После такой термической обработки механические свой
стра сплава В95 составляют ов = 550-600 МПа; Ом = 
= 530-550 МПа; {; = 8 %, а сплава В96: О'в = 700 МПа; 
0'0,2 = 650 МПа, {; = 7 % .. Недостатками этих сплавов 
являются пониженные пластичность, вязкость разруше-

I ния и коррозионная стойкость под напряжением. Для 
повышения этих характеристик сплавы подвергают двух

ступенчатому смягчающему старению. 

Сплавы В95 и В96 применяют в самолетостроении для 
высоконагруженных конструкций, длительно работаю
щих при температурах до 100 ос (шпангоуты, лонжероны, 
силовые каркасы). 
Жаропрочные сплавы АК4-1 (система AI

-Cu-Mg-Si с добавками Fe и Ni) и Д20 (система AI-
-Си-Мп с добавками Ti и Zr) имеют более сложный 
фазовый состав, чем другие алюминиевые сплавы и со
храняют высокие механические свойства при температурах 
порядка 200-300 ОС. 

Сплав Д20 закаливают с 5350 ± 5 ос в воде и подвер
гают искусственному старению при 170-190 ос в тече
ние 12-18 ч, после чего механические свойства полу
фабрикатов из сплава д20 составляют 0'. = 420 МПа; 
0'0.2 = зоо МПа; {; = I1 %. 

В сплаве AK4-1 железо и никель создают нераствори
мую фазу AI.FeNi, не участвующую в I1РОЦессе термиче
ской обработки. Основной упрочняющей фазой в сплаве 
АК4-1 является фаза S (A~CuMg). 
370 



Сплав АК4-1 подвергают закалке с 530 ± 5 ос и 
искусственному старению при 190-200 ос в течение 
12-24 ч. При температурах эксплуатации от 20 до 200 ос 
сплав АК4-1 не имеет преимуществ перед дуралюмином 
Д16. Однако при температурах 250-300 ос наряду со 
сплавом Д20 он является одним из наиболее прочных алю
миниевых сплавов (ав = 300 - 180 МПа; аО,2 = 
= 190 - 120 МПа; б = 18-12 %). 

Жаропрочные алюминиевые сплавы используют для 
деталей, работающих при температурах до 300 ос (поршни, 
головки цилиндров, лопатки и диски компрессоров турбо
реактивных двигателей, обшивка сверхзвуковых само
летов). 

Созданные в последние годы сверхлегкие алюминие
вые сплавы системы AI-Mg-Li удачно сочетают высо
кую прочность И малую плотность, что определяет боль
шой интерес к ним авиационных конструкторов, однако 
технология получения полуфабрикатов из них находится 
в стадии разработки. 

ЛИТцЙНЫЕ АЛЮМИНИЕВЫЕ СПЛАВЫ 

Литейные сплавы используют для изготовления изделий 
различными методами литья: в изложницы из разных ма

териалов, по выплавляемым моделям, под давлением, 

способами прецизионного литья и т. д. 
Литейные алюминиевые сплавы классифицируют 110 

химическому составу. 

Наиболее широко распространенными литейными алю
миниевыми сплавами яв-

ляются сплавы системы 

АI-Si-силумины. -
Растворимость Si в АI, 

как видно из рис. 220, 
вообще мала (при 500 ос -
0,8 %, при 20 ОС_ 
0,05 %), поэтому спла
вы, состоящие только из 

АI и Si, практически не 
упрочняются термической 

обработкой; в системе АI
Si могут быть литейные 
сплавы, состоящие частич

но или полностью из ЭБтек

q'ики. 

·С 

700 
ббО 

000 

5 JO 20 
5i,0/0 

Рис. 220. Диаграмма состояния спла· 
ВОВ алюминий - кремннй (штриховыми 
ЛИНИЯМИ покаэано смещение ЛИНИI'i 
после введения модификатора ~ на· 
<ерия) 
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Т а б .11 И Ц а 39. Химически. состав, %, Jlитеlи .. х 8J1JO .. иииев .... CAJl8I08 

Система сплава I Сплав I Мg. I $1 

Al-Si (BblCOKOKfeM. АЛ2 - 10,0-
нистые снлумины 13,0 

АЛ4 0,17- 8,0-10,5 
0,30 

Al-SI-Cu (НИЗКО· АЛ5 0,35-0,6 4,5-5,5 
кремнистые силуми· АЛ6 - 4,5-6,0 
ны) 

AI-Мg (магналии) АЛ8 9,5--11,5 -
АЛl3 4,5-5,5 0,8-1,3 

AI-Cu А7 - -
АЛl9 - -

AI-Zn (цннковнстыА АЛlI 0,1-0,3 6,0-8,0 
силумнн) 

Мп 

-
0,25-

0,5 

-
-

-
0,1-0,4 

-
0,6--1,0 

Zn 
10-14 

Cu 

-
-

1,0-1, 
2,0-3, 

-
-

4,0-5, 
4,5-5, 

-

5 
О 

о 

в эвтектическом силумине АЛ2 наблюдается грубая 
эвтектическая структура с крупноигольчатыми кристал

лами ~ (Si) (рис. 221, а; альбом, с. 18). Сплав имеет низ
кую прочность И очень хрупок. 

Для улучшения структуры силуминов и повышения 
их механических и технологических свойств использу~ 
различные способы модифицирования: обработку рас
плава солями натрия, введение модифицирующих д8ба
вок (Тi, Zr), понижение температуры расплава, увеличе
ние скорости охлаждения (использование металлической 
изложницы вместо земляной). 

Если lIеред кристаллизацией (т. е. в жидкий сплав)' 
ввести небольшое количество натрия (0,01-0,1 %), то 
линии кристаллизации кремния и эвтектики смещаются 

к более низким температурам (см. рис. 220) и сплав с 12-
13 % Si из заэвтектического со структурой Si + эвт. 
(а + Si) превращается в доэвтектический со структурой 
избыточных зерен а-твердого раствора и эвтектики (a+Si), 
измельченной из-за переохлаждения сплава (см. 
рис. 221,6; альбом, с. 18). 

В результате МQAифицирования натрием npolffioCТb 
сплава АЛ2, содержащего 13 % Si повышается со 130 
до 180 МПа, а пластичность с 3 до 8 %. 

СИЛУМИII АЛ2 не упрочняется термической обработ
кой, . обладает невысокими мех·.ническими свойствами, 
но из-за малого интервала кристаллизации не образуe'J 
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усадочной пористости. Поэтому из сплава АЛ2 изготав
ливают герметичttые отливки сложной конфигураuии. 

При определенных содержаниях примеси железа 
в структуре силуминов появляются первичные кристаллы 

фазы ~ (AI-Fe-Si) в виде хрупких пластин, отрицательно 
ВЛИЯЮЩIIХ на пластичность и коррозионную стойкость 
сплавов. 

Для нейтрализации отрицательного влияния примеси 
желе;за на свойства силумина, в его состав вводится мар
ганец (сплав АЛ4). В присутствии марганца в структуре 
образуется соединение (AIFeSiMn), которое кристалли
зуется в компактной форме и в меньшей степени снижает 
коррозионную стойкость сплава, пластичность и удар
ную вязкость. 

Силумин АЛ4 дополнительно легирован 0,2-0,3 % Mg. 
При этом в сплаве образуется фаза Mg2Si, которая яв
ляется эффективным упрочнителем при термической обра
ботке, поэтому силумин АЛ4 является термически упроч
няемым сплавом. Режим упрочняющей термической обра
бот,ки состоит из закалки при 535 ± 5 ос и искусствен
ного старения при 175 ос в течение 15 ч. Из сплава АЛ4 
отливают крупные детали средней нагруженности, рабо
тающие при температурах до 200 0с. 

Н и з к о к р е м н и с т ы е - с и л у м и н ы относятся к 
термически упрочняемым сплавам. В низкокремнистых 
силуминах АЛ5 и АЛ6 кремний и медь образуют УПРОЧ,IЯ
ющие интерметаллидные фазы Mg2Si и е (CuAI2). 

Сплав АЛ5 за счет более сложного фазового состава 
является наиболее прочным силумином при повышенных 
creMnepaTypax, однако из-за присутствия меди корро

зионная стойкость его понижена. 
Из этих сплавов изготовляют детали путем литья 

в землю, в металлические формы и под давлением (круп
ные нагруженные детали различных двигателей, блоки 
головок и рубашки цилиндров, картеры двигателей, 
корпуса приборов и другие ответственные детали). 

Наиболее прочными литейными алюминиевыми спла
вами являются м а г н а л и и-сплавы системы AI-Mg. 
Сплав АЛ8 - высоко коррозионностойкий легкий сплав, 
однако по литейным свойствам он уступает силуминам. Для 
уменьшения склонности к ОКИCJJению в составе сплава 

имеется О,ОI-О,<Ж % ве. Добавки Ti и Zr модифицируют 
сплав. Отливки из сплава АЛ8 упрочняются в основном 
при закалке, которую проводят о 430 ± 5 ОС, охлаждают 
отnивки в маме (40-50 ОС). Длительная выдержка при 
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температуре закалки (12-20 ч) приводит к растворению 
частиц фазы ~ (AlsMg2) в а-твердом растворе. Получен
ный при закалке однородный 1Bepдьm раствор вполне 
устойчив, поэтому если детали не работают при повы
шенных температурах, то их применяют в закаленном со

стоянии. Сплав АЛ8 имеет достаточную прочность и вы
сокую пластичность (ав = 315 МПа, б = 11 %), поэтому 
его применяют для наиБО.1ее ответственных JJИТЫХ узлов 
и деталей машин, подверженных ударным нагрузкам, 
но работающим при нормальных температурах. 

В сплав АЛI3 ДJ1Я улучшения литейных свойств до
полнительно вводят 0,8-1,3 % Si. Его применяют без 
термической обработки для изготовления средненагружен
ных деталей, работающих в контакте с химически актив
ными средами и при повышенных температурах. 

Для работы при повышенных температурах исполь
зуют ж а р о про ч н ы е с n л а в ы с и с те мы AI-Cu 
(АЛ7 и АЛI9). Эти сплавы эффективно упрочняются тер
МI:ческой обработкой. ПРИСУТСТВlfе в сплаве АЛ7 приме
сей Fe и Si приводит к тому, что кроме основной упроч
няющей фазы е (CuAI2 ) в структуре образуются нераство
римые интерметаллидные фазы N (AI 7Cu2Fe) и а (AIFeSi). 

I Вместе с фазой е (CuAI2) эти тугоплавкие интерметаллиды 
создают ободки вокруг дендритных ячеек, повышая проч
ность сплава при повышенной температуре. Недостатком 
сплава АЛ7 являются невысокие литейные свойства. 

Сплав АЛ7 применяют для изготовления высокона
груженных ответственных, но простых по форме деталей. 

Высокая температура плавления эвтектики, благо
приятная форма кристаллов эвтектики, образующих 
каркас по границам зерен твердого раствора, наличие 

в составе эвтектики прочного соединения Т (AICuMn), 
устойчивого при высоких температурах, а также нали
чие химического соединения Als Ti - все это обусловли
вает высокую жаропрочность сплава АЛI9. После за
калки с температуры 545 ± 3 ос в горячей воде и искус
ственного старения при 175 ± 5 ос в течение 3-5 ч 
механические свойства отливок из сплава АЛ19 равны 
ов = 370 МПа; ОМ = 250 МПа; б = 5 %. 

Из сплава АЛ 19 изготавливают высоконагруженные 
детали, работающие при комнатной и повышенной Тt'M
пературах (250-300 ОС). 

К'группе цинковистых силуминов относится 
сплав АЛll с большим количеством Zn (10-14 %) и Si 
(6-8 %). Цинк, растворяясь в алюминии, упрочняет твер-
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дый раствор и позволяет получать отливки с высокими ме
ханическими свойствами без применения термической обра
ботки. Наличие в сплаве АЛll кремния обусловливает 
его высокие литейные свойства. Этот сплав подвергается 
модифицированию натрием и применяется для изготовле

ния крупных, сложных по конфигурациям тяжелонагру
женных деталей. 

2. Магний и его сплавы 

Магний - очень легкий металл. Его плотность в 4,5 раза 
меньше плотности железа, в 1,5 раза меньше плотности 
алюминия и составляет 1,74 г/см3 • Это металл серебристо
белого цвета, находится во 11 группе Периодической си
стемы Д. И. Менделеева; полиморфных превращений не 
имеет; кристаллизуется в гексагональной плотноупако
ванной решетке с параметрами а = 0,32 нм, с = 0,52 нм 
(соотношение с/а = 1,62). Физические свойства магния 
приведены ранее (см. с. 354). 

Прочностные свойства и модуль упругости магния 
в 1,5 раза меньше, чем у алюминия, однако значения 
их уд~льной прочности близки. 

Присутствующие в магнии примеси Fe, Si, Ni, Cu 
резко снижают его коррозионную стойкость. В промыш
ленности используют следующие марки магния 

(ГОСТ 804-72): Мг96 (99,96 % Mg), Мг95 (99,95 % Mg), 
Мг90 (99,90 % Mg). 

Магний химически активный металл, легко окисляется 
на воздухе, а при температурах выше 623 ос воспла
меняется. 

Большую опасность представляет собой магниевая 
стружка и порошок магния, так как они самовоспламе

няются на воздухе при обычных температурах и излучают 
ослепительно яркий свет. 

Литой магний обладает невысокими механическими 
свойствами: ОВ = 110 - 120 МПа; 00,2 = 20...;.-30 МПа; 
{) = 6-8 %; НВ 300. Столь низкие пластические ха
рактеристики магния обусловлены типом его кристалли
ческой решетки. С повышением температуры до 350-450 ос 
пластичность магния возрастает. 

Из-за низких механических свойств чистый магний как 
конструкционный матернал практически не применяется. 
Его используют в химической промышленности, в ме
таллургии - в I{ачестве раскислителя и модификатора 
при производстве чугунов, в пиротехнике. 
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Сплавbl на основе АСll2НUЯ 

(плавы lIа магниевой основе, отличаЮЧJ,иеся малой плот
ностью, высокой удельной проч,юстью, хорошо обраба
тываемые резанием, способные воспринимать ударные 
и гасить вибрационные нагрузки, представляют боль
шой технический интерес и широко применяются в ма
шиностроении. 

Основными леГИРУЮЩИМН9МJIoIентами магниевых спла
вов являются AI, Zn, Мп. Все ~и элементы, как показы
вают начальные области соответствующих двойных диа
грамм состояния (рис. 222) имеют ограниченную раство
римость в магнии. А л ю м и н и й образует с магнием сое
динение АlзМg4 , а ц и н к - MgZnz. В сплавах « ' 
Mg-AI-Zn образуется соединение ~Zn8AI. ПfНI8. ТЕ' 
дении магниевых сплавов, содержащих указанные !Мt!

менты, из твердого раствора должны вы,в.еЛЯТЬСJr Вl8J*ч

ные кристаллы упрочняющих фаз, улучшающие меха
нические свойства. Однако упрочняющее действие этих 
фаз сохраняется только до 150-200°(. 

Для улучшения механических свойств при повышен
ной температуре (для обеспеlfeffИЯ жаропрочности) маг
ниевые сплавы легируют церием, неодимом, скандием, 

иттрием. Эти элементы образуют с магнием интерметал
лидные фазы типа MggCe, Mg,Nd, Mg24 Уь и др., которые 
с повышением температуры до 300 О( не коагулируют, 
поэтому прочность сплавов снижается незначительно. 

М а р г а н е ц повышает коррозионную стойкость 

·С 

БОО 

~J5 

12" 

Mg 2 '1 б В 10 12 1'1 

~щj JNN1II11, " 
Рис. 22~. Начальные области диаrра .... 
состоянии .. аrнии с разлнчны,,» ЗJJе. 
.,ентаМI. 
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сплавов, так как очищает 

их от примеси железа. 

Образуемое железом и 
марганцем соединение об
ладает большой плотнос
тью и IlрИ выплавке СlJла

ва оседает на дно тигля. 

Цирконий и це
р и й оказывают модифи
цирующее действие .. очень 
эффективно измельча~ 
зерно. Так, добавка 0,5-
0,7 % Zr уменьшает раз
мер зерна в 80-100 раз. 

Б е р и л л и й в ко
личестве 0,005-0,012 % 
вводится в магниевыеспла-



вы для уменьшения их окисляемости при плавке, ли

тье, термической обработке. 
По способу производства полуфабрикатов и изделий 

магниевые сплавы, как и алюминиевые подразделяют на 

Д е фор м и р у е м ы е, предназначенные для обработки 
давлением (их маркируют буквами МА), и л и т ей
н' ы е, предназначенные для получения фасонных отли
вок (их маркируют буквами МЛ). Цифра обозначае1' 
порядковый номер сплава. Магниевые сплавы подразде· 
ляюТ также на термически упрочняемые и термически 
неупрочняемые. 

Термическая обработка .магниевых сплавов 

Магниевые сплавы так же, как и алюминиевые, подвер· 
гают отжигу, закалке и старению. 

р е к р и с т а л л и з а Ц и о н н о м у о т ж и г у при 
температуре 350 ос подвергают полуфабрикаты деформи
руемых магниевых сплавов. Для снятия остаточных на
пряжений в фасонных отливках, холоднокатаных листах 
их отжигают при 150-250 Ос. 

r о м о г е н и з а ц и ю с л и т к о в проводят при 
400-530 ОС (выбор температуры зависит от химического! 
состава сплава), выдержка 15-30 ч. 

3 а к а л к а и с т а р ~ н и е магниевых сплавов 
имеют ряд особенностей, которые вызваны малой ско
ростью протекания в них диффузионных процес( ов. 
Поэтому выдержка при температуре закалки должна 
быть очень длительной (до 30 ч). Критическая скорость 
закалки мала, а так как пересыщенный твердый раствор 
легирующих элементов в магнии распадается очень мед

ленно, закалку этих сплавов можно проводить на воз

духе. Образующийся при закалке пересыщенный твер· 
дый раствор обладает большой устойчивостью. При 
искусственном старении требуются высокие температуры 
(до 200 ОС) и длительные выдержки (до суток и более). 

Поскольку диффузионные процессы в магниевых спла
вах происходят медленно, то закаленная структура пе· 

ресыщенного твердого раствора образуется при охлажде
нии на воздухе после гомогенизации фасонных отливок и 
при горячей деформации (прессовании, llПамповке и др.). 
Поэтому старение сплавов можно проводить без дополни· 
IfeЛЬНОЙ закалки, а непосредственно после гомогениза
ции и после горячей деформации. 

Наибольший упрочняющий эфtIeкт от термической 
обработки наблюдается в СПJlавах магния о неодимом, 
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Т а б JI И Q а 40. ХимическиА соста. _еформируемwх маrниевwх ClUl8I108 

СодеРlКание .IIerКРУI:IЩВJl 9.~e 

СИСТellе Спnев • 
Ai I Мп I Zn 

Mg-Mn МАI - 1,3-2,5 -
Mg-Mn МА8 - 1,3-2,2 -
Mg-AI-Zn-Mn МА2-1 3,8--5,0 0,15-0,5 0,2-0,8 
Мg-AI-Zn-Mn МА5 7,8--9,2 0,15-0,5 0,2-0,8 
Mg-Zn-Zr MAI4 - - 5,&-6,0 
Mg-P3M MAI2 - - -
Mg-Li МА21 4,0-6,0 0,15-0,5 0,8--2,0 

иттрием, гадолинием. В этом случае распад пересыщен
нога твердого раствора проходит через те же стадии, что 

и в аJlюминиевых сплавах (зоны ГИНЬе-Престона-мета
стабильная, промежуточная фаза-стабильная упроч
няющая фаза). При искусственном старении сплавов си
стемы Mg-AI-Zn промежуточные стадии при старении 
отсутствуют, сразу появляется стабильная упрочняющая 
фаза Мg4Аlз . 

Химический состав промышленных деформируемых 
~плавов представлен в табл. 40. 

В табл. 41 приведены типичные механические свой
ства некоторых сплавов в прессованном состоянии и ука

заны их предельные рабочие температуры. 
В сплавах МА1 и МА8 основным легирующим элемен

том является марганец. Термической обработкой эти 
сплавы не упрочняются, однако обладают хорошей корро
зионной стойкостью и свариваемостью. Введение в сплав 
МА8 церия приводит к измельчению зерна вследствие 
образования частиц соединения MggCe, ЯВJIяющихся до
ПОЛllительными центрами кристаллизации. Микрострук
тура сплава МА8 в литом и гомогенизированном состоя
нии приведена на рис. 223 (альбом, с. 19). Сплавы МАI и 
МА8 обладают высокой технологической пластичностью, 
средней прочностью. Полуфабрикаты поставляют в отож
жеllНОМ состоянии. Из этих сплавов изготовляют мало
нагруженные детали. 

Сплавы МА2-1 и МА5 относятся к системе Mg-AI
Zn-Mn. АI и Zn повышают прочность этих сплавов 
ВС.1едствие увеличения концентрации твердого раствора 

и благодаря появлению вторичных кристаллов упроч
няющих фаз Mg4AI:; и М~ZпзАI2' 
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.. ентов. % (по .. ассе) 

РЗМ 

(0,15-0,35) Се 

(2,5-3,5) Nd 
(0,05-0,15) РЗМ 

прочие 

коМПонеНтЫ 

(0,3-0,9) Zr 
(0,3-0,8) Zr 
(3,0-5,0) Cd 
(7,0-10,0) Li 

Закалка и старение 
дают сравнительно .неболь
шой эффект упрочнения 
(около 30 %), так как при 
искусственном старении 

сразу образуются стабиль
ные фазы, склонные к 
коагуляции. 

Сплав МА2-1 об.1адает 
высокой технологичнос-

тью, хорошо сваривается. 

Поставляется в отожжен
ном, ПОЛУllагартованном 

и горячекатаном состоя

нии. Недостаток сплава МА2-1 - его склонность к кор
розии под наlJряжеНllем. 

Сплавы системы Mg-Zn-Zr ОТIIОСЯТСЯ к высокопроч
ным магниевым сплавам. Цирконий, вводимый в эти 
сплавы, измельчает зерно, повышает временное сопро

тнвление и предел текучести, способствует коррозионной 
стойкости сплавов. 

Сплав МА 14 подвергают искусственному ста peHJI~ 
после горячей обработки давлением. При этом ОВ увели
чивается на 20-40 МПа, .110,1 Ilа 40-50 МПа. 

Недостатками СП.'1авов этой системы является слож· 
ность их приготовления, склонность к образованию тре
щин при горячей деформации, певысокая свариваемость. 

В сплаве МА12 основным легирующим элементом яв
ляется неодим. Образуемая 11М упрочняющая фаза MggNd 
устойчива вплоть дО ЗОООС и обеспечивает жаропрочность 
этого сплава. 

Разработанные в послеДllllе годы сплавы системы 
Mg-Li (MA21) являются сверхлегкими сплавами (плот-

т а б .. 11 Ц а 41. МеUНИЧfl(кне своlСТ8а прксованных IIOJI)'фабрикаТ08 

СПII •• I а .. мп. I ао,2' мп. I 
МАI 240-260 130-140 
МА8 240-260 120-150 
МА2-' 260-280 160-180 
МА5 310 . 220 
МА14 3*-З50 290-300 
МАI1 2БО 130 
MAI2 280 140 

&, % 

5-6 
7-12 

10-12 
8 

9-10 
9,5 

14 

Предел"ны~ 
рабочне темпе
ратуры. ос 

150 
200 
150 
150 
125 
250 
200 
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Т а б.ll И Ц а 42. Химически А соста • .питейных магние.ых Cll.llalO. 

Содержание легирующих 9лем ентов, 
~. (110 массе) 

Сплав • Система 

I r I I АI 
прочие 

Мп Zn Zr компо-
ненты 

Mg-AI-Zn МЛ5 7,5-
9,0 

0,15-0,5 0,2-0,8 - -
Mg-AI-Zn МЛб 9,0- 0,1-0,5 0,6--1,2 - -

10,2 
Mg-Zn-Zr МЛ12 - - 4,0-5,0 0,6-- -

1,1 
Мg-РЗМ-Zг МЛ10 - - 0,1-0,7 0,4- 2,2-

1,0 2,8 Nd 

- -- -~- - - - - ---- -- -

ность 1,3-1,6 г/см3). Это обусловлено очень малой плот
ностью основного легирующего элемента-лития. Эти 
сплавы обладают высокой технологической пластичностью, 
удовлетворительной коррозионной стойкостью. 

: /итейные магниевые сплавы по химическому составу 
близки к деформируемым (табл. 42). 

В табл. 43 приведены механические свойства и пре
делыlее рабочие температуры некоторых литейных 
~плаnов. 

Для литейных сплавов характерна грубозернистая 
структура и, соответственно, более низкие, чем у дефор
мируемых сплавов, механические свойства. Механиче
ские свойства литейных сплавов повышают различными 
способаМИI перегревом и модифицированием раСllлаВ8, 
гомогенизацией слитков, повышением степени чистоты 
сплавов. 

IJ' а б л и ц а 43. Механическне свойства питейных магнневых СlIJIUOв 

Сплав ав, МПа б, ~. 
Предельные рабо-
чне температуры 

МЛ5 230 5 150 
МЛб 220 4 150 
МЛl2 230 5 200 
МЛ10 250 5 250 

При м е ч а н и е. СВОIIС1"В8 tплаВО8 МЛII • МЛ6 пр.ведевы ПО4!.IIе за. 
калки. сплав. мл 12 - после и,кусствснного старенн. без вака.llКИ. 8ПЛ881 
МЛIО - "осле гомогеН11зации и старення. 

зво 



Наиболее распространенными являются сплавы си
стемы Mg-A1-Zn (МЛ5 и МЛ6). Они обладают маJ10Й ли
нейной усадкой, хорошей жидкотекучестью. 

Структура сплавов МЛ5 и МЛ6 в литом состоянии пред
ставлена зернами твердого раствора, по границам кото

рого располагаются неравновесные эвтектические кри

сталлы интерметаллидной фазы М~Аlз (рис. 224, а; 
альбом, с. 19). В процессе гомогенизации при 415-420 ос 
в течение 12-24 ч неравновесные фазы почти полностью 
растворяются и после охлаждения на воздухе фикси
руется твердый раствор с остатками нерастворившихся 
включений (рис. 224, 6; альбом. с. 19). 

Из сплавов МЛ5 и МЛ6 изготавливают сложные ответ
ственные отливки, применяемые в самолетостроении (кор
пуса приборов, насосы, коробки передач), в ракетной тех
нике (корпуса ракет, обтекатели), в конструкциях авто
мобилей (корпуса, колеса). 

Сплавы системы Mg-Zn-Zr (МЛ12) отличаются бо
лее высокими механическими и технологическими свой
ствами как при комнатной, так и при повышенной тем
пературах, БОльшей коррозионной стойкостью, лучшими 
литеЙIIЫМИ свойствами. Сплав МЛ 12 является термическя 
упрочняемым. Упрочняющая обработка состоит из за
калки с 400 ос (охлаждение" на воздухе) и искусственного 
старения при 150 ос в течение 50 ч. Из сплава МЛ12 по
лучают отливки деталей, требующих высокой геРМLТИЧ
ности И прочности в условиях динамических нагрузок. 

Сплавы системы Мg-РЗМ-Zг (МЛ10) отличаются 
высокой жаропрочностью. Их можно длительно ЭКСl1луа
тировать при температурах 250-350 ос и кратковременно 
использовать вплоть до 400 0с. Сплавы этой системы при
меняют в термически упрочненном состоянии (закалка 
с 530 ОС, старение при 200 ОС) дЛЯ нагруженных деталей 
самолетов и авиадвигателей (корпусов компрессоров, 
картеров, ферм, шасси). 

З. Титан и его сплавы 

Титан - металл серого цвета, с невысокой плотностью 
(у = 4,5 г/сМЗ) , находится в IV группе Периодической 
системы Д. И. Менделеева, относится к переходным ме-
таллам. • 

Титан является полиморфным металлом и существует 
в двух аллотропических формах - а и ~. Температура 
полиморфного превращения а ~ ~ равна 882 ос. а-титан 
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(ниже 882 ОС) имеет гексагональную решетку с перио
дами а = 0,296 Нм, с = 0,472 нм; Р-титан (выше 882 ОС) 
имеет решетку объемноцентрированного куба (а = 
= 0,331 нм). • • 

Физические свойства титана приведены на с. 354. 
Высокие темпы роста производства титана и его сплавов 
объясняются следующими их преимуществами: малой 
плотностью, высокими механическими свойствами, хоро
шей коррозионной стойкостью (более высокой, чем у нер
жавеющей стали), высокой жаропрочностью, большой 
удельной прочностью Он/У. По удельной прочности ти
тановые сплавы превосходят высокопрочные конструк

ционные стали и алюминиевые сплавы. Сравнительная 
удельная прочность указанных сплавов приведена нижеl 

Материал аН' МПа У. г/с .. ' 0HfV 

Титаиовый сплав. . 98\ (98,1) 4,5 218 
Алюмнниевый сплав 490 (49,0) 2,7 182 
Конструкционная сталь 1177 (1\7,7) 7,8 151 

Высокая коррозионная и химическая стойкость ти
тан; обусловлены тем, что на его поверхности в атмосфер
ных условиях образуется прочная и плотная пленка 
оксида Ti02 • которая обеспечивает высокое сопротивле
ние коррозии более чем в 130 агрессивных средах, в том 
~исле в МОРСКОI1 воде и в большинстве органических 
кислот. 

Все эти свойства делают титановые сплавы весьма 
перспективным конструкционным материалом. Их при
меняют в авиационной промышленности, ракетостроении 
(для работы при температурах 250-500 ОС), судострое
нии, химической промышленности. 

Свойства технического титана (табл. 44) существенно 
зависят от присутствующих в нем примесеЙ. 

Примеси С, О, Н, образующие твердые растворы внед
рения, снижают пластичность, сопротивление коррозии 

т а б л и ц а 44. ХимическиА состав технического титаиа 

Марка 
При.,еси. % (не более) 

титана I I I I Fe SI С О В 

ВТ\·О 0,\8 0,\0 0,07 0,12 0,010 
ВТ\·ОО 0,\2 0,08 0,05 0,\0 0,008 
ВТ\·\ 0.3 0,\5 0,\0 0,\5 0,0\5 
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и свариваемость титана и его сплавов. Особенно вредной 
примесью является водород. Так как растворимость во
дорода в а-титане при комнатной температуре ничтожно 
мала (0,002-0,005 %), то даже при очень малых кон
центрациях водорода в системе Ti-H2 образуется гид
рид ТiH2 (рис. 225; альбом, с. 19). Пластинчатые хрупкие 
выделения гидридной фазы располагаются вдоль плоско
стей скольжения и двойникования или по граllицам зе
рен, что резко охрупчивает титан и его сплавы. Для 
удаления водорода IIЗ титановых сплавов применяЮ'l' 

вакуумный отжиг. 
Из технического титана изготовляют прессованные и 

катаные полуфабрикаты: листы, трубы, проволоку, по
ковки. Титан хорошо сваривается всеми видами сварки, 
при этом сварной шов имеет хорошее сочетание прочности 
и пластичности. К недостаткам титана следует отнести 
плохую обрабатываемость резанием и низкие антифрик
ционные свойства. 

СnЛlЮbl на основе титана 

Легирование позволяет значительно повысить механ"", 
ческие свойства титана. Для получения сплавов титаН 
легируют различными металлами - алюминием, хромом, 

железом, марганцем, молИбденом, оловом, ванаДllем. 
Легирующие элементы, входящие в состав промышлен

ных титановых сплавов, образуют с титаном твердые рас
творы замещения и наряду с примесями изменяют тем

пературу аллотропического (полиморфного) превраще
ния титана а +% Р (рис. 226). Элементы, повышающие 
температуру а ~ Р-превращения (рис. 226, а), спосо(}. 
ствуют стабилизации а-твердого раствора и называются 
а-стабилизаторами (алюминий, кислород, азот). Эле-

·С .С i 
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Рве. 226. B.u.B.lle .uerllр)'ЮЩИХ SЛС.lllеllТОВ на ВЛ.IJОТРОПllчеСКllе преарвщ.еН8. 
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менты, понижающие температуру а ~ Р-превращения 
(рис. 226, б, в), способствуют стабилизации Р-твердого 
раствора и называются Р-стабилизаторами (молибден, 
ванадий, ниобий, хром, марганец, железо). 

В сплавах титана с хромом, маp.rанцеЙ, железом, крем
нием происходит ~втектоидный распад Р-фазы (рис. 226, в) 
по типу Р -- а + тi Ме с образованием химических соеди
нений - интерметаллидов (титанидов). Однако эвтектоид
ное превращение протекает медленно и в обычных усло
виях при комнатной температуре сохраняется не распав
шаяся Р-фаза. 

Кроме а- и ~-стабилизаторов различают нейтральные 
упрочнители (Sп, Zr, Hf), не оказывающие существен
ного влияния на температуру а ~ Р-перехода. 

Титановые сплавы по структуре в равновесном со
стоянии подразделяют на а-сплавы (однофазные) и (а+ Р)
сплавы (двухфазные). 

Термическая обработка титановых сплавов 

СоглаСIIО двойным диаграммам состояния титан - леги
РУJ('щий элемент, титановые сплавы в зависимости от 
их состава и назначения можно подвергать всем основным 

видам термической ОбрабОТКIr, а также химико-термиче
ской обработке. 
I р е к р и с т а л л и з а ц и о н н ы й о т ж и г при
меняют для титана и сплавов с а-структурой для снятия 
напряжений, созданных предшествующей деформацией. 
Температура рекристаллизационного отжига должна быть 
выше температуры рекристаллизации, но ниже темпера

туры аллотропического превращения а ~~, так как 
в ~·области происходит очень быстрый рост зерна. Обычно 
это температуры 520-850 "С в зависимости от химиче
ского состава сплава и вида полуфабриката. 
Отжиг с фазовой перекристалли

з а ц и е й применяют для (а + Р)-сплавов с целью сни
жения твердости, повышения пластичности, измельче

ния зерна, устранения структурной неоднородности. При
меняют простой, изотермический и двойной отжиг; тем
пература нагрева 750-950 "С (в зависимости от состава 
сплава). 
Про с т о й о т ж и г предусматривает нагрев 

(а+Р) сплавов до температуры отжига, выдержку и 
медленное охлаждение. Образующаяся при нагреве Р-фаза 
(иногда с остаточной а-фазой) при медленном охлаждении 
распадЬется и выделяет а-фазу, в результате чего обра-
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PI!C. 38. Мнкроструктура И31l01(08, хЭООО: 
11 - •• ашеqRыll- излом (.RЭКое r8зрушеНRе); 6 - pyqbIlC:Tblll 8ЭЛОII (хрупиое 
ТР._СКР_СТ8ЛЛ8ТИое разрушение 

; 

Рвс. $7. C.IIeA" скол .. жеН_R на ПОlерхностн 8.111О.I"И_", )( 340 
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PJlC. 62. ЭеРВIICТ8J1 (о) и 80110KBBCf8R (6) структура мет8Лll8, Х 340 

Рис . 88. ИJМ.Н~НИ. СТРУКТУРМ аЛЮМННМ.80rо спла.". )(200: 
а - дtllдритиые я'!еllки слитка; 6 - волокиа после д~opMaЦHH; • - перам'!· 
II~n р,кристалли~.ция; l - собирательная реКРИСТIЛIIИ)IЦНR 
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Рис . :.'00 Миироструктура 6 .. строрежуще. ст.ли после отжига. 
Х 400 
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Рнс. 212.· Микроструктура ж.ро
про~ного сплава н. вккеле.о. ос
нове, Х 3·10 

16 

Ркс . 213. Микроструктур. *.ро
npo'lKoro лнтеll80rо спл,в, •• нк
кмево. ОС.О8е, Х 400 



РНС. 218. Микроструктура сп.nава 
Д16. хЗОО: 
а - .nнтоА; 6 - деформнрованныЙ; 
• - з.к • .nевныА с 500 ОС; г - за
к • .nевныА С 520 ос (переIКОГ); д
естественно н 1. 3ft - HCKYCCTBellllo 
состаренны. 

17 
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Рис. 223 . Микроструктура сплава МА8 в литом (8) и го.,огеНIL1ИРОВ.НIО., (6) 
COCТOIIHHIIII, х 300 

Рис . 224 . Микроструктура сплава МЛ5 в ЛIIТОМ (а) и гомогеННЗИрованном (6) 
СОСТО8ИМIХ, х 300 
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Рис. 22Б. Микроструктура ТОIIН
ческоrо ТНТ8на RTI. с:одtржащеrо 
о,оЭ%Н •• ХЭОО 

; 

Рис. 229 .• МlIкроструктура спnав. 
BT3-1 в ото •• еIlНОМ (о). зака 
nенном (tJ). состаренном (.) со
CТOIIHHIIX. Х300 
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Рнс . 228. Мнкроструктура ОДНО , 
фазного тнтано.ого спла.. В Т6, 
хзоо 

• 
РIIС . 230. Мнкроструктура сплав. 
BTI5 • OTOJIIllleHIIOM (а), закален· 
НОМ (6) н .скусст.енно COCTapell ' 
НОМ ('1 COCTORHHIIX, х 300 
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Рис. 235. Микроструктура .пату"'" 
а - 0.1.04183 ••• 1%, Х 200: 6 - А8У". 
ф.з".. 1% + В', х 300: • - qjl.ио· 
фазиа. 11, х 200 • 

Рис. 240. Микроструктура .nитоА 
8'nlOмни.е8011 tlроиз .. 5pA·IO, Х 300 

Ркс. 244. Микроструктура tlа6tlита 
683, х300 



Рис. 245. Микроструктура 6eMIIT' 
БКА. х 300 

р нс. 247. Мнкроструктура свин· 
цо.оА бронзы БрС30 (с.етлое поле
медь. темиые 'КЛlоqении - свннец). 
х200 



зуется двухфазная структура (a+~), близкая к равно
весной. 

И з о т е р м и ч е с к и й отжиг позволяет получить 
более термически стабильные свойства титановых спла
вов. Изотермический отжиг можно разбить на четыре 
этапа: 

1. Нагрев до температуры выше температуры рекри
сталлизации, (обычно 800-950 ОС), дЛЯ снятия наклепа 
(1 ступень); 2. Охлаждение до 500-650 ос в зависи
мости от состава сплава; З. Выдержка при данных тем
пературах для стабилизации ~-фазы (11 ступень); 
4. Охлаждение на воздухе. Изотермическим отжигом 
достигается высокая прочность и жаропрочность в соче

танин с хорошей пластичностью сплава. 
Д в о й н о й о т ж и г от лнчается от изотермического 

тем, что после выдержки на высокотемпературной ступени 
(800-950 ОС) сплав охлаждают до комнатной темпера
туры и затем повторно нагревают до температуры II сту
пени. В процессе охлаждения от 1 ступени ДО комнатной 
температуры в сплаве фиксируется неустойчивая ~-фаэа, 
распадающаяся lIа II ступени отжига. Фактически II сту
пень IIрИ ДВОЙIIОМ отжиге является старением: обраэую
щиеся мелкодисперсные продукты распада упрочняют 

сплав. Двойной отжиг способствует увеличению сопро
тивления ползучести. 

3 а к а л к а применяется только для двухфазных cn.ia
вов. В эаВИСI!МОСТИ от химического состава, в первую 
очередь от суммарного содержания легирующих ~-cтa
билиэаторов, в титановых сплавах при закалке может 
происходить мартенситное превращение или фиксировать
ся высокотемпературное состояние ~-фазы при комнатной 
температуре, т. е. образовываться нестабильная ~uест-фаза. 

Мартенситное превраще-
ние в титановых сплавах, так оС,г------,----..., 

же как и в сталях происходит 882" 
сдвиговым, бездиффузионным 
путем в интервале темпера

fJ 

тур и характеризуется тем

пературой начала (МВ) и тем-
пературой конца (Ми) пре- . , " " 
вращения. TL С" С, 

Схема превраLl6ений,' про
исходящих при закалке ти

тановых сплавов в зависи

мости от содержания ~-стаби-

J 3 .3аказ 841 

СК CJ СА 
8,У. 

Рис. 227. С3.ема превращевнl, 
ПРОИСХОДJlЩВII пр" закалке 'I'ита

!!ОВЫХ сплавов в эаввсимости от 

содержавии jI,стаС5илизатора 
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лизатора, показана на рис. 227. На этой схеме сплошпые 
ЛИIIIIII соответствуют температурам начала и конца IIОЛИ

морфного превращения сх +:t: р, а ~триховые - тем
пературному интервалу март~нситного превращения 

Мн-Мк . 
При закалке сплавов, содержащих Р-стабилизатора 

меньше Са. образуется игольчатая фаза MapтeHCJIТHoro 
типа, называемая сх' 

В интервале концентраций P-стаБJlлизатора Са.-С1 
процесс закалки протекает так же, как и при концентра

циях, меньших С1 с той лишь разницей, что вместо а-фазы 
образуется сх"-фаза. 

Фаза сх· представляет собой подобно сх' фазе твердый 
раствор легирующих элементов в сх-титане, но по сравне

нию с сх'-фазой более насыщена, так как образуется в спла
вах с большей концентрацией легирующих элементов; 
сх·-фаза имеет ромбическую решетку. Эта фаза образуется 
только в титановых сплавах, легированных Мо, V, Nb 
и другими элементами, атомные радиусы которых близки 
к атомному радиусу титана; как и сх'-фаза, она имеет 
игольчатое строение, но твердость и ПРОЧIIОСТЬ ее зна

чительно ниже. 

, При концентрациях Р-стабилизатора от С1 дО Си 
I ~-фаза только частично превращается в сх"-фазу и обра
зуется структура сх" + ~. СохраНlIвшаяся ~-фаза назы
вается нестаБилыlйй <Рнест). 

Внутри Рпест образуется u>-фаза, которая когерентна 
с решеткой ~-фазы, имеет искаженную гексагональную 
кристаллическую решетку, повышает твердость и резко 

охрупчивает сплавы. При закалке сплавов с концентра
цией ~-стабилизатора от СК дО Са мартенситное превра
щенне не происходит, и сплавы имеют структуру 

Рнест + <й. 
При концентрациях Р-стабилизатора от СВ дО СII при 

закалке фиксируется Р нестабильная фаза, которая пред
ставляет собой твердый раствор легирующих элементов 
в Р-титане. 

В процессе нагрева закаленных титановых сплавов 
происходит старение и образовавшиеся при закалке мета
стабильные фазы сх', 0.", u> И Рвест распадаются с образова
нием более стабильных дисперсных структур. 

При температурах старения 500 се и выше в (сх + Р) 
CI1JlaBaX в зависимости от структуры, полученной после 

закалки, могут происходить следующие превращеНИЯI 
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а' (a
W

) -- а + ~; а" + ~eCT -- а +~; ~ecT + ro -- а + 
+ ~; ~lIeCT -- а + ~. 

в результате распада неравновесных фаз с выделе
иием дисперсных частиц титановые сплавы упрочняются. 

Наибольший эффект упрочнения получается при рас
паде ~нест-фазы. 

Титановые сплавы подвергают также химико-терми
ческой обработке. Для повышения износостойкости тру
щихся поверхностей применяют азотирование. Получае
мый азотированный слой имеет глубину 0,1-0,15 мм и 
твердость HV 700-1000. Для снижения хрупкости азо
тированного слоя и повышения его сцепления со спла

вом изделия подвергают вакуумному отжигу при 800-
9ОО 0с. 

Титановые сплавы по способу производства полуфабри
катов и изделий подразделяют на деформируемые и ли
тейные; по склонности к термическому упрочнению - на 
термически упрочняемые и термически неупрочняемые. 

Кроме того, титановые сплавы классифицируют по струк
туре, которую они имеют после охлаждения на воздухе! 

сплавы со структурой а-твердого раствора; сплавы со 
смешанной структурой (а + ~)-TBepдoгo раствора и ( 
сплавы со структурой ~-TBepдoгo раствора. Сплавы каж
доА из этих групп имеют свои особенности. 

а-Сплавы 

П Р е и м у Щ е с т в а: до 650 ос сохраняют достаточную 
прочность. До 1090 ос сопротивляются коррозии в атмо
сферноit среде, загрязненной газами, что позволяет вести 
обработку давлением при более высоких температурах. 
Хорошо свариваются .после термической обработки охруп
чивания не наблюдается. 

Н е д о с т а т к и: пластичность листов при изгибе 
хуже,чем у ~-сплавов; для горячей обработки давлением 
требуется более значительная мощность, чем для спла
вов а + ~; невозможность получения высокопрочных 
сплавов; закалке и старению не подвергаются. 

а + ~-Сnлавы 
П р е и м у Щ е с т в а: удвоенная прочность по сравне
нию с нелеГИРОВiННЫМ· титаном; хорошая пластичность, 
в частности при изгибе; легче куются, штампуются и 
прокатываются, чем сплавы а или ~; возможно УПРОЧНfr 
ине путем термической обработки. 
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Н е д о с т а т к и: чувствительность к термической 
обработке (при недостаточном КОIIтроле может наблl<' 
даться охрупчивание); пластичность cBaFHoro шва хуже, 
чем у а-сплавов; сохраняют Достаючную прочность лишь 

до 430 0с. 

~-СnЛQвы 

П р е и м у Щ е с т в а: отличная пластичность пр" всех 
видах штамповки (лист толщиной 0,7 мм может быть 
согнут без оправки до полного соприкосновения сторон); 
сохраняют достаточную прочность до 540 ос, дЛЯ получе
ния высокой прочности необходима термическая обра
ботка. 

Н е Д о с т а т к "' весьма чувствительны к загрязне
ниям в проuессе производства. Чувствительны к загряз
нению атмосферными газами при температурах выше 
700 ос. Высокая прочность вызывает трудности при штам
повке. Относительно высокое содержание дефиuитных 
легирующих элементов. Возможно ОХРУПЧИВЗlше при 
ста] ,енин. 

Химический состав и механические свойства неко
торых титановых сплавов приведены в табл. 45. 

Однофазные а-сплавы ВТ5 и ВТ5-1 относятся к терми
.чески неупрочняемым сплавам (рис. 228; альбом, с. 21)'. 
Это сплавы средней прочности. Олово в сплаве ВТ5-1 

т а б л и ц а 45. хиМ .... ес:кнА состаа и мехаиичес:llие своАства 
Dромышлеииых Аеформируемых CIUla808 титана 

Содержание !lnементов. ов. МПа 
Марк. % (по массе) I 00,2' МП. I ~, % 

(Х·сnлй8tll 

815 15 Аl 
815·1 5 AI; 2,55п 

700-950 660-850 I 10-15 
7~950 650-850 10-15 

(х + Р-сnлавы .мapmeHtитнoгo lCAасса 
813-1 6 Аl; 2,5 Мо; 0,2 Si; 1100-1200 1050-1100 12-14 

0,5 Fe; 2 Cr 
816 6 AI; 4 V 1100-1150 1000-1050 14-16 
8Тl4 4,5 Аl; 3,0 Мо; 1,0 V 1150-1400 1080-1300 6--10 

П севдо-Р 'сnлавы 

'1 4 AI; 11 Cr; 8 Мо 

---'--
8Т15 11300-1500 1 4-8 
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повышает сопротивление ползучести и технологическую 

пластичность. Сплавы имеют стабильные механические 
свойства вплоть до 450-500 ос. Их поставляют в виде 
прутков, поковок, труб, сортового проката, проволоки. 
Предназначены для изготовления деталей, работающих 
в широком диапазоне температур. 

Двухфазные титановые сплавы BT3-I, ВТ6 и BТl4 
обладают хорошим сочетанием механических и техноло
гических свойств. Изменяя количество а- и ~-фаз, мож
но менять свойства сплавов в широком диапазоне. Сплав 
ВТ3-1 относится к системе Ti-АI-Сr-Мо-Fе~Si и 
является одним из наиболее освоенных в производстве 
сплавов. После изотермического отжига имеет (а + Р)
структуру, обеспечивающую высокую термнческую ста
бильность и пластичность (рис. 229, а; альбом, с. 20). 
После закалки сплава ВТ3-1 с температуры 970 ос обра
зуется игольчатый а' мартенсит с небольшим количес
твом Рнест распадающийся прн последующем старении 
(600 ОС) на дисперсную смесь а- и j3-фаз (рис. 229 б, в; 
альбом, с. 20), что приводит К упрочнению сплава. ВТ3-1 
жаропрочный сплав, предназначенный для длительной 
работы при 400-450 0с. Из него изготовляют прутки/ 
профили, плиты, поковки. 

Однофазные Р-сплавы ЯDllЯЮТСЯ высоколегированными 
(">-20 ~o легирующих элементов) титановым н сплавами. 
По структуре в равновесном состоянии они относ}:тся 
К двухфазным, так как в них кроме Р-фазы имеется 
небольшое количество а-фазы (рис. 230, а; альбом, с. 21). 
После охлаждения на воздухе фиксируется только одна 
~не"т-фаза. Такие сплавы называют псевдо-j3-сплавами. 

Сплав BTI5 системы Ti-AI-Mo-Cr в З8l<аленном 
с 780-900 ос состоянии имеет структуру Рнест 
(рис. 230, б; альбом, с. 21); он обладает высокой пластич
ностью. Эrо позволяет деформировать сплав в холодном 
состоянии. При последующем старении (600 ОС) из нерав
новесного j3-раствора выделяются дисперсные частицы 
а-фазы, дающие значительный эффект упрочнения 
(рис. 230, в; альбом, с. 21). Сплавы с неустоiiчивой P-фаэоА 
являются наиболее высокопрочными среди титановых 
сплавов. Однако недостаточная термическая стабильность 
не позволяет длительно эксплуатировать эти сплавы при 

температурах выше 350 ос. 
Литейные титановые сплавы (ВТ5Л, ВТ3-IЛ, ВТI4Л 

и др.) по ХllМllческому составу практически совпадают 
с аналогичными деформируемыми. Из этих сплавов бла-
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годаря их высокой жидкотекучести, незначительной ли
нейной усадке и малой склонности к образованию горя
чих трещин получают качественные фасонные отливки. 
Однако склонность титана и его сп.'1смюв к активному 
взаимодействию с газами и формовочными материалами 
заставляет проводить плавку и разлнвку в защитной 
атмосфере или вакууме. Упрочняющая термическая обра
ботка не применима к литейным титановым сплавам, 
так как резко снижает их пластичность. 

4. Медь и ее сплавы 

Медь - тяжелый металл (плотность 8,94 г/см8) красно
розового цвета; находится в 1 группе ПериодическоА си
стемы, полиморфных превращений не имеет; кристалли
зуется в гранецентрированной кубической решетке с па
раметром а = 0,36074 11М. Физические свойства меди при
ведены на с. 354. 

На поверхности меди образуется плотная оксидная 
ПЛl"нка, поэтому медь имеет высокую коррозионную стой
ко\:ть В пресной и морской воде, в атмосферных УСJlОВИЯХ 
и различных химических средах: органических кисло

тах, едких щелочах, сухих газах. Однако медь не прот"во-
, стоит действию азотной" соляноii кислот, горячей КОII-
I u u 

центрированнои сернои кислоты, аммиака. 

Механические свойства технической меДII ЗdВlIСЯТ от 
ее состояния. В отожженном виде медь весьма пластична 

(6:::::::: 50 %, "':::::::: 75 %, ОQ,l = 70 МПа, НВ 35, 00 = 
= 240 МПа). В деформированном состоянии пластичность 
меди понижается, но прочность повышается: 6 = 1-3 %, 
'" :::::::: 35 %, 00,1 = 380 МПа, НВ 120, ОП = 500 МПа. 
На рис. 231 (альбом, с. 22) показана структура катаной и 
отожженной меди. Свойства меди существенно эависят 
от присутствующих в ней примесеЙ. 

Марка меди МОО МО М 1 М2 
Cu, % . 99,99 99,95 99,9 99,7 
Примеси, % . 0,01 0,05 0,1 0,3 

МЗ М4 
99,5 99,0 
0,5 1,0 

в технически чистой меди примесями являются Bi, 
Sb, As, Fe, Ni, РЬ, Sn, S, О. Эти примеси попадают 
в медь при производстве ее из медных руд и резко сни

жают тепло- и электропроводность. 

Наиболее чистую медь, марок МОО, МО, М 1, содержа
щую .не более 0,1 % примесей, применяют для провод
никав тока. Медь остальных марО'К, более загрязненная 
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Рис. 232. Диаграмма СОСТОRИНR СП.1авов медь-висмут 

о 
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примесями, пригодна только для производства сплазов 

различного состава и качества (М3, М4). 
Висмут и свинец даже в тысячных долях процента 

резко ухудшают способность меди обрабатываться путем 
прокатки или волочения. С этими элементами медь обра
зует легкоплавкие эвтектики, которые, располагаясь 

по границам зерен, при нагреве расплавляются и вызы

вают горячеломкость меди, т. е. приводят к разрушению 

металла при горячей деформации. Так, эвтеКТlIка Cu-Bi. 
содержащая 0,2 % Си, плавится при 270 ос (рис. 232). 
Расположение висмута в литой меди показано на 
рис. 233, а (альбом. с.22). 

Свинец и медь ограниченно растворяются в жидком 
состоянии и совершенно не растворяются в твердом со

стоянии. В механической смеси Си-РЬ уже при 327 ос 
свинец расплавляется; следовательно, в горячем состоя

нии деформировать MeJlЬ, содержащую свинец, нельзя. 
Поэтому Bi и РЬ·допускаются в меди в количестве не бо
лее 0,002 %. Кислород "ри конuентрациях 0,1-2 % 
отрицательно влияет на горячую прокатку и волочение. 

Причиной тому образование эвтектики Cu-СuIО, кото-
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рая в виде хрупкой тугоплавкой (1065 ОС) составляющей 
располагается по границам зерен меди, резко ухудшая 

се пластические свойства. На рис. 233, б (альбом, с. 22) 
показана микроструктура литой меди, со",ержащей 0,5 % 
кислорода. В структуре видны первичные кристаллы Си2О 
(темные дендриты) и эвтектика (Си + СиаО). 

Медь, содержащая кислород, склонна к так называе
мой водородной болезни. Если в медь, содержащую кисло
род, попадает водород или восстановитеЛЫlые газы, на

пример, СО, СН. и др., то CUzO восстанавливается, но 
зато образуются продукты восстановления в виде НзО 
или СОа . Эги газы стремятся выйти из металла, создают 
большое внутреннее давление, которое нередко приводит 
к образованию трещин и разрушению медных изделий. 
В связи с этим следует нзбегать нагрева меди, содержащей 
кислород, в восстановительной атмосфере. 

При деформации меди (наклеп) возрастает ее ПрОЧIlОСТЬ 
и уменьшается пластичность. В некоторых случаях этим 
пользуются специально для упрочнения меди. В част
ностн, для того чтобы увеличить расстояние между под
весками проводов при передаче электрического тока на 

значитеЛЫlOе расстояние, пр"-меняют провода IIЗ нагарто

ванной, наклепанной, так называемой твердой меди. 
Лрочность такой меди (ав = 500 МПа) почти в два раза 
больше прочности мягкой меди (ав = 240 МПа), поэтому 
расстоя ине между подвесками может быть вдвое увели
чено без опасности обрыва проводов под влиянием соб
ственного веса. 

Правда, с увеличением степени деформации электро
проводность меди несколько падает и в связи с этим при

ходнтся брать более толстые сечения проводов. 

Классификация медных сплавов 

Для повышения прочностных свойств медь легируют цин
ком, оловом, алюминием, марганu.ем, железом, крем

нием, никелем. 

Наиболее распространена классификация медных спла
вов по химическому составу. 

ЛаmУНЯАIU называют сплавы меди с цинком, а иногда 
с добавками небольшага количества некоторых других 
элементов. Из UBeTllbIX сплавов латуни являются самыми 
распространенными. 

Латуни обозначают буквой Л, справа от которой пишут 
буквенные обозначения специально вводимых (кроме Znl 
элементов, затем цифру, указывающую процент меди, 
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и затем процеllТЫ специальных элементов в той же после· 
дователЬ/юсти, в какой записаны сами элемеlIТЫ. ЭЛементы 
обозначают русскими буквами: О - олово; Ц - цинк; 
С - свинец; Ж - железо; Мц - марганец; Н - ни
ке;IЬ; К - кремний; А - алюминий и т. д. Например, 
Л90 означает, что латунь содержит 90 % Си, остальное 
(10 %) Zп, ЛАЖМц 66-6-3-2 означает латунь, содержа
щую 66 % Си, 6 % AI, 3 % Fe, 2 % Мп, остальное 
(23 %) Zп. 

Бронзами называют сплавы меди с оловом (бронзы 
оловянные) алюминием, кремнием, бериллием, свинцом 
(бронзы безоловянные). Кроме основных указанных эле
ментов бронзы дополнительно легируют фосфором, цин
ком, марганцем, железом, никелем, титаном. 

Бронзы маркируют буквами Бр, справа пишут эле
менты, входящие в бронзу: О - олово; Ц - цинк; С
свинец; Ф - фосфор; Н - никель; К - кремний и т. д., 
В том же порядке пишут содержание элементов в про

центах. Например, БрОЦ4-3 означает, что в бронзе 
в среднем 4 % Sп, 3 % Zn, остальное Си; бронза 
Б рАЖМц I 0-3-1,5 содержит в среднем 1 О % AI, 3 % Fe, 
1,5 % Мп, остальное Си. ( 

По способу производства полуфабрикатов и изделий 
медные сплавы (латуни и бронзы) подразделяют на де
формируемые и литейные, а по способности к теРМllче
с({ому упрочнению - на термически упрочняемые и тер

мичеСКII lIеупрочняемые. 

Латуни 

По химическому составу латуни разделяют на про с т ы е 
(легированные только цинком) и с п е Ц и а л ь н ы е, 
которые помимо цинка содержат в качестве легирующих 

элементов свинец, олово, никель, марганец. 

С медью цинк образует фазы, представляющие собой 
твердый раствор и электронные соединения. 

Диаграмма состояния системы Си-Zп приведены на 
рис. 234. 

Диаграмма состояния показывает, что при концентра
циях до 39 % Zп образуется а.-фаза - твердый рщ:твор 
замещения цинка в м~ди. Раствор этот имеет решетку 
меди, т. е. гранецентрированную кубическую. Особен
ностью его является уменьшение растворимости цинка 

в меди ПрИ повышении темпераТlРЫ' При температуре 
перитектической реакции (905 С) а.-фаза содержит 
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32 % Zп, а после полного охлаждения содержание Zп 
в а-растворе может доходить до 39 %. 

В сплавах Сu-Zп образуются соединения электрон
ного Тllпа. Например, СuZп, в кот"ром ~ношение числа 
валентных электронов к числу атомов равно 3/2. Элек
тронные соединения этого типа имеют решетку объемно
центрированного куба. ~-фаза представляет собой твер
дый раствор на базе этого электронного соединения. 

При высоких температурах (выше 450-470 ОС) ~-фаза 
является неупорядоченным твердым раствором, при 470-
450 ос происходит упорядочение расположения атомов 
меДII и цинка в кристаллической решетке объемноцентр"
pOBaHlloro куба, и на каждый атом Cu приходнтся атом Zп. 
Упорядоченный твердый раствор обозначен ~'. 

~' -фаза существует в области от 47 до 50 % Zп, сле
дов aTe.1Jb но, CuZn может растворять в себе и Cu, и Zп. 
Это и означает, что ~·paCТBOp получается на базе соеди
нения СuZп. 

",'·фаза - твердый раствор на базе электронного соеди
нен IЯ Сu5Zпs , В этом соединении отношение числа элек
тронов к числу атомов равно 21/13. Такие фазы имеют 
сложные кубичеСКllе решетки. Существенно важно то, 

; "С 

JК.c 

71/0 

j 
о( 

45! . • ~ __ О 

411 

}РРг I ts Iдf-:::l-.,;;;I---t , . .'1 

е#'! 

,РО' J.9J I 1 1/" 
о 20 "О 50 60 100 
Cu - Zn,o;. 1" 

РIIС. 2J4. Диаграмма состоянии сплавов медЬ-ЦИНК 
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что у-твердый раствор явля- If"нпа 1,% 
ется хрупким, поэтому спла-

вы меди с цинком, включа- 588 " 6IJ 
ющие у-фазу, применения не "90 1'/' 
находят. J92 / \ 

Практическое применение ,/ 
находят латуни с содержа- 294 I 
нием не выше 45-47 % Zn. 196 

Следовательно, по струк
турному признаку практи-

98 

50 

40 

JO 

20 

1/J 

чески применяемые латуни о 20 "О 50 ln,% 
могут быть разделены "а два р 236 В 

не. • .'ИАНllе цннка на 

основных типа: а-латуни с СО- механнческне своАСТВ8 лаТУНII 

держанием до 39 % Zn (рис. 
235,-а; альбом, с. 23), (а + ~')-латуни с содержанием от 
39 до 45 % Zn (рис. 235, б; альбом, с. 23). 

В сплавах с содержанием от 45 до 50 % Zn должна 
быть однофазная ~'-cтpYKTypa; такую лаТУНh можно 
назвать ~-латунью (рис. 235,8; альбом, с. 23). 

При содержании Zn ~ 50 %, кроме указанных фаз, 
в сплавах могут быть е-фаза, твердый раствор на баЗ9 
электронного соединения СuZпз ; Т]-фаза - твердый рас: 
твор меди n цинке с гексагональной решеткой. Сплаnы 
со структурой Т]-твердого· раствора находят некоторое 
применеШfе для изготовления деталей методом литья по;! 
давлением и в антифрикционных подшипниковых спла
вах на цинковой основе. 

Влияние цинка на свойства латуни показано на 
рис. 236, нз которого видно, что цинк повышает и пластич
ность, и прочность латунеЙ. Наибольшую пластичность, 
как и следовало ожидать, имеют однофазные а-латуни, 
содержащие до 39 % Zп. Эги весьма пластичные латуни 
очень хорошо обрабатываются давлением в холодном и 
горячем состояниях. 

В (а + ~')-латунях пластичность резко снижена, по
этому они удовлетворительно деформируются только в го
рячем состоянии. 

Двойные латуни в соответствии с ГОСТ 17711-80 вы
пускают шести марок: Л96. Л90, Л85, ЛВО, Л70, Л68, Л62. 

Состав и свойства этих латуней приведены в табл. 46. 
Однофазные латуни. хорошо обрабатываются давлением 

в горячем и ХОЛQfl.ном состояниях, они КОРРОЗИОIllIOСТОЙКИ. 
Из латуней изготовляют листы, ленты, проволоку. 

Необходимо отметить, что для латуни вредны те же при

меси, что и для меди, поэтому примеси допускаются 
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Т а б .11 И Ц а 48. Состав и своАстиа .uoАиых .ll8тyн~1 

Содержание Содержьнне .. 8лемеитов. .. IIлементов • .. % • .. 
~ р., r: .. • '" ав, ~ • ав, ~ о; о; 

са 
сум· МП. • сум, МП. 

'" CU 
М •• IIC cu МВ 

"- при· 
Q, при-.. .. 

::Е lIесеl ::Е IIl!IIell 

Л96 95-97 0,2 240 52 Л70 69-72 0,2 320 55 
Л90 88-91 0,2 260 44 Л68 67-70 0,3 330 56 
Л85 84-86 0,3 280 43 Л62 6О,Б- ·0,5 360 49 
Л80 79-81 0,3 310 52 63,5 

• Остальное - иинк. 

в очень малых количестваХI 0,03 % РЬ, 0,002 % Bi, 
0,005 % Sb. Из диаграммы состояния системы Cu-Zn 
видно, что линии ликвидуса и солидуса расположены 

бли зко, поэтому дендритная ликвация в латунях сравни
тельно мала и в большинстве случаев нет IIрактической 
необходимости подвергать их-{'омогенизирующему отжигу 
для выравнивания состава а-раствора. 

i Вследствие малого интервала между температурами 
ликвидуса и солидуса латуни имеют хорошие литейные 
свойства. 

В а-латунях нет фазовых превращений, поэтому они 
не могут подвергаться термической обработке, связанной 
с изменением растворимости. В процессе холодной де
формации (прокат, протяжка, волочение) латуни полу
чают наклеп, вследствие которого возрастает их прочность 

Н падает пластичность. Для снятия наклепа проводят 
реКРlIсталлизаЦlЮННЫЙ отжиг при 600-700 ос, резко 
повышающий пластичность латуни. 

Для латунных изделий, имеющих большие внутрен
ние напряжения, характерно явление растрескивания. 

Растрескивание и трещины (продольные и поперечные) 
образуются в изделиях при хранении их на воздухе. 
Чтобы избежать этого изделия, находящиеся на длитель
ном хранении, подвергают низкотемпературному (200-
300 ОС) отжигу. 

Спецнальные латуни 

Для пt>вышения механических свойств, улучшения обра
батываемости, коррозионностойкости 8 латуни вводят 
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РЬ, Sn, Ni, Fe, Al, Si и другие элементы. Такие латуни 
называют с п е ц и а л ь If Ы М и. 

С в и н е ц ухудшает пластические свойства латуни, 
но улучшает обрабатываемость резанием. Из этих лату
ней изготавливают детали, вытачиваемые на станках
автоматах. Поэтому их называют а в т о м а т н ы м и 
л а т у н я ми. 

О л о в о повышает прочность латуни и сопротив
ление коррозии в морской воде. Поэтому латуни, содrржа-

т а б .в и Ц а 47. Химический состав, %, 
и при мерное на:Sll8чение спецна.вьных .ll8тунеЙ 

Латунь 
(основа Zn) 

Алюмииие
вая 

Никелевая 

Марганцо-
вистая 

Марганцо-
вистоаmo-

миниеваи 

Оловяии-
стаи 

Свиицови-
стая 

Кремнистая 

Алюмииие-
вожелеэи-

стомарган-

цовистая 

Кремиисто-
свинцови-

стая 

Марганцо-
вистооло-

вянносвии-

цовистая 

Мврка латуни Cu 
Легнрующне 
9лемеНТhI 

Дефор.мируе.мые латуни 

ЛА77·2 

ЛН65-5 

ЛМд58-2 

ЛМцА57-3-1 

ЛО70-1 

ЛС59-1 

ЛК80-3 

7fr-79 I 1,75-2,5 А1 

64-67 5-6,5 Ni 

57-60 I 1-2Mn 

55- 2,5-3,5Мп; 
58,5 0,5-1,5 АI 

69-71 1-1,55п 

57-60 0,8-1,9 РЬ 

79-81 2,5-451 

Лиmeйнш Ааmуни 

ЛАЖМдб6-6-З-2 64-68 fr-7 AI; 
2-4 Fe; 

1,5-2,5Мп 

л КС80-З-3 79-81 2,5-4,55i; 
2-4 РЬ 

ЛМцОС58-2-2..2 56-60 1,5-2,5Мп; 
• 1,5-2,55п; 

0,5-2,5 РЬ 

I Наэнаqенне 

Трубы кон
денсаторные 

Трубки 
манометри

ческие, 

проволока, 

листы , 
Полосы, ' 
прутки, 

проволока, 

листы 

ПОКОI-КН 

Трубы 

Листы, 
полосы, 

леиты, 

прутки 

Поковки н 
штамповки 

ГаАкн, 
червячиые 

винты 

Подшипни
ки и втулки 

Шестерни 
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щие олово, называют еще м о р о к и м и л а т у н я м и. 

Н и к е л ь повышает прочность и коррозионную стой· 
кость латунеЙ. • 
М а р г а н е Ц повышает прочно"сть, и коррозионную 

стойкость, особенно в присутствии Al, Fe, Sn. 
К р е м н и й повышает твердость, прочность, а со

вместно с РЬ улучшает антифрикционные свойства, по
этому кремнисто-свинцовистые латуни могут заменять 

О.rJовянистые подшипниковые бронзы. Марки, химический 
состав и примерное назначение некоторых специальных 

латуней приведены в табл. 47. 

Бронзы 

Б Р о н з ы о л о в я н н ы е представляют собой сплав 
меди с оловом. 

Диаграмма состояния Cu-Sn в части, представляющей 
интерес при изучении оловянных бронз, приведена на 
рис. 237. 

В сплавах системы Cu-Sn образуются следующие 
фазы: а-фаза - твердый paCТBQp замещения олова в меди, 
имеющий гранеuентрированную кристаллическую ре
шетку; ~-фаза - твердый раствор на базе электронного 

I соединения Cu6Sn (отношение чис

800 

700 

5ио 

500 

/jOfJ, -, 1 

О 

[U 

10 10 
.5п,%-

JQ 

ла валентных электронов к числу 

атомов 3/2) имеет решетку объем· 
ноuентрированного куба; 

б-фаза - твердый раствор на 
базе электронного соединения 
Сuз1 Sпs . Электронное соединение 
СUз1 SП/l имеет сложную кристал
лическую решетку. Отношение 
числа валентных электронов к 

числу атомов 21 13. 
В первую очередь необходимо 

обратить внимание на наличие в 
начальной области диаграммы (до 
15-20 % Sn) линий двух видов. 
Сплошная линия АВК (см. рис. 237) 
характеризует состояние при очень 

медленном охлаждении или отжиге 

после литья; такие условия при 

обычном литье не достигаются. 
Рис. 237. Чnсть Дllаграммы Штриховая линия характеризует 
СОСТОЯНИЯ сплаDОВ медь-

ОЛОВО состояние в обычных условиях ли· 
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тья. Такое ра3JIичие структур в заВИСIIМОСТИ от условий ох
лаждения объясняется большим интервалом кристаллиза
ции, доходящим до 150-160 ОС, и малой скоростью диф
фузионных процессов в меднооловянистых твердых раство
рах. Вследствие этого и в сплавах, которые должны были 
бы состоять только из а-фазы, существует значите.1ьная 
ликвация; образуется частично ~-фаза, распадающался в 
конечном итоге с образованием эвтектоида а + Сuз1 Sпs . 
Совершенно очевидно, что для определения структур 
литых бронз лучше пользоваться диаграммой со штри
ховой линией. 

Чтобы выяснить различие строения в зависимости от 
условий охлаждения рассмотрим процесс кристаллиза
ции бронзы с 10 % Sп. Если процесс идет по сплошным 
линиям, т. е. в условиях медленного охлаждения, то, 

достигнув линии солидуса (АВ), сплав будет состоять из 
однородного а-раствора; ниже этой температуры никаких 
превращений нет, и сплав останется однофазным до конца 
охлаждения. 

Если сплав получен в обычных производственных 
УСЛОВIIЯХ, не являющихся равновесными, то КРИСТЗJМИ

зация идет по штриховым линиям диаграммы (рис. 236).1 
До 790 ос будут выделяться кристаллы а-раствора. 

ПРII 790 ос по перитектической реакции аь, + Ж. с. -+ 

-+ ~c образуются кристаллы ~. 
Ниже 790 ос бронза будет состоять из фаз (а + ~). 

При дальнейшем охлаждении ~-paCTBOp будет претерпе
вать следующие превращеНIIЯ: при 587 ~C ~-paCTBOp упо
рндочивается с образованием ~'-paCTBopa, при 520 ос 
идет эвтектоидный распад ~ ~ а + Сuз1Sпв , и, с.1едова
тельно, после полного охлаждения эта бронза будет иметь 
структуру а + ЭВП'J<Тоид (а + Сus1Sп8). 

Совершенно очевидно, что такая структура получается 
только из-за неравновесных условий кристаллизации. 
Если такую бронзу отжечь при 700-800 ОС, то она полу
чится однофазной, состоящей только из а-кристаллов. 

Следовательно, во всех оловянных бронзах, содержа
щих олова больше 6-7 % Sп (точка h на рис. 237), будет 
не однофазная структура, а двухфазная, включающая 

эвтектоид (а + СU31SП8)' 
Наличие эвтектоида в бронзах, содержащих более 

6-7 % Sп, заТРj'дняe-r их пластическую деформацию, 
но придает им высокое сопротивление истиранию. По
этому оловянные бронзы применяют в литом виде и 
используют как антифРИКЦИОIIНЫЙ материал. Вследствие 
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высокой коррозионной стоикости В 
воде и паре из оловяннои бронзы от
ливают арматуру (краны, тройники 
и пр.). Химический состав оловянис
'Гых бронз и. их мt"'Xанические свой
crBa показаны на рис. 238 и в табл. 48. 

В оловянные бронзы вводят неко-
торые добавки, улучшающие их 

О /о 2030 Sn,% своЙcrва. 
Рис. 238. ВЛRRRие олова С В И Н е Ц улучшает обрабатыва-
на механические своlI· емость бронзы на craHKax и ее анти
СТВВ броиз 

фрикционные свойcrвз,; свинец не рас-
творяется в жидкой бронзе и поэтому в crpYKType нахо
дится в виде мелкорассеянных самостоятельных вклю

чений. 
Ф о () фор является раскислителем для бронзы. 

Кроме того, он образует твердые включения, повышаю
щие антифрикционные своИства. 

Ц и н к улучшает технологические свойcrва и увели· 
чивает количество эвтектоида, при получении той же 
crp','KTypbl, твердocrи и износоcrойкоcrи, что позволяет 
экономить олово. 

т 8 б л и Ц 8 4А. Химически. СОСТ88:"%, и Н83l111чеиие ОЛО8АНИЫХ бронз 

Мерка броизы 
(осиова - медь) 

БрОФ 6,5-0,15 

БрОЦ4·3 

БрОЦС 4·4·2,5 

БрОЦСН 3·7·5·1 

БрОЦС 6-6-3 
БрОЦС 3,5-7-5 

400 

Sn I Легирующие I элементы. % Примерное ИВlвечеНR!! 

ДеформuруеАШе 6poН8bl 

6-7 10,1-0,25 Р I Ленты, полосы, прутки, 

проволока для пружнн, 

детали подшипинков 

3,5-4 12,7-3,3 Zn I Леиты, полосы, прутки, 

проволока для пр ужин и 

для аппаратуры химиче· 

ской ПРОМЫШJIенности 
3-5 I 3-5 Zn t Ленты н полосы для про-

1,5-3,5 РЬ k"ладок во втулках под· 
шнпников 

Литейные бронаы 

2,5-4,5 I 3-9,5 Zn дппаратура, работающая 
3-6 РЬ в условиях морскоА и 

5-7 
3-4,5 

0.5-1.5 Ni пресноА воды 
5-7 Zn Днтифрикциоиные детали 
2-4 РЬ Детали для тракторов 
5-6Zn 



Без о л о в я н н ы е б р о н з ы имеют высокую проч
ность, хорошие антикоррозионные и аНТИфрикционные 

свойства и не только с успехом заменяют оловянные 
бронзы, но в некоторых случаях превосходят их по 
свойствам. 

Алюмuнuевые бронзы. Часть диаграммы состояния 
сплавов Си-АI показана на ~ис. 239. Из диаграммы 
ВИДIIО, что при содержании до 9 и! АI образуется а-фаза -
ОДIIОРОДНЫЙ твердый раствор алюминия в меди. Вслед
ствие близкого расположения линий ликвидуса и соли
дуса сплавы Си-АI характеризуются хорошей жидко
текучестью, мало развитой дендритной ликвацией и сосре
доточенной усадкой. Такие сплавы, будучи однофазными, 
хорошо деформируются в холодном и горячем состояниях. 

В табл. 49 приведены химический состав и указано 
примерное назначение некоторых алюминиевых бронз. 

добавки Ni, Fe, Мп, РЬ улучшают свойства алюми
ниевых бронз: Ni повышает прочность и плаСТИЧНОСТЬj 
Fe повышает прочность и твердость It измельчает струк
туру; Мп повышает и прочность, и коррозионную стой
кость; РЬ улучшает обрабатываемость на станках и анти
фрикционные свойства. t 

Алюминевые бронзы, содержащие АI более 9 %, отно
сятся к двухфазным СПЛ8t1ам. При температуре 565 ос 
в них происходит эвтектоидное превращение: ~-paCТBOp 
на основе соединения Си2АI распадается на эвтектои,{НуЮ 
смесь фаз а-твердого раствора алюминия в меди и i'-pac
q'sopa на основе соединения CuAI. Эвтектоидная точка 

~"1: 
ЖС.f(Х 

7000 

lfJ(J 

r а 
МО 

I/ODr I a~}' 

2DOL 
о ~ 8 12 15 AI, о/. 

Рис. 239. Часть диаграммы COCTOJlHHR сплавов 
медь-алюмииий 
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Т в б .n и u в 49. ХнмическмА СС»авв, %, 
Н прнмrрное назначение ВJllClIминrвых бронз 

Марка бронзы 
АI 

Л еги ру ющи е 
Н8ЗВ8qение (основа - медь) Slлементы 

• 

Бр.д5 4-6 пенты, полосы 
Бр.А7 6-8 То же 
БрАМо.9-2 8-10 1,5-2,5Мп Прутки, полосы, лен-

ты, фасонное литье 
БрАЖМцI0-3-I,5 9-11 2-4 Fe; Пруткн, поковки, 

1-2Мп трубы, фасонное 
литье 

БрДЖС7-I,5-I,5 6-8 1-1,5 Fe; Фасонное литье 
1-1.5 РЬ 

БрдЖН 1O-4-4Л 9,5-11 3.5-5,5 Fe; Прутки, трубы, по-

3,5-5,5 Ni ковки. фасонное 
литье 

БрДЖНII-6-6 1 10.5-11,51 5-6.5 Fe; Фасонное литье 
5-6Ni 

соответствует содержанию 11,8 % AI. Поэтому алюми
ниев ,Ie бронзы подобно углеродистым сталям могут иметь 
дозвтектоидную и заэвтеКТОIIДНУЮ структуру. В струк
туре доэвтектоидной бронзы БрА 10 (рис. 240; альбом, с.23) 
видны светлые кристаллы а-раствора и темные пла

lirинчатые кристаллы эвтектоида (а + у} по внешнему 
виду похожие на перлит в сталях. 

Бронзы, содержащие около 10 % АI с добавками же
леза и никеля, можно подвергать закалке и отпуску. 

Механические свойства бронзы БрАЖН 10-4-4 после за
калки с 920 ос в воде и отпуска при 650 0С: О'в = 650 МПа: 
6=5% 

Структурные превращения при закалке с отпуском 
(закалку с отпуском называют часто облагороживанием) 
аналогичны превращениям в стали. После закалки полу
чается мартенситная структура, а после отпуска - тонкая 

механическая смесь фаз. 
К ре.мнuстые бронзы (БрКМц3-I, БрКНI-3) 

имеют высокую пластичность и коррозионную стойкость. 
По механическим свойствам они превосходят оловянные 
бронзы, кроме того они более дешевы. 

Е ери л л и евы е бронзы. Часть диаграммы состояния 
Си-Ве показана на рис. 241. Растворимость Ве в Си 
уменьшается с 2,1 % при 864 ос дО 0.2 % при 300 ос. 
В системе Си-Ве образуется химическое соединение 
СиВе ~ высокой твердостью. 
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Бериллиевая ()ронза БрБ2 
содержит в среднем 2 % Ве. 
Бронза БрБНТI,9 содержит 
также добавки никеля и ти
тана (0,2-0,4 % Ni; 0,1-
0,25 % Ti). 

Бериллиевую бронзу зака
ливают о 800-820 ОС в воде. 
После закалки сплав сос
'l"оит из ~-TBepдoгo раствора, 

пересыщенного атомами бе
риллия. Эта бронза после за
калки мягка н пластична 

(ав = 500 МПа, твердость 
НВ 1()(), б = 30 %), поэтому 
изготовление тонкой ленты 
и штампованных деталей вы
полняют из сплава в свеже-

закаленном состоянии. 

800 

700 

'НJO 

JOoU~2 
Cu О 2 

JК.c 

I 
Q#J'(CILBe) 

I 

// 6 8 108е% 
Рис. 241. Часть диагра .... ы СОСТОЯ· 
ИIIА сплавов .. едь-БСРIIЛЛlln 

В результате окончательной термической обработки 
(отпуска при 325 ОС) бронза становится чрезвычайно! 
прочной и твердой: (О'в = 1300 МПа и НВ 370), т. е. после 
закалки с отпуском IIРОЧН(Х.'ТЬ сплава повышается почти 

в Трlf раза, а твердость - в четыре раза. Это Уllрочнение 
называется д и (J I1 е р G И О Н Н Ы м т в е р д е н и (' м, 
потому что при отпуске происходит упрочнение дисперс

ными частипами соединения у (CuBe), выделившимнея из 
закаленного твердого раствора. 

Вследствие высокой прочности и упругости бериллие
вой бронзы из нее изготавливают пружины, мембраны, 
пружинящие контакты. 

Высокая твердость позволяет использовать эту бронзу 
для ударного инструмента, особенно в тех случаях, когда 
недопустимо искрообразование (производство взрывча
n.rx веществ, взрывоопасные горные работы и др.). 

5. Антифрикционные (подшипниковые) сплавы 

Антифрикционные сплавы применяют для изготовления 
деталей трущихся поверхностей механизмов и ма
шин. Трение ПРОИСХОДIfТ в подшипниках между вклады
шем подшипника- и трущейся деталью (оси, валы). Для 
вкладышей подшипников должен быть подобран такой 
материал, КОТОРЫЙ предохранил бы от износа вал, сам 
минимально изнашивался, создавал условия для НОР-
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Вол мальной смазки, и облегчал 
работу трущегося узла, т. е. 
уменьшал коэффициент тре-
ния. • 

Исходя из условий раба
ты подшипника, подшипнико

вый материал должен предста
влять собой сочетание доста

:::;';c~42. Схе .. а работы вала с вма- точно прочной, относительно 
пластичной и вязкой основы, 

в которой должны быть твердые опорные включения. При 
этих условиях изнашивается пластичная основа, вал 

в основном лежит на твердых опорных включениях и, 

следовательно, трение будет идти не по всей поверхности 
подшипника, смазка будет удерживаться в изнашиваю
щихся местах пластичной основы. Схематические усло
вия, создающиеся при работе вала с вкладышем, имею
щим такую структуру, показаны на рис. 242. 

Вполне естественно, что основа сплава не должна 
быть слишком мягкой, иначе из-за давления на подшип
ник материал вкладыша будет просто выдавливаться, 
наволакиваться на вал и т. Д., твердые включения не 

будут удерживаться основной' массой, и такой материал 
I;{e будет пригоден для работы. Количество твердых вклю
qений также не должно БЫ1Ь слишком велико, иначе 
подшипник будет плохо прирабатываться. Под давлением 
вала твердые частицы будут ломаться, осколки, попадая 
между валом и вкладышем, будут действовать как абра
зив, царапая вал. При значительных количествах твер
дой фазы сам вкладыш будет разрушаться. 

Следовательно, для подшипников применимы не одно
фазные, а многофазные сплавы. Такими сплавами яв
ляются сплавы на основе олова или свинца (так называе
мые баббиты), меди, алюминия, цинка, а также анти
фрикционные чугуны и металлокерамические подшипни
ковые материалы. 

Баббиты 

Баббиты (табл. 50) обозначают буквой Б, справа от ко
торой ставится цифра, показывающая процент олова или 
буква, характеризующая специальный элемент, входя
щий в сплав. Например, Б83, Б 16, Б6 означает, что в эти 
баббиты входит соответственно 83, 16 и 6 % олова. БН 
означает, что в сплав вводится никель, БТ - теллур, 

404 



Т а б ... ц а &О. Химически. состав, %, 
и примерное наsна'lе8ие баббитов 

Марка 
СПЛа· 

ва 

58З 

589 

5Н 

5Т 

516 

56 

5КА 

5К2 

Sb I Cu I cd I Sn I з~~:rеы I 
10-12 15,5-

6,5 

7,25-
8,25 

13-15 

2,5-
3,5 

1,5-
2,0 

14-1610,7-
1,1 

15-1711,5-
2,0 

1,25-1 9-11 
1,75 

9-11 

15-17 

14-1612,5-11,75- 1 5-6 
3,0 2,25 

са 
0,85-

1,15 

Са 
0,35-11,5-
0,55 2,5 

0,75-
1,25 Ni; 
0,5-
0,9 Аз 
0,05-
О,20ТI 

0,6-
1,0 As 

0,65-
0,95 Na; 
0,05-
0,2q АI 

0,25-
0,50 Na; 
0,04-

O,09Mg 

НазначеНие 

для залнвки подшип
ников особо нагру
женных машнн 

То же 

для заливки подшип
ннков машин средней 
нагруженности 

Для подшипников 
тракторных и автоио

бильных двнгателей 
дЛЯ ПОДШИПННКОВ ма
шин средией Ilarpy
жснности 

Ддя ПОДШИПНИКОВ ма
шин, иагруженных 

сравиительно мало 

I 
для подшипннков 
с максимальным дав

лением 1000 Mna 

То же 

При м е q а н я е: Основа баббНТО8 Б8З н 589 - олово: БН, БТ, Б16, 
Б6, БКА, БК2 - CBHHeu. 

!f. е. обозначение носит условный характер, не показы
вая полностью состав сплава. 

Оловянные и свинцовые баббиты 

Олово имеет в таблиuе элементов Менделеева порядко
вый номер 50: атомная масса 118, 70; плотность 7,3 г/см8 ; 
температура плавлени. 232°Cj кристаллическая решетка 
олова при темпе·ратурах выше 18 ос (т, е. 5П/l) тетраго
нальная. Параметры решетки: а = 0,582 нм; с = 0,317 нм. 
Механические СВОйства: твердость ~HB 5; о. ~ 24,5 МПа; 
б ~ 40 %; '" ~ 100 %. 
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"е 
6IXJ 

Же 
5{)(J 

юо 

jJ' 
'SnSb) 

,D'~1 

..... Свинец еще менее проч
ный и более мягкий и 
пластичный металл: 08 = 
= 18 МПа, твердость НВ 4; 
б = 45 %. 'i' = 100 %. 

для того, чтобы на ос
нове олова МОЖIIО было 
получить антифрикuион
ный сплав, надо ввести 
элементы, которые упро

ЧНИЮI бы само олово, так 
как оно СJl.ИШКОМ мягко 

И непрочно, и образовали 
бы твердые включения. 
Для этой uели к олову 

О 10 30 ЯJ 70 90 1IlJ добавляют сурьму и медь. 
Sn Sb,% 5Ь Диаграмма состояния 

Рис. 243. Диаграмма СОСТОRИИR спла- Sb-Sn показана lIa рис. 
вов олово-сурьма 243. Из диаграммы видно, 

что Sb растворяется в Sn 
11 дrет а-твердый раствор, который имеет большую твер

ДОСl ь и прочность, чем чистое олово, почти при той же 
пластичности. ., 

При содержании более 7,5 % Sb в структуре обра
руется химическое соединение SbSn (фаза ~') с высокой 
твердостью. Таким образом, сурьма упрочняет основу 
оловянных антифрикuионных (плавов и создает опорные 
включения высокой твердости в виде ХlIмических соеди
нений. 

Медь почти не растворяется в олове и, следовательно, 
практически не влияет на основу сплава, но образует 
кристаллы химического соединения, близкого по составу 
СuзSп. Кроме того, медь препятствует ликваuии легких 
кристалликов SbSn, чем обеспечивается равномерное 
распределение твердой составляющей по всему сплаву. 

РЬ, Bi, Zn, As - весьма вредные примеси, потому 
что они образуют о оловом легкоплавкие эвтектики. При 
наличии РЬ (даже 0,5 %) образуется тройная эвтектика 
(Sn-Pb-Sb), плавящаяся при 184 ОС; при наличии Bi 
образуется тройная эвтектика (Sb-Sn-Bi), плавя
щаяся при 135 ос. Эти эвтектики понижают температуру, 
при которой можно использовать сплав. 

Структура оловянного баббита Б83 (83 % Sn) показана 
на РИG. 244 (см. альбом, с. 23), темный фон - это а-ра
створ, . крупные светлые кристаллы - это СuэSп. 

406 



Так как олово дорогой и дефицитный элемент, оловян
ные баббиты применяют только в особо ответственных 
случаях. 

Для подшипников БOJlее широкого применения в баб
биты в значительных количествах вводят свинец и пони
жают содержание олова до 6-10 % или совсем его не 
вводят. В таких сплавах (БН, БТ, 516, Б6, см. табл. 50) 
основой служит свинец. 

Для упрочнения свинца и создания твердых частиц 
кроме олова вводят также сурьму 11 медь. 

Сурьма со свинцом образует эвтектику, твердость ко
торой равна НВ 8-15, т. е. в 2-3 раза выше твердости 
свинца. Эта СВИlIцово-сурьмянистая эвтектика и пред
стаВJJЯет собой основу свинцового баббита. Так как со
держание сурьмы берется заэвтектическое, то в сплаве 
имеются первичные кристаллы сурьмы. 

Олово растворяется в свинце и притом в значитель
ных количеСТ8ах (до 19,5 %). Так как в свинцовых баМи-
1'ах имеется и сурьма, то образуется тройной твердый 
раствор Sb (РЬ, Sn) повышенной твердости и (IРОЧНОСТИ. 

Медь предотвращает ликвацию и образует, как уже 
указывалось, твердые включения СuэSп. t 

Вводимые в некоторые баббиты никель (марка БН) 
If тел.тур (марка БТ) улучшают форму включений и измель
чают структуру. 

Свинцовые баббllТЫ применяют в самых различных 
отраслях машиностроения: марки БН - для подшипни
ков тракторных и автомобильных двигателей, паровых 
турбин, центробежных насосов и т. Д.; БТ - для корен
ных и шатунных подшипников тракторных и автомобиль
ных двигателей; Б 16 - для компрессоров, вакуум-насо
сов, локомобилей, подъемных машин, подшипников трам
ваев и т. д.; Б6 - для подшипников нeфrяных двигате
лей, металлообрабатывающих станков, трансмиссий, вен
!fИЛЯТОРОВ, насосов и т. д. 

Нашли применение также баббиты, состоящие 1I000ТИ 
из одного свинца, в которые вводят незначительное коли

чество щелочноземельных элементов (маркн БКА и БК2). 
В этих баббитах мягкая основа образуется раствором 

натрия в свинце. Твердые включения образует Са, даю
щий соединение СаРЬз . На рис. 245 (см. альбом, а. 24) 
преДGТавлена ми..<РостJ1уктура баббита Б КА. На темном 
фоне а-твердого раствора сложного состава видны 
дендриты химического соединеНI\Я СазРЬs . Щелочнозе
мельные баббиты более хрупки, чем ОЛОВЯННО-СВИIIЦО-
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вые, поэтому IIХ применяют при меньши)( удельных дав

лениях, главным образо~, в подшипниках же.lеЗIIОДО

РОЖНЫХ вагонов. 

Подшипниковые сплаВJi н-а меДIIОЙ 
основе 

для изготовления вкладышей подшипников, работаю
щих при повышенном удельном давлении и больши)( 
скоростях, применяют свинцовую бронзу БрСЗО с содержа
нием 27-33 % РЬ, остальное Cu. 

Свинец практически не растворяется в меди в жидком 
состоянии (рис. 246), поэтому при затвердевании такой 
механическоil смеси жидких фаз получается также меха
ническая смесь твердых фаз свинца и меди. В соответствии 
с диаграммой состояния Cu-Pb (см. рис. 246) бронза 
БрС30 будет затвердевать следующим образом. 

После достижения температуры ликвидуса (которая 
для сплавов с содержанием 27-33 % РЬ не намного пре
вышает 954 С'С) начинается выделение криста"IЛОВ меди, 

) 
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ВСJ1едствие выделения кристаллов меди в жидкой части 
сплава повышается концентрация свинца и при 1емпера

туре 954 ос жидкая часть сплава будет иметь состав: 
36 % РЬ и 64 % СtI (на диаграмме она обозначена Ж1). 
Так как эта концентрация является границей сплавляе
мости, т. е. границей растворимости, то дальнейшее выде
ление кристаллов меди приводит к тому, что жидкая фаза 

расслаивается на две фазы, ОДllа из которых ЖI имеет 
состав 36 % РЬ и 64 % Си, а другая, которая на диа· 
грамме оБОЗllачена Ж~, - 92,5 % РЬ и 7,5 % Си. 

Три фазы в двойных сплавах могут сосуществовать 
только при одной температуре, в данном случае при 954 ос. 
При этой постоянной температуре в жидкой части сплава, 
более богагой медью, т. е. в Ж1 , и будет протекать кристал
лизация меди. Этот процесо будет идти при наличии трех 
фаз (Ж1 ; Ж2 ; кристаллы Си) Прlf постоянной температуре 
(954 ОС) дО тех пор, пока фаза Ж1 не обеднится медью 
настолько, что будет иметь состав 92,Б % РЬ и 7,5 % Си. 
В этот момент Ж. уже не будет отличаться по составу 
от Ж2 , т. е. будут две фазы Ж2 и кристаллы Си. Только 
с этого момента начнется снижение температуры СПJlана. 

Как видно из диаграммы, при снижении температуры от 
924 до 326 ос растворимость Си в жидкой фазе падает 
до 0,06 %, т. е. к моменту дoorиження температуры 326 ос 
почти вся медь закристаллизуется, а при 326 ос будет 
кристаллизоваться свинец (точнее эвтеКТllка Pb-CJ). 
Ниже 326 ос будет существовать смесь твердых фаз меди 
и свинца. 

Если описанный процесс идет при медленном охлажде
нии, то при условии, что в интервале 954-326 ос имеется 
жидкая фаза - свинец (! плотностью 11,34 г/см8 и медь 
более легкая о плотностью 8,93 г/см8 , вследствие ликва· 
ции по удельному весу весь свинец ДОJlжен оказаться 

внизу, а медь наверху отливки. 

В деЙСТВlIтельности такого полного отделения не будет, 
так как кристаллизация меди носит дендритный характер, 
и жидкий свинец частично застревает в междендритных 
пространствах. Но все же, если не принимать специаль· 
ных мер, то практически получается очеllЬ сильная Лllква· 

ция по удельному весу. 

Для того чтобы не произошло полного расслоения 
в жидком СОСТОSUlИИ А чтобы свинец застрял между 
дендритами меди, ПРШlИмают специальные меры (очень 
быстрое охлаждение, перемешиваllие и др.). В таких 
бронзах основной фон составляет сравнительно твердая 
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медь с включениями мягкого свинца. На рис. 247 (см. 
альбо~, с. 24) показана структура бронзы БрСЗО. 

Теплопроводность бронзы БрС30 вы~окая, следова· 
тельно, подшипники меньше нагреВ'8ЮТСЯ, высокие меха

нические свойства при нагреве сохраняются до сравни
тельно высоких температур (200 ОС), поэтому ее приме
няют для вкладышей подшипников наиболее мощных 
двигателей. 

Подшипниковые сплавы на основе 

алюминия 

АНТllфРИКЦИОННЫМИ сплавами на основе алюминия яв· 
ляются сплавы: АН2,5 (2,7-3,4 % Ni), Алькусин Д 
(7,5-9,5 Cu, 1,5-2,5 % 5i). 

В этих сплавах мягкая основа - твердые растворы 
алю~иния с элементами, входящими в данный сплав, 
а твердые включения - химические соединения, находя

Щ\lеся в эвтектике с твердым раствором. Микрострук
тура сплава АН2,5 состоит из Al(Ni) + эвт. 'АI (Ni) + 
+ r\ iАlз 1; сплава Алькусин Д - Al(Cu, 5О + Эвт. 
IAI(Cu, 5i) + CuA1 2 1. Антифрикционные алюминиевые 
сплавы имеют высокую теплоi1роводность, что ценно для 
110ДШИПНИКОВ. Твердость алюминиевых сплавов выше, 
fieM баббитов, поэтому их можно прнменять только в паре 
с твердыми валами (азотированные шейки валов, поверх
ностно закаленные шейки валов и т. д.). 

Подшипниковые сплавы на основе 

ц и н к а 

Цинк в таблице Менделеева имеет порядковый номер 30. 
Атомная масса 65,37; плотность - 7,14 г/см8. Темпера
тура плавления 419 0с. Кристаллическая решетка гекса
гональная. Пара~етры решетки а = 0,266 нм (2,66 А): 
с = 0,494 нм (4,94 А.). Механические свойства: ав = 
= 150 МПа; б ~ 50 %; '" ~ 70 %. 

Цинковые подшипниковые сплавы содержат 8-12 % 
Аl, 1-5,5 % Cu, 0,03-0,06 % Mg, остальное цинк 
(ЦЛМ 10-5, ЦАМ9-I,5). ПО свойствам эти сплавы равно
ценны свинцовым баббитам, и их применяют в подшип
никах металлорежущих станков, прессов и т. Д. 



Глава 
IX 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И МЕТОДЫ их УПРОЧНЕНИЯ 

CoBpe:.teHHblli научно-техническнй прогресс немыслим без создания 
новых материалов и технологических процессов_ К материалам нового 
поколения, обладающим высоки~и эксплуатаЦIIОНIIЫМII xapaKTt'pHCTH
ками, о которых совсем еще недаВ/lО можно было только мечтать, отно
сятся сплавы, не имеющне кристаллического строения, названные 

аморфнымн, н компознционные материалы_ 
Созданне ПОРОШК08ЫХ материалов, дает возможность не только 

получения новых особых своliств деталей конструкциt\, но и позволяет 
/lспользовать меТВJlлические отходы, вторичное сырье, тем самым по

высить процент выхода годного металла, а значит, повысить эффектив
иость производства_ 

1. Пороwковые материалы 

Порошковые сплавы предстаВJIЯroт собой металлический порошок 
(железный, из цветных метадлов, в некоторых случаях с добавкой 
графита или других IIримесей), спрессооанный при высоком давлении 
н подвергнутыli спекаllНЮ. Такой способ получения порошковых спла
вов lIаЗЫШlется порошковоli металлургией. 

Порошковые сплавы называют также металлокерамическими ввиду I 
сходства их ИЗГОТОВJIеНIIЯ с IIзготовлением керамических издеЛIIЙ. ' 

Порошкопые сплавы широко применяют в различных отраслях 
маШlIностроенип благодари BblcQJSoil 3КОИО~IIЧИОСТlI теХНОЛОГIIИ нх 
ИЗГОТОВJIеНllЯ (по сравнению с методаМII литья и штамповки). Ос06енно 
эффективны порошковые сплавы на железной основе как замеНIJТСЛII 
цветных металлов. 

п роuзводсmво nорошковых сплавав 

в теХНОЛОГ/lческий процесс производства ПОРОШКОБbJХ сплавов оходят: 
по"учение порошков, подготовка шихты, np('CCOB;JHlle и спекание полу
ченной заГОТОВК/I. Иногда IIзделия IIЗ порошковых сплавов подвергают 
ДОПОЛНIIТельной обработке - калиброванию, горячей допрессовке, тер
мической и химико-термической обработке, декоративныJ,l 11 З1lЩНТlIЫМ 
покрытиям. 

ПОА!JIleНUE noрошков. Порошки получают различными способами: 
механическим измельчением ;келезноfi и стальной стружки в шаровых, 
молотковых и вихревых мельницах; восстановлением из окислов туго

плавких метВJlЛОВ (вольфрам, молибден, железо н др.); распылением 
жндкого металла сжатым воздухом нлн паром (алЮМIIННЯ, медн, олова 
и др.); электролитическим осаждеНИeN - меди, олова, железа и .ар. 

ПодгОm08ка шихты. Порошок подвергают очистке от загрязнеllИЙ, 
сушке, дополнительному измельчению, ОТЖIIГУ (для снятия наклепа, 
улучшения однородносm металлов в заЩИТIIОЙ или восстановительиоfi 
атмосфере), классификации IID размеру (с помощью lIабора стандарТНЫJa 
сит), смешиванию (в ~пеЦllальиых смесителях). 

ПрессовйнUR. Прессованне проводят в штампах - пресс-формах, 
При прессоааиии происходит механическое сцепление чаСТIЩ порошка. 

Спекание эйгоmoвoк, Спекание представляет собоА специальный 
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отжиг спрессованных заготовок, его проводят с пe.nью повышения 

их мех аннческих свойств. 
При спекании происходнт восстановление окислов Н8 метanличе

ских чаcrnчках и образование прочного метал .. ического коитакта, 
снятие внутренних напряжений и искаже'шй в КРllстanлическоА ре
шетке, рекристаллизация, диффузия. 

В результате спекания малопрочные механические СВЯЗИ между 
частицами порошка заменяются более прочиыми межатомными свя
вямн. 

Спекание осуществляют в печах с защитноА аnfOсфероЙ. 
Температура спекання заготовок, спрессованиых из порошка 

одного металла, составляет примерно 75 % от температуры плавлеиия 
данного металла. Напрнмер, для железа па темпера~ра равна 1100-
1200. для меди 800-900, для молибдеиа 2100-2300 С. 

Спекание заготовок из порошков с большой разиицей 8 темпера
турах плавления ведут при температуре, превышающей температуру 
плавлеНlIЯ нанболее легкоплавкого компонента. При спекании обра
зуется жидкая фаза (например. температура спекания порошков железа 
и меди 1100-1200, меди и олова 700-800 ОС). 

ПРОДОЛЖIIТельность спекания обычно составляет 1-3 ч. 
I1ресоование 11 спекание можно совместить а одну операцию, назы

ваемую горячим прессованнем. В этом случае применяют более низкое 
давлеllие, составляющее 5-10 % давления оБЫЧНОIО прессования 
и болne низкие температуры (на 10-30 % н[[же температуры спекания 
КОЛОД IlQпрессованных заготовок). 

Наllболее распространенными вндами брака при спекании ив· 
IIЯЮТСЯ пережог, плохо пропеченная'сердцевина, неравномериая плот· 

ность, усадочные макропоры, коробление, трещины, расслоение, не
cr'тветствие заЩJНIIЫМ своАствам и размерам. 

П рименение 1Z0РОШК08blХ сплавов 

в завнсимости от назначення порошковые сплавы делят на антифрик
ционные, ФРНКЦlIонные, плотные, тугоплавкне, электротехнические 
и твердые сплапы. 

АнmифРUКI{UОННШ сnлQ8ы. Эm сплавы получают из порошков 
как черных, так н цветных металлов. Изменяя режнмы прессовании 
и спекании, можио получнть сплавы раэличноlI степени порисТQCТИ 
(объем пор составляет 20-30 % от общего объеМ8). Часто в сплавы 
вводят графит (1-3 %), который заполняет поры. При наличии пор, 
в которых удерживается смазка, и наличии графита, являющегося 
твердо!! смазкой, ПОДШIIПНИКИ отличаются малым износом, малым 
ко3ф:рициентом треНlIИ, потребляют меньшее количество смазки, корошо 
прирабатываютси. 

Пористыми подшнпниковыми металлами и сплавами являютси: 
пористое железо; железо-графит (i -2 %); железо-медь и желево
медь-графит с годеtP.жаиием меди до 25 % и графита до 3 %: медь 
(88 %) - олово (10 ~) - графит (2 %). 

Для пористых железографитиых сплавов наиболее желатe.JlьноА 
структурой, обеспеЧlIвающе!! высокое качество подшнпников, является 
перлит с графитом. 

фрuкцuонные cnAQ8ы. Этн сплавы, применяемые для тормозных 
\устройств, должны иметь высоки!! ко9фfJициеит трении, обладать 
износостоilкостью, высокой теплопроводностью, хорошеА прирабаты
BaeMOCT!.JO. Например. примененне в промышлениос'fИ нашли фрик
ционные сплавы, состоящие нз 60-75 % Cu, 5-8 % РЬ, 5-10 % Sn, 
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до 22 % NI, дО 22 % Fe, 0,5 % Si02, 4-8 % графита и до 0,3 % асбеста. 
ФРИКЦllOнные СПЛIIВЫ отличаются HeBblcoKoii прочностыQ' и. поэтому 
тонкий c.~oA сплава соединяется (чаще всего спеканнем под давлением) 
со сталЫlOii основоА (ДИСКОМ, лентоii). 

ПлоmНblе СnЛQШ. Эти сплавы, прнмеияемые для деталеii машин 
и измерительного ниструмента, получают из порошков железа, сталн, 

меди, бронзы. латуни. В данном случае упрощается технологнческий 
процесс, сокращается расход матер"ала, снижается трудоемкость 

ПРОИЗ80дства. Особенно целесообразно изготовление небольших фасон
иых деталей типа шестерен, колец, вту"ок, кулачков. шаАб, рычагов 
и др. Измерительный ннструмент (скобы, лекала, плиткн и др.) изго
тавливают IIЗ железного порошкп и подвергают цементации или при

меняют желеэографитные смеси без последующей цементации. 
ТугОnЛQ8КUJ! JCеmаАЛЫ и сплавы. Эти металлы - вольфрам, молиб

ден, титан и др., применяемые в Вl1де прутков, ПРОIJОЛОКII и листа, 

получают прессованием ПОРОUIКОВ в холодиом СОСТОЯНIIИ В БРIIКеты, 
спеканием в атмосфере водорода (вольфрам и молибдеи) или в вакууме 
(титан). Спеченные заготовки проковывают в npYTKlI, которые при 
необходимости протягивают в проволоку ИЛI1 ПРОКi1тывают в листы. 
Высокая температура плавления затрудняет возможность получения 
этих металлов обычными металлургическнми методаМJI (плавка, литье 
и др.). 

Вольфрам применяют для нитей накала в электролампах, для 
деталеА раДJlоламп, для электричеСКIIХ коитактов, нагревателе/! и др. 
Молибден - для нужд электролампового 11 электровакуумного произ
водства (подвески, сетки, аноды и др.). Кроме ЧIIСТЫ.'{ металлов, мето
дом порошковой металлургии получают сплавы тугоплавких металлов,! 
например сплавы вольфрама с молнбденом для электровакуумной 
аппаратуры, сплавы 8ОЛьфрам-мо.1Ибден-никель для изделнй, впа· 
IIваемых в стекло, и др. --

Тугоплавкие металлы можно получать также методом горячего 
прессования. Карбиды тугоплаВКIIХ металлов, главным образом, LОЛЬ
фрама. являются осново/! при пронзводстве твердых сплавов. 

ЭlII!кmроmeхнuческUJ! СnЛQ6bt. Эти сплавы. прнменяемые для элек
трических контактов, магнитов, сердечннков IIНДУКЦИОIIlIЫХ катушек, 

получают из порошков, железа, оольфраJ\lа, бронзы и графнта, железа 
и никеля и спеIlнальных сплавов. 

Лучшее сочетание свойств - высокой красностоiiкости, жаропроч
ности, сопротивления электрнческоА ЭРОЗIIИ достигается в ПОРОШКОВЫJII 
сплавах из тугоплавких металлов (вольфР8М1I и др.). Скользящие 
контакты для 9.llектродвигателеll изготавливают из бронзогрllфИТИЫJR 
и меднографитных сплавов, постоянные магниты - из порошков 
AI-NI~u (сплав мни), AI-Ni-Co-Cu (сплав Мннко). 

ПОРОШКD8Ш Alагнurrш по маГНIIТНЫМ своАствам не уступают ЛИТIiМ, 
структура их мелкозернистая, а механические свойства более высокие. 

Магнитно,мягкне изделия получают из порошка карбонильного 
железа нли железа и никеля с ВЫСОКИМИ маГНИТIIЫМИ свойствами. 

Все большее применение находят порошковые и граиулнруемые 
материалы на основе легких металлов - алюминия, магния, титана. 

Порошки и гранулы из ннх ПОЛУЧIIЮТ путем распыления или раз
брызгивания жидкого металла 11 затвердевания его ЛlIбо на воздухе, 
либо в воде. • • 

Скорость кристаллнзации гранул днаметром 1-4 мм, равна 1()3-
104 ОС/с. При кристаллизации волокон, чешуек толщиноА 50-100 МКМ, 
получаемых методами высокосхоростного затвердевания расплава, 

скорость кристаллизации достигает 101 -10~- ос/с. 
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в УСЛОВИIIХ высоких скоростей кристаллизации образуетев мет&
стабильиая структура, существенно отлнчающаасв от равновесной 
структуры. 

Так, в сплавах аЛЮМИИИII с Мп, 51, Cu, Ti, Zr и lQ)., с увеличение .. 
скорости охлаждення: 1) предотвращвеТСII • образо\аиие первнчных 
КРУПНЫХ интерметалЛНАОВ, 2) 9втектнческаll крнсталлизаЦИII проис
,;однт СО значнтельным переохлаждением, обраЗУII тонкую квази-
9Втектику, З) концентраЦИII легирующего компонента в твердом рас
творе повышается более предельной растворимости его в paBНOBeCHbI:l 
~СЛОВIfЯХ, что приводит К образоваиию однофазной структуры ано
малhНОГО (сверх нормы) пересыщенного твердого раствора. 

Порошковаll и гранульная металЛУРГНII позволяет получнть новые 
нестандартные композиции сплавов, в сплавах стандартного хими

ческого состава - новые свойства. 
Промышленное применение нашлн СnАЙ8bl САС с ннзким кoэфt!н

циентом линейного расширення и высокнм МОАулем упругостн. На
пример, сплав САС, содержащий 2~30 % 5i, ~7 % Ni, 65-70 % Al, 
характеризуемый достаточно высокнми твердостью и прочностью, 
может использоваться в качестве матернала для отдельных деталей 
при60ров, заменяя стали. 

Кроме того, такой высококремнистый силумнн за счет порошковоА 
металлургии становится хорошим деформируемым сплавом, и деталн 
прнборов изготавливают прессованнем илн unамповкоА. 

В ВЫСОКОПРОЧIIOМ наиболее легированном алюмннневом сплаве 
895 в Jезу.1ЬТlIте применеНIIЯ метода порошковоА метa.nлургии увели· 
чена коицентрация легирующих элементов. Временное сопротивление 
возрястает до 700-750 МПа. OДHOBpeЪU!HHO повышаютсв пластичность 
и прочность при повышенной температуре . 

. На основе алюминия получены сплавы, легированные компонеи
тзМи, М3J\орастворимыми в алюминии (хром, цирконий, ваиадий и др.). 
За счет больших ск~ростей затвердеваllИII удa.nось получитъ сплав 
с содержанием до 2 % Сг и 2 % Zr (вместо COThlX ДOJlеА процента), 
имеющий однородиую структуру, высокую прочностъ В сочетаНIIВ 
с высокоА пластичностью н жаропрочностью. 

2. Композиционные материалы 

к о м поз н ц н о н н ы м и н азы в а ю т м а т е р и а л ы, к о
торые представляют собой соедннение высо
копрочных, жаропрочных нли особо жеСТКИJi 

(в ы с о к о м о Д у л ь н ы х) т о н к и х в о л о к о и и п о л и
м е р н о й, м е т а л л и ч е с к о А и л и к е р а м и ч е с к о А 
м а т р н Ц ы, в к о т о р у ю 9 Т Н В О Л О К Н а п о г р у ж е и ы 

и которая СВlIзывает их в монолитиое тел~ 

Именно такне волокна из-за р"да особенностей ПОЗВОЛIIЮТ матерналу 
обрести рекордные характеристикн. 

Композицнонные материалы по жесткости и удельной прочности, 
прочности прн Высокой температуре, СОПРОТ1fвлению усталостному 
разрушению н другим свойствам, значительно превосходят все изве
стные КОНСТРУКЦИОlIные сплавы.' 

Свойства КОМПОЗИЦИОННЫХ матернмов определяются фяэико-меха. 
иячесКI1МИ. своl1СТВilМИ компонентов 11 прочностью СВIIЗН между ннми. 

Композиционные мятернялы могут быть двух типов: а) на метал. 
лической OCllOBe, основой (матрицеlr) в которых служат металлы или 
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CnЛIIВЫ; б) композициониые материалы иа lIE'IIеталличес:кой осиове, 
основой (матрнцеА) в которых являются полимеры, углеродные и кер.
мнческие матери алы. 

СвоАства матрицы определяют техиологию получеиия компози
ционных материалов и такие важиые характеристики, как темпера

тура эксплуатации, СОПРО1"ивленне УСТlЛостиому разрушению, плО1'

иость и удельная прочность. 

Упрочнители (наполнителн) равномерно распределены в матрице_ 
По твердости, прочиости и модулю УПРУГОСТII упрочнителн, нли, как 
их называют, .армирующие компонеиты. должны значительио пре

восходнть матрицу. 

По форме армирующих компоиеитов композиционныe материaJIЫ 
раз.в.елиют иа: 1) дисперсно-упрочиениые, в которых армирующие 
компоненты присутствуют в виде частиц малого размера; 2) ВОЛОКI\1I
стые, в которых армирующие компонеи1ы представлиют собой волоuа 
илн пластины. 

Дuсneрсно-уnрочнеННbII! КОАСnoauЦUOННbll! ~amepuaAы в качестве 
иаполнителей содержат .IнспеРСНblе частицы тугоплавких фаз - OKCII
дов, НIfТРИДОВ, бор ндов, карбндов (Al,Oa. SiO" SiC, 8N и др.). Эти 
туroПЛlIвкие соедннения имеют BblCOK1fA модуль упругостн, ннзкую 
плотность, не взаимодеЙСТ8УЮТ с матеРИАЛОМ матриu. Оснопную иа
грузку в этих материалах воспринимает матрица, а дисперсные ча

СТИI{Ы УПРОЧИИТ'еЛя препятствуют движению дПСЛОК1ЩИ'Й, тем самым 
повышая прочность материма_ Уровень достигнутоЛ прочностн завис_т 
от общего объ('ма чаСТIIЦ упрочнителя. paBHOME'pHOCТlI IIХ раСПРЕ'деле
иия, степени дисперсности и расстояния между частицами. I 

По сравнению с волокнистым" КОМПОЗИЦIIОННЫМИ материалами; 
дисперсно-упрочненные обладают 6ОЛLoluей ИЭОТРОПIIOСТЫО свойств. 

Широкое примеиение в ПРОМblшленности нашел диспеРСНО-УПР()l[
ненныА КОМПОЗИllИОННЫЙ материал на аЛЮМlIниевой осноае - САП 
(спечеНllая алЮМИНllевая пудра). 

Д.1Я САП характерны: высокая прочностъ, жаропрочиость, кар· 
розионная стоАкость и теРМllчесК;JЯ стабllЛЬНОСТЬ своАств. 

САП состоит из аЛЮМИНIIЯ и оксида алюмнния. Оксид алюминия 
не растворяется в алЮМIIИИИ, равномерно распределен в алюмннневой 
матрнце, тормознт двнжение дислокаЦlIЙ, в результате чero предотвра· 
щается ползучесть, уменьшается пластичность и повышается проч· 

ность сплавов. 

8 СССР получают САП четырех марок, с содержанием от 6 до 
22 % A110a: 

САП·. САП·2 САП·3 САП •• 

A120 a, % ~9 9-13 13-18 18-22 
а., МПа . 300 350 400 450 
ао.!, МПа 220 280 320 370 
б, % 7 5 3 1,5 

по жароПРО'lности САП превосходит асе алюминиевые сплавы, 
его используют для изготовления деталей, работающих ори темпера· 
турах до 500 ОС, когда требуеТСR также ВЫCQкаи прочность и КОРРО' 
зионная стоАкость. САП хорошо обрабатывается давлением, резанием, 
;удоалетворительно сваРНВ!IIТСЯ. Благодаря свонм своАствам САП 
нашел широкое ПРИllерение в самолето· и судостроении, в атомных 

реакторах, в электротехнической н химическоА промышленностн. 
Из САП изготовляют поршневые штоки, лопатки компрессоров, об
мотки электродвигателей, теплообменники, вентили ;управляющей 
CIIстемы реактивных двигателей и др. 
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ВОАIЖНUCmыe ко..tCnOЭUЦUОнные маmeрШlAbl в качестве наполнителей 
содержат волокна или нитевидные кристаллы чистых элементов н туго

плавкне соединения (В, С, А120а , SiC н др.), а также ПРОВOJlоку из 
металлов и сплавов (Мо, W, Ве, ВЫСОКQIlРОЧНot стали и др.). 

Волокнистые композиционные материалы обладают значительной 
анизотропией. Свойства их зависят от схемы армирования. Наиболь
шая анизотропия наблюдается пр" армированин вдоль одной оси. 
Прн армировании вдоль двух перпеИДИКУЛJlРНЫХ осей анизотропии 
почтн не наблюдается. Нагрузку в ВOJIокнистых материалах в основ
ном воспринимает упрочннтель, а матрнца служнт средой для передачи 
напряжений. Поэтому их упрочнение зависит от прочности, толщнны 
н длнны волокна: чем тоньше и длиннее волокно, тем выше прочностные 

карактеристикн ВOJIOKHllCТblX материалов. Например, КМ ,алюминия 
с бернллневоА ПРОВOJlокой имеет ~дельиую ПРОЧНQCТь порядка 48 
(по сравиеиию со значеннем 15 для алюмнниевого сплава тнпа дуралю
мин). КМ: никель - графнтовые волокна и алюминнй - волокна бора 
являются наиболее перcnективиыми. 

АморфltШ MeтaAAbi. Аморфными называют металлы и металли
чесКllе сплавы, у которых отсутствует дальиий порядок в расположе
нин атомов. Иногда их называют металЛllЧескими стеклами или не
кристаллическими сплавами. 

Для их приготовлеиия используют различные методы, в основе 
которых лежит быстрый переход компонентов сплава из жидкого или 
r;.ЗООбразного состояния в твердое. При 9ТОМ затвердевание проне
коднт настолько быстро, что атомы вещества оказываются заморожен
ными в тех положениях, которые они занимвли, иаходясь в жидком 

состоянии. 

Следствием такой аморфной структуры являются необычные 
магнитные, механические, электрические свойства и коррознонная 
стойкость аморфных металлических сплавов. Например, наряду с высо
кой магнитной мягкостью, ЭТII материалы проявляют исключительно 
высокие механическую твердость и прочность прн растяжеНIIИ, в ряде 

случаев нмеют близкий к нулю коэффициент теплового расширения, 
а удельное электросопротивлеНllе нх в три-четыре раза выше его 

8начения для железа и сплавов Fe-Ni. Наконец, некоторые из аморф
ных сплавов являются в высшей степеии коррозионностоАкнмн. 
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