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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Материаловедением называют науку, изучающую зависимость 
между составом, структурой и свойствами материалов, закономерно-
сти их изменения при воздействии различных технологических и экс-
плуатационных факторов. 

Предлагаемый курс лекций написан в соответствии с учебной 

программой курса «Материаловедение» для машиностроительных 
специальностей с учетом нормативных документов, регламентирую-

щих объем учебных изданий. 

Номенклатура современных материалов насчитывает десятки 

тысяч наименований: металлы, древесина, силикаты, полимеры, ке-
рамика и др., в самых различных сочетаниях. Доля стоимости мате-
риалов и их обработки в совокупном общественном продукте состав-
ляет почти 60 %. Поэтому инженер должен обладать достаточными 

материаловедческими знаниями для оптимального выбора материала 
в каждом конкретном случае, принимая во внимание наличие мате-
риалов, требований технологии изготовления деталей, условия их экс-
плуатации и не менее важных факторов стоимости и экологии. 

Среди конструкционных материалов металлические материалы 

составляют более 90 %. Соответственно основная часть книги посвя-
щена металлическим материалам. Изложены основы процессов фор-
мирования структуры кристаллических материалов из жидкой фазы,  

а также ее изменения при пластическом длеформировании и термиче-
ском воздействии. Показано влияние микроструктуры на физико-
механические свойства металлов. Рассмотрены основные классы кон-

струкционных и инструментальных материалов, приведены рекомен-

дации по их использованию. Уделено внимание особенностям струк-
туры и свойств полимерных материалов, а также применению 

композитов на основе пластмасс и керамики. 
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Глава 1. СТРОЕНИЕ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ  

МЕТАЛЛОВ 

1.1. Общие сведения 

Каждый материал обладает определенным внутренним строе-
нием, которое может быть рассмотрено на атомарном, молекулярном 

и микроструктурном уровнях. 
На атомарном уровне оно характеризуется строением атомов, 

свойства которых определяются структурой электронных оболочек  
и ядер. Одной из основных характеристик элемента является атомная 
масса, которая определяет плотность и теплоемкость твердых тел, но 
относительно слабо влияет на механические характеристики материа-
лов. От электронного строения атомов зависит характер межатомного 
взаимодействия и формирование электромагнитного поля, оптиче-
ских и теплофизических свойств. 

Молекулярный уровень характеризуется взаимным расположени-

ем атомов и образованием отдельных фаз. Атомы, соединяясь опреде-
ленным образом, образуют молекулы, имеющие однозначную струк-
туру, которая зависит от валентности атомов. При этом многие 
свойства, в частности, химические, зависят не только от вида атомов, 
составляющих молекулу, но и от их относительного расположения  
и вида связи между ними. Молекулы представляют собой не простую 

сумму атомов, а качественно новый продукт. Они состоят из несколь-
ких или нескольких десятков, сотен, тысяч атомов. Увеличение числа 
атомов, в зависимости от их свойств, приводит к образованию мате-
риальных систем совершенно другого строения, которые качественно 
отличаются от составляющих их атомов по своим свойствам и зако-
нам движения. 

Уровень микроструктуры характеризуется объединениями от-
дельных кристаллов и фаз в единое целое. 

Каждый из этих уровней по-своему влияет на свойства материа-
лов. Следовательно, при желании получить материал с заданными 

свойствами необходимо создать внутреннюю структуру, обусловли-

вающую требуемые характеристики. 

Структура макроскопических тел связана с их агрегатным со-
стоянием. В зависимости от условий окружающей среды и, в первую 

очередь, от температуры и давления, вещества могут находиться  
в различных агрегатных состояниях, отличающихся между собой ве-
личиной и природой сил, действующих между частицами, а также ха-
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рактером движения частиц. Различают четыре агрегатных состояния 
вещества: твердое, жидкое, газообразное и плазменное. 

В твердом агрегатном состоянии вещества среднее расстояние 
между образующими его микрочастицами близко к размерам самих 
частиц, а энергия взаимодействия значительно превышает их сред-
нюю кинетическую энергию. Основным видом движения микрочас-
тиц является тепловое колебательное движение вблизи фиксирован-
ных равновесных положений, что и объясняет наличие у них 
собственной формы и объема, большого сопротивления сдвигу. 

В жидком состоянии кинетическая энергия молекул несколько 
выше, чем у твердых тел. В среднем по времени ближайшие друг  
к другу частицы в жидкости располагаются  не хаотически, а более 
или  менее упорядоченно, реализуя так называемый «ближний поря-
док», частицы совершают тепловое колебательное движение и изред-
ка поступательный скачок за пределы своей группировки. Жидкости 
не имеют определенной формы (они принимают форму сосуда, в ко-
тором находятся, и их форма изменяется под действием относительно 
небольших сил), но они обладают определенным объемом, который 
при данной температуре может быть заметно изменен только при 
сильном силовом воздействии. 

В результате испарения жидкостей или сублимации твердых тел 
вещества могут переходить в газообразное агрегатное состояние. 
Кинетическая энергия молекул в этом состоянии максимальная,  
а энергия их взаимодействия минимальная. Упаковка молекул в газах 
настолько низка, что каждая молекула практически независима от 
других и не существует определенного порядка в их расположении. 
Главным видом движения молекул в газах является поступательное, 
хаотическое. Молекулы в газах сохраняют свою индивидуальность  
и многие физико-химические свойства таких систем могут быть опре-
делены по правилу аддитивности свойств. Газы не обладают ни опре-
деленной формой, ни определенным объемом. Они заполняют каж-
дый раз доступный для этого объем, а для изменения их формы не 
требуется сколько-нибудь заметных силовых затрат. 

При нагреве разреженных газообразных систем до очень высо-
ких температур, как правило, выше 10000 °С, происходит ионизация 
молекул и газ переходит в специфическое состояние с электронно-
ионной проводимостью, называемое плазменным состоянием. При 
наложении электрических и магнитных полей большой напряженно-
сти возникает направленное движение этих частиц, что позволяет ис-
пользовать такое состояние для различных технологических целей. 
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1.2. Строение кристаллических тел 

Твердые тела по структуре и свойствам подразделяются на кри-

сталлические и аморфные. Для кристаллических тел характерно упо-
рядоченное расположение в пространстве элементарных частиц, из 
которых они состоят (ионов, атомов, молекул). В монокристаллах эта 
регулярность распространяется на весь объем твердого тела. В поли-

кристаллических образцах имеются упорядоченные области-зерна, 
размеры которых значительно превышают расстояния между микро-
частицами. Такая структура имеет «дальний порядок». 

Если регулярность в расположении наблюдается только в отно-
шении ближайших микрочастиц и размеры этих областей соизмери-

мы с ними, то такая структура напоминает структуру застывшей жид-

кости, т. к. имеет «ближний порядок», например, стекло, некоторые 
полимеры и т. д. Такие вещества называются аморфными. 

Аморфное состояние в связи с этим называют также стеклооб-

разным. Аморфные тела характеризуются изотропностью свойств, 
т. е. идентичностью их в любых направлениях. По мере нагрева теп-

ловое движение образующих его частиц возрастает, а вязкость систе-
мы снижается, постепенно приближаясь к жидкости. Переход в жид-

кое состояние происходит без резкого скачка в  пределах температур, 
называемых интервалом размягчения. 

В отличие от аморфных тел монокристаллы обладают анизо-
тропными свойствами. Переход из кристаллического твердого агре-
гатного состояния в жидкое осуществляется скачкообразно при по-
стоянной температуре, называемой температурой плавления. Высокая 
степень упорядоченности частиц в кристалле сообщает последним 

высокую энергетическую устойчивость. В связи с этим при кристал-
лизации из жидкой фазы выделяется энергия, т. е. этот процесс экзо-
термический. 

Кристаллические тела классифицируются по симметрии кри-
сталлов (кубические, тетрагональные, ромбические, гексагональные 
и т. д.) или по осуществляемому в них типу химических связей (ион-

ные, ковалентные, металлические, вандерваальсовы). Оба этих вида 
классификации дополняют друг друга. Классификация по симметрии 

предпочтительнее при оценке оптических свойств кристаллов, а так-
же их каталитической активности. Вторая классификация предпочти-

тельнее при оценке теплот плавления, твердости, электропроводно-
сти, теплопроводности, растворимости. 
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Регулярное расположение образующих кристалл микрочастиц 
может быть изображено в виде так называемой кристаллической ре-
шетки, представляющей собой сетку из регулярно расположенных  
в пространстве точек, называемых узлами решетки. В узлах распола-
гаются центры частиц (атомы, ионы, молекулы), формирующие дан-
ный кристалл. 

По типу химических связей кристаллические решетки подразде-
ляются: на ионные, атомные, молекулярные и металлические. 

Ионные кристаллы содержат в качестве элементов решетки по-
ложительные и отрицательные ионы, которые удерживают друг друга 
на определенном расстоянии благодаря электростатическому притя-
жению противоположных зарядов. Типичным примером является 
NaCl. Электростатические силы, действующие между ионами, вслед-
ствие малых расстояний между элементами решетки относительно 
велики. Поэтому ионные кристаллы являются жесткими, плавятся 
большинство из них при высоких температурах, летучесть незначи-
тельна. Они почти не проводят электрический ток, т. к. отсутствует 
подвижность ионов. Некоторые вещества с такой решеткой способны 
намагничиваться. К ним относятся так называемые ферриты, пред-
ставляющие собой оксиды металлов состава MeO · Fe2O3. 

Атомные (ковалентные) кристаллы состоят из нейтральных 
атомов неметаллических элементов, удерживающихся друг относи-
тельно друга (за некоторым исключением) силами ковалентных свя-
зей, например, алмаз. В алмазе каждый атом углерода окружен че-
тырьмя другими такими же атомами, находящимися на равном 
расстоянии (0,154 нм), так что эти атомы углерода образуют вершины 
тетраэдра, в центре которого находится рассматриваемый атом. Вы-
сокая энергия ковалентных связей (480 кДж/моль) обусловливает 
большую твердость, высокую температуру плавления и ничтожную 
летучесть алмаза. Правда, есть кристаллические вещества и с сочета-
нием типа связей: ковалентной и вандерваальсовой, например, у гра-
фита в каждой плоскости атомы углерода связаны ковалентными си-
лами, а между плоскостями действуют силы Ван-дер-Ваальса. Связь 
между атомами в плоскости чрезвычайно сильна, поэтому высока 
температура сублимации графита. А между плоскостями силы взаи-
модействия ниже, поэтому графит легко расщепляется. В противопо-
ложность алмазу графит хорошо проводит электрический ток, т. к.  
в бензольных кольцах графита имеются нелокализованные электро-
ны, вызывающие многоцентровые связи, способные переносить элек-
трический заряд. 
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Молекулярные кристаллы представляют собой кристаллические 
тела, элементами решетки которых являются молекулы. Молекулы, 

находящиеся в узлах таких решеток, относительно самостоятельны, 

их атомы связаны между собой достаточно прочными ковалентными 

связями. Между собой молекулы связаны относительно слабыми ван-

дерваальсовыми силами, а иногда водородными связями. Поэтому та-
кие кристаллические вещества имеют низкую температуру плавления, 
большую летучесть. К ним относится большинство органических со-
единений. 

Металлические кристаллы содержат в качестве элементов ре-
шетки положительные ионы металлов, связанные между собой элек-
тронами, движущимися между ними более или менее свободно. Ти-

пично металлические свойства проявляют элементы, обладающие 
большим числом валентных электронов и большим количеством не-
заполненных орбиталей во внешнем квантовом слое. При кристалли-

зации атомы упаковываются с максимальной плотностью так, чтобы 

их незаполненные орбитали оказались как можно полнее «заселены» 

валентными электронами соседних атомов. Таким образом, валентные 
электроны участвуют в образовании связи сразу с 8 или 12 атомами, 

каждый из которых входит в другую группировку с таким же количе-
ством атомов. Такая нелокализованная химическая связь называется 
металлической. 

Наименьший объем кристалла, дающий представление об атом-

ной структуре материала во всем объеме, называется элементарной 
ячейкой. Для описания элементарной ячейки кристаллической решет-
ки используют шесть величин: три отрезка, равные расстояниям до 
ближайших элементарных частиц по осям координат (а, b, с), и три 

угла между этими отрезками ),,( γβα  (рис. 1.1). Соотношение между 

этими величинами определяет форму ячейки. Размеры ячейки опре-
деляются отрезками a, b, c, называемыми периодами решетки. 

По форме элементарных ячеек кристаллы подразделяются на 
семь систем (сингоний) (табл. 1.1).  

Таблица 1.1 

Кристаллические системы элементов 

Система Ребра Углы 

Триклинная a ≠ b ≠ c α  ≠ β  ≠ γ  

Моноклинная a ≠ b ≠ c α  = β  = 90° 
γ  ≠ 90° 
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Окончание табл. 1.1 

Система Ребра Углы 

Ромбическая a ≠ b ≠ c α  = β  = γ  = 90° 
Ромбоэдрическая a = b = c α  = β  = γ  ≠ 90° 
Гексагональная a = b ≠ c α  = β  = 90° 

γ  = 120° 
Тетрагональная a = b ≠ c α  = β  = γ  = 90° 
Кубическая a = b = c α  = β  = γ  = 90° 

 

На рис. 1.1 приведена простая кристаллическая решетка. В боль-
шинстве случаев элементарные частицы находятся не только в узлах ре-
шетки, но и на ее гранях или в центре решетки. 

                    

а) б) 
Рис. 1.1. Расположение элементарных частиц в решетке:  

а – пространственное изображение; б – схема 

Основными типами кристаллических решеток для металлов яв-
ляются: 

– объемноцентрированная кубическая (ОЦК) (рис. 1.2, а), в кото-
рой атомы располагаются в вершинах куба и в его центре (V, W, β -Ti, 

Fe)-α  и др.; 
– гранецентрированная кубическая (ГЦК) (рис.1.2, б), в которой 

атомы располагаются в вершинах куба и по центру каждой из 6 гра-
ней (Ag, Au, Fe,-γ  Pb, Ni, Cu, Co и др.); 

– гексагональная, в основании которой лежит шестиугольник: 
– простая – атомы располагаются в вершинах ячейки и по 
центру двух оснований (углерод в виде графита); 

– плотноупакованная (ГПУ) (рис. 1.2, в) имеется 3 дополни-

тельных атома в средней плоскости (Zn, Ti,-α  Mg и др.). 
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а) б) в) 
Рис. 1.2. Типы элементарных ячеек кристаллических  

решеток и схемы упаковки в них атомов:  
а – объемноцентрированная кубическая; б – гранецентрированная  
кубическая; в – гексагональная плотноупакованная решетка 

Для характеристики плотности упаковки элементарных частиц  
в кристалле используют две характеристики: координационное число 
и коэффициент компактности упаковки. Координационное число по-
казывает наибольшее число равноудаленных элементарных частиц. 
Например, в ОЦК решетке для каждой элементарной частички число та-
ких соседей 8 и обозначается оно К8. Простой кубической решетке соот-
ветствует К6. У ГЦК решетки координационное число равно 12 (К12).  
У гексагональной плотноупакованной решетки тоже будет это число 
равно 12 и обозначается Г12. Отношение объема всех элементарных 
частиц, приходящихся на одну элементарную ячейку, к объему ячей-
ки называется коэффициентом компактности. Для кубической про-
стой решетки он равен 0,52, для ОЦК – 0,68, для ГЦК – 0,74. 

Кристаллографические индексы 

Для обозначения расположения элементарных частиц в кри-
сталлической решетке используются понятия кристаллографических 
плоскостей и кристаллографических направлений. 

Под кристаллографической плоскостью понимается плоскость, 
проходящая через узлы кристаллической решетки. Положение плос-
кости в пространстве определяется отрезками, отсекаемыми плоско-
стью по осям x, y, z. Эти отрезки выражаются целыми числами m, n, p 
в единицах периодов решетки a, b, c. Индексы плоскостей обознача-
ются в круглых скобках (h, k, l) и представляют собой обратные вели-

чины отрезков (h ,
1

m
=  k = ,

1

n
 l =

p

1
) (рис. 1.3, а–в). 

Кристаллографические направления определяются прямой, про-
ходящей через начало координат и узел кристаллической решетки. 
Обозначаются индексы направлений в квадратных скобках и выра-
жаются целыми числами [u, v, w] (рис. 1.3, г). 
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а) в) 

 

б) г) 

Рис. 1.3. Индексы кристаллографических плоскостей  

и направлений в ОЦК решетке 

Свойства кристаллов определяются взаимодействием атомов  
в решетке. В связи с различием расстояний между элементарными 
частицами в различных кристаллографических направлениях и не-
одинаковой их плотности наблюдается анизотропия свойств, таких 
как удельное электрическое сопротивление, магнитные свойства, ко-
эффициент линейного расширения, оптические свойства, прочность, 
пластичность и др. 

Анизотропия свойств особенно проявляется в монокристаллах. 
В поликристаллических телах, состоящих из множества мелких, раз-
лично ориентированных кристаллов, анизотропия практически не на-
блюдается, за исключением текстурированных материалов, вследст-
вие обработки их методами пластического деформирования. 

1.3. Дефекты кристаллических тел 

В идеальных кристаллах дальний порядок охватывает все ато-
мы. Однако в реальных кристаллах всегда существует огромное коли-
чество структурных нарушений, обычно называемых несовершенст-
вами, или дефектами. 
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Существует две основных причины возникновения дефектов  
в кристаллах. Первая обусловлена тепловым движением частиц, фор-
мирующих кристалл. С повышением температуры твердого тела энер-
гия такого движения растет, возрастает и вероятность образования 
этих дефектов, обычно называемых собственными, или тепловыми. 

Другой вид дефектов связан с наличием в структуре веществ приме-
сей. Дефекты могут возникать также и как следствие воздействия ме-
ханических нагрузок (трещины, микродефекты).  

В зависимости от геометрии дефекты подразделяются: на то-
чечные, линейные, поверхностные и объемные. Размеры точечных 
дефектов соизмеримы с межатомным расстоянием (рис. 1.4). Длина 
линейных дефектов во много раз превышает размеры поперечного се-
чения. У поверхностных дефектов длина и ширина их значительно 
превосходят толщину. Объемные дефекты имеют значительные раз-
меры во всех трех измерениях (поры, трещины).  

  

а) б)  в) г) 

Рис. 1.4. Точечные дефекты и схемы искажения  
около них кристаллической решетки:  

а – вакансия; б – дислоцированный атом; в, г – примесные атомы 

Точечные дефекты возникают тогда, когда отдельные, изолиро-
ванные атомы, молекулы или ионы, приобретающие повышенный запас 
кинетической энергии, покидают узлы кристаллической решетки и пе-
реходят в междоузлия или на поверхность кристалла, оставляя  
в решетке незаполненный узел, называемый вакансией. Если элемент 
вырывается вблизи поверхности кристалла, то он достигает ее и может 
принять участие в дальнейшем росте кристалла (дефект по Шоттке). 
Если же элемент покидает свое место внутри кристалла и переходит  
в междоузлие, то этот дефект называется дефектом по Френкелю. 

Вышедший из равновесного положения в междоузлие атом при-

нято называть дислоцированным. Наряду с повышением температу-

ры, возникновению точечных дефектов способствуют большие рас-
стояния между узлами их решеток, а также малые размеры самих 
частиц. Образовавшуюся вакансию может занять другой элемент ре-
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шетки, таким образом может происходить как бы перемещение ва-
кансий. Это явление существенно сказывается на свойствах, которые 
связаны с движением элементов решетки, таких как электропровод-

ность и диффузия. 
На свойства твердых тел значительное влияние оказывают при-

месные дефекты, при образовании которых частицы примесей (моле-
кулы, атомы или ионы) располагаются в узлах решетки, вытесняя из 
нее частицы основного вещества, или занимают место в междоузлиях. 
В определенных условиях атомы примесей могут ионизироваться, 
существенно изменяя свойства кристалла. Этот эффект используется 
широко в полупроводниковой технике. Точечные дефекты приводят  
к локальному изменению межатомных расстояний, что приводит  
к некоторому упрочнению кристаллов и повышению их электриче-
ского сопротивления. Точечные дефекты вызывают искажение ре-
шетки, которые распространяются во все стороны от дефекта по ра-
диусу примерно на пять межатомных расстояний. 

Более сложным видом нарушения структуры кристалла являют-
ся линейные дефекты, называемые дислокациями. Для линейных де-
фектов характерны малые размеры в двух измерениях, но значитель-
ные протяженности в третьем измерении. Возникновение дислокаций 

обусловлено нарушением положения целой группы частиц, разме-
щенных вдоль какой-либо воображаемой линии в кристалле. Возник-
новение их требует большой энергии. Появляются они, как правило,  
в процессе выращивания кристаллов. Различают краевые и винтовые 
дислокации. Краевая дислокация возникает за счет появления новой 

атомной плоскости (PP′Q′Q) в решетке (рис.1.5, а), а винтовая обра-
зуется за счет смещения микрочастиц в одной части кристалла отно-
сительно другой, в результате чего вокруг линии дислокации (EF) об-

разуется винтообразная плоскость (рис. 1.5, б). Линия дислокации EF 

отделяет ту часть плоскости скольжения, в которой сдвиг уже завер-
шился, от части, где сдвиг еще не происходил. 

Дислокации образуются как при кристаллизации металлов, так  
и при пластическом деформировании и фазовых превращениях. Энер-
гию искажения кристаллической решетки характеризуют с помощью 

вектора Бюргерса. Для краевой дислокации он равен межатомному 
расстоянию и перпендикулярен линии дислокации. Для винтовой 

дислокации он тоже равен одному межатомному расстоянию, но на-
правлен вдоль линии дислокации. Если экстраплоскость находится  
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в верхней части кристалла, то дислокацию называют положительной, 

в нижней – отрицательной. При завимодействии дислокации одного 
знака отталкиваются, а противоположного – притягиваются. 

 

а) б) 
Рис. 1.5. Кривая и винтовая дислокации 

Под плотностью дислокаций ρ  понимается суммарная длина 
дислокаций lΣ , приходящаяся на единицу объема V кристалла: 

[ ]2см−Σ
=ρ

V

l
. Плотность дислокаций оказывает существенное значе-

ние на прочностные свойства металлов (рис. 1.6). Вследствие наличия 
дислокаций в металлах их фактическая прочность на 2…3 порядка 
ниже теоретической. Сам процесс пластического деформирования опи-
сывается перемещением дислокаций в плоскости сдвига, а не смещени-
ем одной части кристалла относительно другой, на что требуется значи-
тельно меньше энергии. В результате перемещения дислокации выходят 
на поверхность и исчезают, а на поверхности возникают ступеньки 
скольжения. Дислокации легко перемещаются в направлении перпен-
дикулярном экстраплоскости. При наличии дислокаций в разных 
плоскостях и направлениях во время движения они взаимодействуют 
друг с другом, мешая свободному перемещению. Часть из них анни-
гилируют (взаимно уничтожаются). С повышением плотности дисло-
каций появляется больше препятствий для движения дислокаций, что 
требует больших усилий для деформирования металла, т. е. металл 
упрочняется. Снижению подвижности дислокаций способствует так-
же понижение температуры. При низких температурах металл стано-
вится прочнее, но более хрупким. Дислокации оказывают существен-
ное влияние на процессы фазовых превращений, кристаллизации, 
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выполняя функции центров образования второй фазы из твердого рас-
твора. Дислокации способствуют повышению пластичности кристал-
лов, т. к. снижают затраты энергии на их деформирование. Наличие 
дислокаций ускоряет диффузионные процессы, способствует скопле-
нию примесных атомов, образующих вокруг дислокации зону повы-
шенной их концентрации, так называемую атмосферу Коттрела, соз-
дающую препятствие для движения дислокаций, что способствует 
упрочнению материала. 

 

Рис. 1.6. Влияние искажения кристаллической решетки  

на прочность кристалла 

Из рис. 1.6 следует, что существует два пути увеличения проч-
ности металлов: 1) создание материалов с минимальным количеством 

дефектов (выращивание нитевидных кристаллов, называемых усами); 

2) увеличение плотности дислокаций и создание других несовершенств 
кристаллического строения, тормозящих движение дислокаций (раство-
рение в металлах примесей и легирующих элементов, измельчение зерна 
при термической и химикотермической обработке и т. д.). 

Еще более сложным видом искажений кристалла являются по-
верхностные дефекты, имеющие малую толщину и значительные 
размеры в двух других измерениях. Ими являются границы между зер-
нами, фрагменты внутри зерен и др. Границы между зернами пред-
ставляют собой узкую переходную зону толщиной 5…10 атомных рас-
стояний с нарушенным порядком в расположении атомов (рис. 1.7). 



 19

Границы зерен являются препятствием для движения дислокаций  

и местом повышенной концентрации примесей. Вещество на границе 
зерен и блоков, как правило, обладает повышенной реакционной спо-
собностью и может существенно отличаться по химическому составу 
от объема зерна. Вдоль границ зерен более интенсивно протекают 
диффузионные процессы. Наличие дислокаций и поверхностных де-
фектов в реальных кристаллах сильно сказывается на механических 
свойствах твердых тел.  

 

Рис. 1.7. Схема строения зерен и границы между ними 

Кроме перечисленных микродефектов в металлических издели-

ях имеются макродефекты объемного характера со значительными 

размерами во всех трех измерениях. К ним относятся поры, газовые 
пузыри, неметаллические включения, микротрещины и др., которые 
снижают прочностные характеристики материалов. 

1.4. Диффузия в металлах и сплавах 

Многие процессы, протекающие в металлах и сплавах (кристалли-
зация, фазовые превращения, рекристаллизация, процессы насыщения 
поверхности другими компонентами), носят диффузионный характер. 

Под диффузией понимают перемещение атомов в кристалличе-
ском теле на расстояние, превышающее средние межатомные рас-
стояния данного вещества. Если перемещения атомов происходит из 
узла кристаллической решетки в соседний или междоузлие и не свя-
заны с изменением концентрации в отдельных объемах, то такой про-
цесс называется самодиффузией. 

Перемещение разнородных атомов, сопровождающееся измене-
нием концентрации компонентов в отдельных зонах сплава, называ-
ется гетеродиффузией, или просто диффузией. 

Предложено несколько механизмов для объяснения процесса диф-

фузии: циклический, обменный, вакансионный, междоузельный и др. 
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Реализуется в системе тот механизм, который энергетически более 
выгоден и определяется во многом энергией активации диффузион-

ных процессов, зависящей от межатомных связей и дефектов кри-

сталлической решетки. Для атомов металлов наиболее вероятен ва-
кансионный механизм, а для элементов с малым атомным радиусом 

(Н, N, C) – междоузельный. 

При постоянной температуре количество вещества m, диффун-

дирующего в единицу времени τ  через единицу площади поверхно-

сти раздела, пропорционально градиенту концентрации 
dx

dc
, коэффи-

циенту диффузии D и описывается первым законом Фика: 

dx

dc
Dm −= , 

где с – концентрация компонентов; х – расстояние от поверхности  

в выбранном направлении. 

Знак «минус» указывает, что диффузия протекает в направлении 

от зоны с большей концентрацией к зоне с меньшей концентрацией 

диффундирующего элемента. 
При изменении градиента концентрации во времени и незави-

симости коэффициента диффузии от концентрации процесс диффузии 

описывается вторым законом Фика, согласно которому 

2

2

dx

cd
D

d

dc
=

τ
. 

Коэффициент диффузии D характеризует скорость диффузии 

при перепаде концентрации, равном единице и зависит от состава, 
размеров зерен и температуры процесса. Температурная зависимость 
коэффициента диффузии подчиняется экспоненциальному закону:  

RT

Q

eDD
−

= o , 

где Do – предэкспоненциальный множитель, зависящий от сил меж-

атомного взаимодействия в кристаллической решетке; Q – энергия 
активации диффузионных процессов; R – универсальная газовая по-
стоянная; Т – температура. 

Энергия активации меньше по границам зерен, соответственно  
в этих зонах облегчаются и диффузионные процессы. 
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1.5. Энергетические условия кристаллизации 

Любое вещество в зависимости от температурных условий мо-
жет находиться в твердом, жидком или газообразном агрегатном со-
стоянии, в соответствии с тем, какое энергетическое состояние будет 
более устойчиво. Согласно второму закону термодинамики более ус-
тойчиво будет состояние, обладающее меньшей свободной энергией. 

Переход металла из жидкого или парообразного агрегатного состоя-
ния в твердое с образованием кристаллической структуры называется 
первичной кристаллизацией. Образование новых кристаллов при из-
менении термических условий в твердом кристаллическом веществе 
называется вторичной кристаллизацией. 

Термодинамическое состояние системы описывается первым 

законом термодинамики, согласно которому свободная энергия или 

термодинамический потенциал системы выражается следующим 

уравнением: 

TSHF −= , 

где H – полная энергия системы; T – абсолютная температура; S – эн-

тропия. 
С изменением температуры термодинамический потенциал ве-

щества в твердом и в жидком состоянии изменяется по разным зави-

симостям (рис. 1.8). При температуре Тпл величина свободной энергии 

жидкого и твердого агрегатного состояния системы равны. Эта тем-

пература называется равновесной температурой кристаллизации 
(плавления). Однако при данной температуре кристаллизация из жид-

кой фазы невозможна. Для начала кристаллизации необходимо сис-
тему вывести из состояния равновесия путем переохлаждения систе-
мы на некоторую величину ∆Т, чтобы произошло уменьшение 
свободной энергии на величину ∆F по сравнению с жидким состояни-

ем. Разность ∆T между температурами начала кристаллизации Tкр  

и равновесной температурой кристаллизации Тпл называется степе-
нью переохлаждения. Кристаллизация происходит в том случае, если 

свободная энергия вещества в твердом агрегатном состоянии ниже 
чем в жидком, т. е. это состояние термодинамически более выгодно. 
Аналогично для расплавления вещества его необходимо перегреть на 
некоторую величину ∆Т, чтобы термодинамически жидкое состояние 
было бы предпочтительнее. 
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Рис. 1.8. Влияние температуры на изменение  
свободной энергии жидкого и твердого металла 

Жидкий металл имеет ближний порядок в расположении атомов 
и обладает большей внутренней энергией, чем твердый со структурой 

дальнего порядка, вследствие чего при кристаллизации выделяется 
теплота, называемая скрытой теплотой кристаллизации, и на кривой 

охлаждения в координатах температура–время наблюдается горизон-

тальный участок. Выделившаяся теплота компенсирует естественное 
охлаждение. Степень переохлаждения зависит от чистоты металла и 

скорости охлаждения системы. Обычно она составляет 10…30 °С.  

С увеличением скорости охлаждения процесс кристаллизации начи-

нается при более низких температурах, значительно ниже равновес-
ной температуры кристаллизации (рис. 1.9).  

 

Рис. 1.9. Температурные кривые кристаллизации металла  
с различными скоростями охлаждения 
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Процесс кристаллизации состоит из двух одновременно проте-
кающих процессов: зарождения и роста кристаллов. Кристаллы могут 
зарождаться самопроизвольно (самопроизвольная кристаллизация) 
или расти на уже имеющихся центрах кристаллизации (несамопроиз-
вольная, или гетерогенная кристаллизация). 

Самопроизвольная кристаллизация 

При самопроизвольной кристаллизации из жидкой фазы цен-
трами кристаллизации становятся группировки атомов небольшого 
объема с расположением атомов аналогичным их расположению  
в кристаллической решетке, которые при переохлаждении способны  
к росту. Образованию центров (зародышей) кристаллизации способ-
ствуют флуктуации энергии, т. е. отклонения энергии таких группи-
ровок атомов в отдельных зонах жидкого металла от некоторого 
среднего значения в системе. 

При образовании зародышей кристаллизации происходит изме-
нение термодинамического потенциала системы (рис. 1.10, а). При 
переходе жидкости в твердое состояние с одной стороны свободная 
энергия уменьшается на величину fVΔ , а с другой стороны возрастает 
на величину σS  вследствие образования поверхности раздела. Общее 
изменение свободной энергии равно 

σ+Δ−=Δ SfVF , 

где V – объем зародыша кристаллизации; fΔ  – разность свободных 
энергий жидкого и твердого металла; S – суммарная величина по-
верхности кристаллов; σ  – удельное поверхностное натяжение на 
границе кристалл–жидкость. 

Минимальный размер зародыша Rк, способного к росту при 
данных температурных условиях, называется критическим размером 
зародыша, а сам зародыш критическим, или равновесным. Зародыши 
размером меньше критического нестабильны и растворяются в жид-
ком металле. При не слишком больших степенях переохлаждения ве-
личину критического зародыша можно определить из выражения  

f
R

Δ
σ

=
2

к . 

С увеличением степени переохлаждения поверхностное натяжение 
изменяется незначительно, а ∆ f быстро повышается. Размеры критиче-
ских зародышей с увеличением степени переохлаждения уменьшаются  
(рис. 1.10, б), а их количество в кристаллизующейся системе увеличивается. 
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а) б) 
Рис. 1.10. Изменение свободной энергии металла при образовании 

зародышей кристалла в зависимости от их размера (а)  
и степени переохлаждения (б) 

Соотношение скоростей образования центров кристаллизации  

и их роста определяет скорость процесса кристаллизации и размеры 

образующихся кристаллов. Процессы образования и роста кристаллов 
связаны с диффузионными перемещениями атомов в жидком металле. 
С увеличением степени переохлаждения диффузионная подвижность 
падает и при определенных скоростях охлаждения подвижность ато-
мов столь мала, что высвобождающейся свободной энергии ∆ f стано-
вится недостаточно для образования зародышей и их роста (рис. 1.11). 

В этом случае при затвердевании система находится в аморфном со-
стоянии. 

 

Рис. 1.11. Зависимость высвобождающейся свободной энергии ∆ f  
коэффициента диффузии D и средней скорости кристаллизации V  

от степени переохлаждения 

R R 

fVΔ−  



 25

Небольшие степени переохлаждения достигаются при заливке 
жидкого металла в формы с низкой теплопроводностью (земляные, 
шамотовые) или в подогретые металлические. В связи со сравнитель-
но большими критическими радиусами зародышей кристаллизации  
и малой скоростью роста кристаллов формируется крупнозернистая 
структура. Более мелкая кристаллическая структура образуется при 
отливке в холодные металлические формы, в которых обеспечивается 
более высокая степень переохлаждения, а также при отливке тонко-
стенных деталей. 

Гетерогенная кристаллизация 

Самопроизвольная кристаллизация характерна только для высо-
кочистых жидких металлов. В реальных металлах в расплавах всегда 
присутствуют различные неметаллические включения, оксиды и дру-
гие примеси, которые чаще всего становятся источниками образова-
ния зародышей кристаллизации. При кристаллизации атомы металла 
оседают на активированных поверхностях примесей, как на готовых 
зародышах, что приводит к увеличению количества центров кристал-
лизации и измельчению структуры. Такая кристаллизация называется 
гетерогенной. Роль зародышей играют и сами стенки формы. 

Измельчению структуры способствуют также растворенные  
в жидком металле примеси, которые при затвердевании осаждаются 
на поверхности растущих кристаллов в виде тонких слоев, снижая по-
верхностную энергию на границе раздела жидкость–твердая фаза. Та-
кие примеси называются поверхностно-активными. 

Для измельчения структуры металлов в жидкий металл перед 
разливкой вводят в количестве от тысячных до десятых долей процен-
та специальные добавки – модификаторы, которые, практически не 
изменяя химического состава сплава, измельчают зерно и улучшают 
механические свойства металла. Чаще всего эти добавки в расплаве 
образуют карбиды, нитриды, оксиды и другие тугоплавкие соедине-
ния, кристаллизующиеся в первую очередь, которые служат в даль-
нейшем центрами кристаллизации. 

Полиморфные превращения 

Многие металлы в зависимости от температуры могут сущест-
вовать в разных кристаллических формах (Fe, Mn, Sn, Ti и др.). Суще-
ствование одного металла в нескольких кристаллических формах но-
сит название полиморфизма. Полиморфные модификации элемента 
устойчивые при более низкой температуре обозначаются буквой ,α  
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следующие β , γ  и т. д. Полиморфизм также основан на принципе ус-
тойчивости состояния с наименьшим запасом энергии при данной 

температуре. Так, например, железо, кристаллизующееся при темпе-
ратуре 1539 °С, в  диапазоне до 1392 °С имеет ОЦК решетку. При 

температуре ниже 1392 °С энергетически более выгодна ГЦК решет-
ка, которая сохраняется до 911 °С. При более низких температурах 

опять энергетически более устойчиво железо с ОЦК решеткой. Тем-

пература, при которой осуществляется переход из одной модифика-
ции решетки в другую, называется температурой полиморфного пре-
вращения (рис. 1.12). 

 

Рис. 1.12. Схема зависимости величины свободной энергии  

от температуры для Fe-α  и Fe-γ  

Как и при кристаллизации из жидкой фазы, для полиморфного 
превращения необходимо переохлаждение. Только в отличие от жид-

кости для твердых тел нужно достигать достаточно высоких степеней 

переохлаждения. Полиморфное превращение по механизму представ-
ляет собой кристаллизационный процесс и начинается с образования 
зародышей и последующего их роста. В результате образуются новые 
кристаллические зерна, имеющие другой размер и форму, поэтому 
такой процесс называют перекристаллизацией и сопровождается он 

изменением всех структурночувствительных свойств (теплоемкости, 

теплопроводности, плотности, магнитных, механических и других 
свойств). Полиморфные превращения при нагреве сопровождаются 
поглощением, а при охлаждении выделением теплоты, и происходят 
они при постоянной температуре. 

ОЦК ГЦК ОЦК

Fe-α

Fe-γ

 Fe-δ     

Fe-γ

911 ºС
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1.6. Механизм кристаллизации  

и строение слитка 

Форма и размеры зерен, образующихся при кристаллизации из 
жидкой фазы, зависят от условий их роста и в первую очередь от ско-
рости и направления теплоотвода, температуры жидкого металла  
и химического состава, в частности, содержания примесей. Чаще  
в процессе кристаллизации образуются разветвленные или древовид-

ные кристаллы, называемые дендритами (рис. 1.13, а). 

 

а) б) 
Рис. 1.13. Дендритная кристаллизация:  

а – схема дендритного кристалла; б – схема его роста 

Образование кристаллов в основном идет перпендикулярно 
плоскостям с максимальной упаковкой атомов и в этом направлении 

образуются длинные ветви, называемые осями первого порядка.  
По мере роста на их ребрах зарождаются и растут перпендикулярно  
к ним оси второго порядка. В свою очередь на них зарождаются и рас-
тут оси третьего порядка и т. д. Аналогичным образом происходит 
рост дендритов из различных центров кристаллизации (рис. 1.13, б). 
Дендриты растут до соприкосновения с соседними, после чего кри-

сталлизуются межосные пространства. Происходит образование зерен 

или кристаллитов с неправильной внешней огранкой. 

На форму образующихся зерен при кристаллизации из жидкого 
металла большое влияние оказывают условия теплоотвода. Кристаллы 

растут преимущественно в направлении противоположном направле-
нию отвода тепла. Поэтому при направленном теплоотводе образуются 
вытянутые (столбчатые) структуры. При равенстве скоростей теплоот-
вода во всех направлениях образуются равновесные зерна. 
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Структура металла в слитках зависит от химического состава 
жидкого сплава, температуры заливки в форму, условий охлаждения 
при кристаллизации, геометрической формы детали, теплопроводно-
сти и состояния внутренних поверхностей форм. 

Кристаллизация слитка начинается у поверхности формы в тон-
ком сильно переохлажденном слое, вследствие чего образуется боль-
шое количество равноосных мелких кристаллов (зона I). При образо-
вании тонкой корки закристаллизованного металла меняются условия 
теплоотвода, снижается градиент температур, уменьшается степень 
переохлаждения. Происходит рост кристаллов перпендикулярно 
стенке изложницы в направлении противоположном интенсивному 
отводу тепла. Образуются столбчатые структуры (зона II). В больших 
слитках температура в центральной части выравнивается и создаются 
условия для равновесной кристаллизации (зона III) (рис. 1.14). 

 

Рис. 1.14. Строение слитка спокойной стали 

Зона столбчатых структур имеет более высокую плотность, но  
в месте стыка столбчатых кристаллов собираются нерастворимые 
примеси и при последующей обработке давлением (ковке, прокатке)  
в этих участках возможно образование трещин. Для малопластичных 
металлов наличие таких структур нежелательно. При их кристаллиза-
ции применяют специальные технологические приемы, такие как про-
дувка жидкого металла инертным газом, наложение вибраций, моди-
фицирование при заливке в ковше и др.  
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Основными дефектами слитка являются усадочные раковины, 

пористость и ликвация. Усадочные раковины образуются вследствие 
того, что металлы имеют больший удельный объем в жидком состоя-
нии, чем в твердом. Этот факт является также причиной образования 
усадочной пористости, которая сосредоточена обычно вблизи усадоч-
ных раковин и по оси слитка. 

Слитки сплавов зачастую имеют по сечению неоднородный со-
став. Химическая неоднородность по отдельным зонам называется 
зональной ликвацией. При разности плотности жидкой и твердой фаз 
по мере кристаллизации слитка наблюдается также гравитационная 
ликвация. 

Вопросы для самопроверки 

1. В чем особенности ионного, ковалентного и металлического 
типов связей? 

2. Что такое элементарная кристаллическая ячейка и чем она ха-
рактеризуется? 

3. Что такое полиморфизм? 
4. Виды дефектов кристаллической решетки. 
5. Каковы термодинамические условия фазовых превращений? 
6. Каковы основные параметры процесса кристаллизации? 
7. Какова связь между величиной зерна, скоростью зарождения, 

скоростью роста кристаллов и степенью переохлаждения? 
8. Строение слитка. 

Глава 2. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В процессе эксплуатации различные машины, аппараты, их от-
дельные узлы и детали подвергаются механическим нагрузкам, воздей-

ствию тепловых электрических и магнитных полей, химически активных 
сред, радиации и т. д. Устойчивость материалов к воздействию этих фак-
торов характеризуется определенными свойствами. Поведение материа-
лов при воздействии тепловых, электромагнитных, гравитационных и 

радиационных полей определяют физические свойства материалов 
(плотность, теплоемкость, температура плавления, теплопроводность, 
электрические и магнитные характеристики и т. д.). Химические свойст-
ва характеризуют поведение материалов при воздействии внешней сре-
ды, в частности, сопротивляемость окислению, коррозии и др. Так как 
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данный курс лекций подготовлен для машиностроительных специально-
стей, то в нем рассмотрены лишь механические свойства материалов.  

Механические свойства характеризуют способность материалов 
сопротивляться деформированию и разрушению при воздействии 
различных нагрузок. Механические нагрузки могут быть статически-
ми, динамическими и циклическими. Кроме того, материалы могут 
подвергаться деформированию и разрушению под воздействием тем-
пературных факторов, внешней агрессивной среды и т. д. 

2.1. Деформация и разрушение материалов 

Упругая и пластическая деформации 

Деформацией называется изменение геометрической формы  
и размеров тела под действием внешних или внутренних факторов. 

Атомы в кристаллических решетках занимают строго определен-
ное положение и силы взаимодействия между ними оказывают сопро-
тивление воздействию внешних нагрузок. При действии сжимающих 
нагрузок, сближающих атомные плоскости, между атомами возникают 
силы отталкивания. При действии растягивающих нагрузок – силы при-
тяжения. Если внешние нагрузки превысят силы взаимодействия, атомы 
или молекулы перейдут в новое положение, в результате чего первона-
чальная форма и размеры будут нарушены. Если по окончании действия 
внешних нагрузок форма и размеры твердого тела восстанавливаются, 
то такая деформация называется упругой. Необратимое изменение фор-
мы и размеров тела под воздействием внешних нагрузок называется 
пластической деформацией. При увеличении действующих нагрузок 
деформация может закончиться разрушением. 

При упругой деформации кристаллическая решетка лишь иска-
жается по форме, происходит изменение расстояний между узлами 
решетки, однако это искажение решетки существует до тех пор, пока 
воздействует внешняя нагрузка. После снятия нагрузки кристалличе-
ская решетка возвращается в исходное положение. Упругая деформа-
ция линейно зависит от приложенного напряжения, особенно в облас-
ти малых напряжений. Способность материала сопротивляться 
упругим деформациям характеризует модуль упругости при растя-
жении Е (модуль Юнга). Зависимость между относительной дефор-
мацией и вызывающим ее напряжением при одноосном растяжении 
описывается законом Гука, согласно которому  

E

σ
=ε , 
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где ε  – относительная деформация при растяжении; σ  – действующее 
напряжение; Е – модуль упругости при растяжении. 

Эта зависимость сохраняется в области деформаций до 2 % для 
всех твердых тел, кроме высокомолекулярных. Особенности свойств 
этого класса материалов будут рассмотрены в соответствующем раз-
деле курса. 

Модуль упругости является одной из важнейших характеристик 
упругих свойств материала и определяется прочностью связей между 
атомами. Эта характеристика является структурно нечувствительной, 

т. е. термическая обработка и другие способы воздействия на струк-
туру без изменения химического состава материала не оказывают су-
щественного влияния на модуль упругости. Изменение же температу-
ры, приводящее к изменению межатомных расстояний, снижает 
модуль упругости. Если нормальные напряжения превысят значения 
сил межатомных связей, то происходит хрупкое разрушение материа-
ла путем отрыва. 

Пластическая деформация представляет собой необратимое пере-
мещение одних частей кристалла относительно других. Для металлов 
характерно большее сопротивление растяжению или сжатию, чем сдви-

гу. Поэтому процесс пластической деформации обычно представляет 
собой процесс скольжения одной части кристалла относительно  
другой по кристаллографической плоскости или плоскостям скольжения 
с более плотной упаковкой атомов. В результате скольжения кристал-
лическое строение перемещающихся частей не меняется (рис. 2.1). 

 

а) б) в) г) 
Рис. 2.1. Схема пластической деформации скольжением: 

а – исходное недеформированное состояние кристалла; 
б – упругодеформированное; в – упруго-пластически  

деформированное состояние; г – состояние после  
пластической деформации по плоскости АВ 
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Другим механизмом пластической деформации является двой-
никование, при котором происходит сдвиг части кристалла в положе-
ние, соответствующее зеркальному отображению несдвинутой части 

(рис. 2.2). Деформация двойникованием требует больших напряжений 

сдвига и характерна при низких температурах и высоких скоростях 
деформирования для металлов с гексагональной плотноупакованной 

решеткой (Ti, Mg, Zn). 

 

Рис. 2.2. Пластическая деформация двойникованием  
(АВ – плоскость двойникования) 

Скольжение происходит обычно по плоскостям с наибольшим 

межплоскостным расстоянием. Скольжение по плоскостям становит-
ся возможным в том случае, когда напряжения, возникающие при 

внешних воздействиях, выше или равны критическим напряжениям 

сдвига )( крτ . Наибольшие напряжения сдвига создаются в случае, ес-
ли плоскость скольжения и направление скольжения расположены 

под углом 45° к направлению действующего напряжения. Однако ис-
следования, проведенные на кристаллах, показали, что практически 

напряжения сдвига, при которых происходит процесс скольжения,  
в 1000 раз ниже теоретических значений, определенных исходя из 
строения кристаллической решетки. Это говорит о том, что имеются 
еще и другие факторы, обеспечивающие скольжение при значительно 
более низких напряжениях. Этим фактором являются дислокации. 

Учеными была предложена концепция механизма скольжения, осно-
ванная на движении дислокаций, что было доказано на примере 
«усов», прочность которых на несколько порядков выше, чем у обыч-
ных кристаллов. 

В соответствии с дислокационной концепцией процесс сколь-
жения осуществляется не одновременным сдвигом одной атомной 
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плоскости относительно другой, а последовательным перемещением 
дислокаций в плоскости сдвига. Для перемещения дислокаций требу-
ются гораздо меньшие усилия, чем для жесткого смещения атомных 
плоскостей, в связи с чем фактические напряжения сдвига значитель-
но ниже теоретических. Величина напряжения, необходимого для 
осуществления пластической деформации, зависит от скорости де-
формирования и температуры. С увеличением скорости деформиро-
вания требуются большие напряжения, а при увеличении температу-
ры они снижаются. При понижении температуры предел текучести 
большинства металлов растет, особенно у металлов с объемноцентри-
рованной и гексагональной плотноупакованной решеткой. 

В первоначальный момент при приложении нагрузки пластиче-
ская деформация осуществляется довольно легко, т. к. движение дис-
локаций происходит довольно свободно при отсутствии препятствий 
на их пути. Но по мере снижения дефектности материала, а также 
скопления дислокаций и возникновения препятствий на их пути, для 
его деформирования уже необходимо приложить большие усилия. 
Это явление называется деформационным упрочнением, или наклепом. 
При этом зерна металла меняют свою форму и ориентируются вдоль 
направления деформации, образуя волокнистую структуру, называе-
мую текстурой. Вследствие этого возникает анизотропия свойств 
вдоль и поперек направления волокон. В связи с увеличением плотно-
сти дислокаций происходит рост предела прочности и предела теку-
чести металла, снижение пластичности металла. Металл находится  
в неравновесном неустойчивом состоянии. Деформационное упроч-
нение играет важную роль в инженерной практике и широко исполь-
зуется для повышения прочности металлов. 

В поликристаллических материалах границы зерен представля-
ют собой нарушения непрерывности микроструктуры, препятствую-
щие скольжению, особенно при низких температурах, при которых 
движение дислокаций затруднено. Эти же границы препятствуют 
распространению дислокаций в соседние зоны. Поэтому мелкозерни-
стый материал с большей площадью границ имеет более высокую 
прочность, чем крупнозернистый. Связь между пределом текучести и 
размером зерен выражается уравнением Холла–Петча: 

dк+σ=σ 0Т , 

где d – размер зерна; 0σ  – «характеристическая» прочность монокри-

сталлического материала (сопротивление Нобарро); к – константа;  
0σ  и к – определяются экспериментально. 
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Разрушение материалов 

При достижении достаточно больших напряжений процесс де-
формации заканчивается разрушением и состоит из трех стадий: за-
рождение трещины, ее распространение и разделение тела на макро-
кристаллические части. 

В зависимости от величины пластической деформации перед 
разрушением различают два основных вида разрушения: хрупкое  
и вязкое. Хрупкое разрушение происходит путем отрыва или скола по 
определенным плоскостям кристалла, а также излома по границам зе-
рен, т. е. носит межкристаллический характер, при этом плоскость раз-
рушения перпендикулярна действующим нормальным напряжениям. 

Вязкое разрушение происходит путем сдвига под действием касатель-
ных напряжений, плоскость скольжения располагается под углом 45°  

к направлению действия главных нормальных напряжений и сопрово-
ждается значительными пластическими деформациями. Чисто хрупкое 
разрушение свойственно идеально упругим материалам, например, ал-
мазу. Реальным материалам одновременно свойственно и вязкое  
и хрупкое разрушение, а разделение на отдельные виды разрушения 
условное, по преобладающему признаку. 

Для возникновения разрушения без существенной пластической 

деформации, т. е. хрупкого, необходимо полное отделение соседних 
атомов кристаллической решетки. Требующееся для этого усилие за-
висит от величины межатомных сил. Установлено, что разрушающее 
напряжение значительно ниже теоретического, вследствие наличия 
различных дефектов, в частности, множества мелких трещин, имею-

щихся на поверхности материала. Возникновение микротрещин чаще 
происходит благодаря скоплению движущихся дислокаций перед 

препятствием (границы субзерен, межфазовые границы, инородные 
включения и т. д.), что приводит к возникновению концентрации на-
пряжений, достаточных для образования микротрещины. Концентра-
ция напряжения в устье трещины зависит от действующего номи-

нального напряжения нσ  и геометрических характеристик трещины 

(рис. 2.3) 

r

l
⋅σ=σ нк 2 , 

где l – глубина трещины; r – радиус кривизны в ее вершине. 
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Когда σк достигает значения, достаточного для нарушения цело-
стности материала, размер трещины становится критическим и даль-
нейший ее рост идет самопроизвольно. 

 

Рис. 2.3. Концентрация напряжений вблизи  

эллиптической трещины 

Коэффициент концентрации напряжений 
н

к

σ
σ

 может доходить 

до 10
2
 или даже 10

3
 при r, равном радиусу атома. 

Для хрупкого разрушения характерна острая, часто ветвящаяся, 
а для вязкого – тупая, раскрывающаяся трещина. 

Вязкое и хрупкое разрушение различаются между собой по ве-
личине пластической зоны в вершине трещины. При хрупком разру-
шении она мала, а при вязком величина пластической зоны, идущей 

впереди распространяющейся трещины, велика. Пластическое тече-
ние сопровождается увеличением радиуса в вершине трещины и, сле-
довательно, уменьшением кσ , которое может стать недостаточным 

для продолжения распространения трещины, и она не достигнет кри-

тического размера. 
Вязкое разрушение обусловлено малой скоростью распростра-

нения трещины. При хрупком разрушении она близка к скорости рас-
пространения упругой волны, т. е. скорости звука, поэтому хрупкое 
разрушение называют «внезапным», или катастрофическим. Вязкое 
разрушение связано с большей затратой энергии, т. е. с большей рабо-
той распространения трещины, чем хрупкое. 
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С точки зрения микроструктуры существует два вида разруше-
ния: транскристаллитное и интеркристаллитное. При транскристал-
литном разрушении трещина распространяется по телу зерна. Оно 
может быть и вязкое и хрупкое. А при интеркристаллитном – раз-
рушение проходит по границам зерен. Интеркристаллитное разруше-
ние всегда хрупкое и происходит обычно в случае выделения по гра-
ницам зерен частиц хрупкой фазы. 

В зависимости от температуры многие материалы могут разру-
шаться как вязко, так и хрупко. С понижением температуры разруше-
ние переходит от вязкого к хрупкому, т. к. величина разрушающего 
напряжения изменяется незначительно, в то время как предел текуче-
сти резко возрастает (рис. 2.4). Точка пересечения кривых называется 
температурой перехода от вязкого разрушения к хрупкому, или кри-
тической температурой хрупкости (порогом хладноломкости). Уве-
личение скорости деформирования сдвигает эту точку в сторону бо-
лее высоких температур. 

 

Рис. 2.4. Схема вязко-хрупкого перехода по Иоффе–Давиденкову:  
1 – разрушающее напряжение или сопротивление отрыву;  

2 – напряжение течения или сопротивление сдвигу;  

Ткр – критическая температура хрупкости 

Мы рассмотрели разрушение твердых тел при действии растяги-
вающих напряжений. При действии сжимающих напряжений картина 
несколько отличается. 

Сжимающие усилия в отличие от растягивающих могут переда-
ваться через существующие микротрещины, не приводя к концентра-
ции напряжений. Поэтому хрупкие материалы обычно имеют более 
высокую прочность при сжатии, чем при растяжении. Это обстоя-
тельство необходимо учитывать конструктору. Например, бетон 
предназначен только для использования при сжимающих нагрузках. 
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Низкая чувствительность материалов к концентраторам напря-
жений при сжатии широко используется в промышленности для по-
вышения прочности материалов путем создания предварительно на-
пряженного состояния. 

Обычно стремятся избежать хрупкого разрушения, за исключени-

ем процессов дробления материалов. Поэтому в число технических тре-
бований, предъявляемых к конструкционному материалу, обычно вхо-
дят прочность и пластичность. Предпочтение отдается пластическому 
разрушению, т. к. пластичность во многих случаях является желатель-
ной для обеспечения «безотказности» конструкции и во избежание ка-
тастрофического разрушения. Во-вторых, незначительные пластические 
деформации часто приводят к упрочнению материала. Кроме того, эти 

материалы менее чувствительны к концентраторам напряжений. Полно-
стью пластическое разрушение наблюдается при высоких температурах, 
когда деформационное упрочнение минимально. 

2.2. Определение механических  

свойств материалов 

Механические свойства материалов характеризуют поведение 
их при воздействии внешних нагрузок. В связи с тем, что механиче-
ские свойства материалов зависят от скорости приложения и вида на-
грузки, температурных условий, геометрических размеров и формы 

образцов, условия их определения строго регламентированы соответ-
ствующими стандартами. 

В зависимости от условий нагружения испытания подразделя-
ются на: 

1) статические – при медленном и плавном возрастании нагруз-
ки на образец при однократном нагружении; 

2) динамические – при возрастании нагрузки с большой скоро-
стью, имеющей ударный характер, при однократном воздействии; 

3) при циклическом многократном нагружении с изменением 

нагрузки по величине и направлению. 

2.2.1. Статические испытания 

Испытания на растяжение для металлов проводятся в соответст-
вии с ГОСТ 1497–73 на специальных испытательных машинах с запи-

сью диаграммы растяжения в координатах нагрузка–деформация, на 
основании которых определяют временное сопротивление вσ , предел 
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текучести 0,2σ )( тσ , предел пропорциональности пцσ , предел упруго-
сти 0,01σ , модуль упругости Е, коэффициент Пуассона ,ν  относитель-
ное удлинение при разрыве ε  и относительное сужение ψ . 

Диаграмму «нагрузка–удлинение» перестраивают в координатах 
«напряжение )(σ  – относительное удлинение )(ε » (рис. 2.5). Напря-
жение определяется по формуле 

0F

P
=σ , 

где P – нагрузка; F0 – первоначальная площадь сечения образца в мес-
те разрушения. 

Способность материала сопротивляться упругим деформациям 

при одноосном растяжении (сжатии) характеризует модуль продольной 
упругости Е (модуль Юнга). Зависимость между относительным удли-

нением ε  и вызывающим его напряжением σ  описывается законом Гука: 
Eε=σ . 

Упругие свойства материалов при одноосном растяжении харак-
теризует также коэффициент Пуассона ,ν  представляющий собой 

отношение модуля относительного поперечного сжатия xε  к относи-

тельному продольному удлинению образца zε : 

zx εε=ν . 

Для идеально упругого материала ν  = 0,50. Для реальных мате-
риалов ν  имеет следующие значения: свинец – 0,40, алюминий – 0,34, 

медь – 0,36, железо – 0,28, стекло – 0,25, полиэтилен – 0,40, полиизо-
прен – 0,49. 

Аналогичная линейная зависимость между относительной де-
формацией сдвига γ  и действующими касательными напряжениями τ  

наблюдается в области упругих деформаций при сдвиге 
γ=τ G , 

где G – модуль сдвига. 
Модуль сдвига в этой области деформаций является величиной 

постоянной и связан с модулем упругости  при растяжении посредст-
вом коэффициента Пуассона соотношением  

( )[ ]ν+= 12EG . 
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Так как коэффициент Пуассона всегда меньше 0,50 и для боль-
шинства материалов составляет около 0,30, то модуль сдвига для них 
равен приблизительно 38…40 % от значений модуля упругости при 

растяжении. 

С модулями упругости при растяжении и сдвиге связаны не толь-
ко механические свойства материалов, но и скорости распространения 
звуковых и других упругих волн. Эти зависимости используются для 
определения динамических характеристик материалов, величины кото-
рых, вследствие кратковременности воздействия динамических нагру-
зок, несколько выше, чем аналогичные статические характеристики. 

Упругие свойства материала при всестороннем сжатии характе-
ризует модуль объемной упругости К. Между действующим нормаль-
ным напряжением σ  и относительной объемной деформацией Δ  су-
ществует также линейная зависимость 

Δ=σ К . 

Все приведенные характеристики упругих свойств материалов 
являются структурно чувствительными параметрами, величина их за-
висит от направления действия нагрузки и температурных условий. 

Максимальное напряжение, при котором сохраняется линейная 
зависимость между относительным удлинением и напряжением, на-
зывается пределом пропорциональности пцσ . Под пределом упруго-
сти уσ  понимается напряжение, при котором остаточная деформация 
после снятия нагрузки не превышает допустимую по техническим ус-
ловиям на изделие (обычно не более 0,01), что указывается соответст-
вующим индексом, например 0,01σ , 0,005σ  (рис. 2.5). 

 

Рис. 2.5. Диаграммы «напряжение–деформация» 
при одноосном растяжении пластичных материалов 
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При напряжениях выше предела упругости остаточная деформа-
ция увеличивается. Для пластичных материалов на диаграмме «напря-
жение–деформация» наблюдается площадка текучести, где деформа-
ция растет без заметного изменения нагрузки. Минимальное 
напряжение, при котором образец деформируется без заметного уве-
личения растягивающей нагрузки, называется пределом текучести тσ . 

Вследствие того что трудно точно зафиксировать эти значения для 
большинства материалов, не имеющих явно выраженной площадки те-
кучести, используется условный предел текучести 0,2σ , т. е. напряже-
ние, при котором остаточное удлинение достигает значения 0,2 % рас-
четной длины образца. Дальнейшее пластическое деформирование 
протекает с увеличением нагрузки, т. к. материал упрочняется в про-
цессе деформирования. Упрочнение металла при пластическом дефор-
мировании называется наклепом. 

Напряжение, соответствующее наибольшей нагрузке Рmax, 

предшествующей разрушению образца, отнесенной к начальной пло-
щади его поперечного сечения F0 до испытания, называется пределом 

прочности, или временным сопротивлением (разрушающим напря-
жением при растяжении) и обозначается вσ . Это напряжение явля-
ется условным. Для определения истинного предела прочности Sк не-
обходимо нагрузку отнести к действительной площади поперечного 
сечения Fк, которую имеет образец в месте разрушения. 

Предел упругости и предел текучести характеризуют сопротив-
ление материалов малым пластическим деформациям. Временное со-
противление вσ  дает представление о предельной несущей способно-
сти материала. 

Пластические свойства материалов характеризуются относи-

тельным удлинением при разрыве и относительным сужением. Отно-
сительное удлинение при разрыве ε , %, определяется как отношение 
приращения длины образца в момент разрыва к его первоначальной 

длине. Под относительным сужением ψ , %, понимают отношение 
уменьшения площади поперечного сечения образца в месте разрыва 
(F0  – Fк) к начальной площади поперечного сечения F0: 

0к0 )(100 FFF −⋅=ψ . 

Все перечисленные характеристики, за исключением модуля 
сдвига, определяются в результате испытаний на растяжение при од-

ноосном нагружении. Размеры образцов и режимы испытаний для 
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различных материалов оговорены в соответствующих стандартах 
ГОСТ 11262–76, 9550–71. Предел прочности при сжатии определяет-
ся в соответствии с ГОСТ 4651–82, а при изгибе – ГОСТ 4648–71. Как 
правило, эти испытания проводятся при малой скорости нагружения, 
оценивая сопротивление материалов статическим нагрузкам, медлен-

но изменяющимся во времени. При воздействии статической нагрузки 

оценивают также ползучесть материалов, под которой  понимается 
увеличение деформации материала, протекающее во времени, под 

действием постоянной нагрузки или напряжения (рис. 2.6). 

 

Рис. 2.6. Кривая ползучести:  
I – зона неустановившейся ползучести;  

II – участок установившейся ползучести;  

III – участок ускоренной ползучести;  

ε0 – деформация в момент приложения нагрузки 

В результате испытаний на растяжение или сжатие определяют 
предел ползучести – максимальное напряжение, при котором средняя 
скорость ползучести или деформация за определенный промежуток 
времени не превышает допустимое значение, установленное техниче-
скими условиями. Испытания при растяжении проводят в соответст-
вии с ГОСТ 18197–82. 

Длительная прочность материалов ниже, чем временное сопро-
тивление разрушению. Под пределом длительной прочности понима-
ется напряжение, которое вызывает разрушение материала при задан-

ной температуре и времени нагружения. Испытания проводят  
в соответствии с ГОСТ 10145–81. 

Все перечисленные технические свойства определяются на спе-
циальных образцах, характеризуют объемные свойства материалов  
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и связаны с доведением образцов до разрушения. Характеристикой, 

позволяющей судить о свойствах материалов без разрушения образ-
цов, является твердость. 

Твердостью называется свойство материала оказывать сопро-
тивление пластической деформации при контактном воздействии на 
поверхностный слой. Вследствие простоты определения этой харак-
теристики и возможности оценки свойств без разрушения изделия 
этот параметр широко используется в технике. В машиностроении 

применяются в основном три метода измерения твердости материа-
лов: по Бринеллю, Роквеллу и Виккерсу (рис. 2.7). 

 

а) б) в) 
Рис. 2.7. Схема определения твердости:  

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

Для определения твердости отдельных зерен и очень тонких 
слоев измеряется микротвердость. 

Определение твердости по Бринеллю (ГОСТ 9012–59) 

Метод основан на внедрении в плоскую испытываемую поверх-
ность стального закаленного или твердосплавного шарика диаметром D 

под постоянной нагрузкой Р, выдержке в течение определенного време-
ни τ  и измерении диаметра отпечатка d, остающегося на поверхности 

после снятия нагрузки. Твердость определяется по формуле 

)(

2
HB

22 dDDD

P

−−π
= . 

При измерении твердости необходимо соблюдать следующие 
условия: 
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– площадка измерения должна быть плоской; 
– размер площадки должен составлять не менее двух диаметров 

шарика; 
– толщина образца должна быть не менее десяти глубин внедре-

ния шарика; 
– твердость измеряемого образца должна быть не более 4500 МПа 

при измерении стальным шариком и 6000 МПа при измерении твердо-
сплавным шариком, т. к. возможно искажение результатов измерений, 
вследствие деформации шарика. 

При измерении твердости нагрузка выбирается таким образом, 

чтобы диаметр отпечатка был в диапазоне Dd 6,024,0 ≤≤ . В зависи-

мости от вида материалов и их твердости рекомендуются следующие 
соотношения для выбора нагрузки: 

– черные металлы (стали и чугуны) P = 30 D
2
; 

– сплавы на основе титана P = 15 D
2
; 

– сплавы на основе меди (бронзы, латуни), алюминия P = 10 D
2
; 

– мягкие сплавы (баббиты и др.) P = 2,5 D
2
. 

Стандартным считается шарик диаметром 10 мм и для него зна-
чения твердости в зависимости от диаметра отпечатка приведены  
в таблицах, прилагаемых к прибору. Твердость по Бринеллю обознача-
ется в кгс/мм2

 или МПа, например, 190 НВ (190 кгс/мм2
) или 1900 НВ 

(1900 МПа). Если использовался шарик другого диаметра, то в обозначе-
нии твердости указывается диаметр шарика, нагрузка Р и время выдерж-
ки τ , например, 1900  НВ D/P/τ  (1900 HB 5/750/10) – шарик диаметром  
5 мм, нагрузка 750 кгс, время выдержки под нагрузкой 10 с. 

При измерении твердости шариком из твердого сплава твердость 
обозначается HBW, например, 500 HBW. 

Определение твердости по Роквеллу (ГОСТ 9013–59) 

Твердость определяется по глубине отпечатка при внедрении  
в твердое тело алмазного конуса с углом при вершине 120° или сталь-
ного закаленного шарика диаметром 1,588 мм. Индентор вдавливает-
ся при двух последовательных нагрузках, предварительной Р0 = 10 кгс 
и основной Р1, величина которой зависит от твердости измеряемого 
материала и формы индентора. Основная нагрузка для шарика со-
ставляет 90 кгс и измерения проводятся по шкале В. При использова-
нии конического индентора и измерении по шкале А основная на-
грузка составляет 50 кгс, по шкале С – 140 кгс. 

Измерение твердости производится путем внедрения индентора 
сначала под нагрузкой Р0 = 10 кгс, а затем с добавлением основной 
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нагрузки Р1, выдержке 10 с, и измерения остаточной глубины внедре-
ния индентора после снятия основной нагрузки при сохранении пер-
воначальной нагрузки Р0. За единицу твердости принимается величи-

на, соответствующая осевому перемещению индентора 0,002 мм.  

В соответствии со шкалой, по которой определялась твердость, она 
обозначается соответственно HRA, HRB, HRC, например, 65 HRC. 

Диапазоны измерения твердости и сферы применения шкал приведе-
ны в табл. 2.1.  

Таблица 2.1 

Измерение твердости по Роквеллу 

Шкала Вид  
индентора

Нагрузка  
P = P0 + P1, 

кгс 
Диапазон 
измерений

Обозна-
чение Область применения 

А ∇  60 70…85 HRA Керамика, твердые  
и хрупкие материалы  
и покрытия, поверхности 
после ХТО 

В Ο  100 25…100 HRB Пластичные материалы, 
тонкие фольги и покрытия

С ∇  150 20…67 HRC Твердые материалы после 
термической обработки 

Определение твердости по Виккерсу (ГОСТ 2999–75) 

Измерение твердости производится путем внедрения в поверх-
ность правильной четырехгранной алмазной пирамиды с углом при 

вершине 136° при определенной нагрузке, выдержке τ  и измерении 

диагонали отпечатка d, остающегося на поверхности после снятия на-
грузки. Твердость измеряется на тщательно отшлифованной или по-
лированной поверхности при нагрузках 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 кгс. 
Чем меньше толщина образца, тем меньше выбирается нагрузка. 
Твердость определяют по формуле 

2
854,1HV

d

P
= . 

Основной режим испытаний P = 30 кгс, τ  = 10…15 с. Твердость 
обозначается 420HV, при других режимах в обозначении твердости 

указывается нагрузка и время выдержки под нагрузкой, например, 
420HV50/20. 

Этот метод применяется в основном для оценки твердости мало-
толщинных деталей и тонких поверхностных слоев. 
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Определение микротвердости 

Метод применяется для характеристики твердости отдельных 
структурных составляющих сплавов и композиционных материалов,  
а также изделий мелких размеров. Испытания проводятся на приборе, 
включающем алмазную правильную четырехгранную пирамиду с уг-
лом при вершине 136°, нагружающее устройство и металлографиче-
ский микроскоп. Измерение твердости производится путем внедрения 
индентора в отполированную поверхность при нагрузках от 5 до  
500 гс и измерения размера диагонали отпечатка, остающегося на из-
меряемой поверхности после снятия нагрузки. Твердость определяет-
ся аналогично, как и по методу Виккерса: 

2
854,1

d

P
H =μ . 

2.2.2. Динамические испытания 

Основным динамическим испытанием является метод испыта-
ния на ударный изгиб (ГОСТ 9454–78) с целью определения ударной 
вязкости и склонности материалов к хрупкому разрушению. Метод 
основан на разрушении образца с концентратором посередине одним 
ударом маятникового копра (рис. 2.8). 

    

Рис. 2.8. Схема испытаний при определении ударной вязкости  

и основные виды образцов для испытания 
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Ударная вязкость КС определяется как отношение работы, по-
шедшей на деформацию и разрушение образца К, к начальной площа-
ди поперечного сечения образца в месте надреза F0: 

0KC FK= , кДж/м2
. 

Образец устанавливают на опорах копра и наносят удар со сто-
роны, противоположной надрезу. Работу, пошедшую на деформиро-
вание и разрушение образца, можно определить по формуле 

)cos(cos)( α−β=−= mglhHmgK , 

где m – масса маятника; H, h – высота подъема маятника до и после 
удара; l – расстояние от оси маятника до центра тяжести бойка; α , β  – 

углы подъема маятника до и после удара. 
Величины m, l постоянны для конкретного копра, поэтому по 

углам α  и β  можно определить работу разрушения. 
В зависимости от вида концентратора различают образцы трех 

видов: с радиусом у основания надреза 1,0 мм (тип U), 0,25 мм  

(тип V) и с инициированной трещиной (тип Т). 

Чем острее надрез, тем более жесткие условия испытаний. Вид 

надреза входит в обозначение работы удара и ударной вязкости, соот-
ветственно KU, KV, KT и KCU, KCV и KCT. 

С помощью этих испытаний возможно определение работы за-
рождения КСз и работы развития КСр трещины. Работа зарождения 
трещины в малой степени зависит от формы надреза и характеризует 
склонность металла к хрупкому разрушению.  

2.2.3. Испытания при циклическом нагружении 

Длительное воздействие циклических нагрузок приводит к воз-
никновению трещин, их распространению и разрушению образца. 
Около 80 % всех разрушений носит усталостный характер. Процесс 
накопления повреждений в материале под действием циклических 

напряжений, приводящих к образованию трещин и разрушению, на-
зывается усталостью, а свойство материала сопротивляться устало-
сти называется выносливостью. 

Под пределом выносливости понимается наибольшее значение 
напряжения цикла, при действии которого не происходит усталостно-
го разрушения образца после произвольно большого или заданного 
числа циклов нагружения. 
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Цикл напряжений – это совокупность переменных значений на-
пряжений за один период изменения. Цикл характеризуется коэффи-
циентом асимметрии. 

max

min

σ
σ

=σR . 

Если σR  = –1, то цикл симметричный. 

Предел выносливости при асимметричном цикле обозначается ,Rσ   

а при симметричном 1−σ . Определяется он на вращающихся образцах 
(гладких или с надрезом) с приложением изгибающей нагрузки по сим-
метричному циклу (рис. 2.9, а) или при циклическом нагружении «рас-
тяжение–сжатие». Для образцов с надрезом предел выносливости обо-
значается н1−σ . Чувствительность к концентраторам напряжений 

оценивается по эффективному коэффициенту концентрации напряжений 

н1

1

−

−
σ σ

σ
=k . 

Предел выносливости определяют по кривым зависимости maxσ  

от числа циклов N до разрушения, которые обычно строятся в полу-
логарифмических координатах (рис. 2.9, б). 

 
а) б) 

 
в) 

Рис. 2.9. Схема испытания на усталость (а), диаграмма  
циклического изменения напряжений (б), кривые усталости (в) 
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По характеру кривых усталости материалы можно разделить на 
две группы. Материалы, имеющие достаточно четко выраженный 

предел усталости при количестве циклов нагружений свыше 10
7 

(кри-

вая 1), и материалы, практически не имеющие четкого предела уста-
лости (кривая 2). Для последних можно говорить об усталостной 

прочности при заданном числе циклов нагружений (большинство 
цветных металлов). 

Обычно эти напряжения являются знакопеременными, т. е. рас-
тяжение сменяется сжатием, как в случае нагруженного вращающего-
ся вала. Но может усталость возникать и под действием напряжений 

одного знака, как в рессорах автомобиля, вагона и т. д. 
При усталостном разрушении излом состоит из трех зон: зоны 

зарождения трещины, зоны усталости (распространения трещины), 

имеющей гладкую поверхность, и зоны долома, имеющей структуру, 
характерную для хрупкого или вязкого разрушения при однократном 

нагружении. 

Образование усталостной зоны происходит постепенно и связано 
с образованием и ростом микротрещин, чаще всего поверхностных, 
т. к. поверхностные слои подвергаются наибольшему напряжению при 

изгибе и кручении, а также вследствие наличия различных концентра-
торов напряжений. Так как трещина растет в результате действия рас-
тягивающих напряжений, то различные технологические приемы, соз-
дающие в поверхностных слоях деталей напряжения сжатия, приводят  
к увеличению усталостной прочности, т. е. выносливости материала. 
Предел выносливости является структурно чувствительной характери-

стикой материала. Мелкозернистые материалы обладают более высо-
кими усталостными характеристиками по сравнению с крупнозерни-

стыми материалами того же химического состава. 
Существенное влияние на усталостную прочность оказывает 

текстура материала, получаемая при обработке давлением, и направ-
ление нагружения. Наибольшая усталостная прочность достигается 
при циклическом нагружении вдоль ориентации зерен (волокон), т. е. 
вдоль направления прокатки или протяжки, и значительно ниже в на-
правлении, перпендикулярном их ориентации. Усталостная прочность 
сварных соединений значительно ниже, чем у монолитных деталей из 
того же материала, что связано с нарушением однородности материа-
ла в зоне сварки, а также возникающими термическими напряжения-
ми в этой зоне.  
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На усталостную прочность оказывает влияние также состояние 
поверхности, т. к. значительная часть повреждений зарождается на по-
верхности деталей. Наличие грубых неровностей приводит к сниже-
нию усталостной прочности. Предел выносливости полированной по-
верхности на 45…50 % выше, чем после точения. К снижению 
усталостной прочности приводят и растягивающие остаточные напря-
жения, возникающие в поверхностных слоях детали при обработке.  
В то же время сжимающие напряжения, создаваемые в поверхностных 
слоях, затрудняют распространение усталостных трещин и приводят  
к увеличению усталостной прочности. 

К значительному снижению усталостной прочности приводит 
коррозионная среда. Даже обычная дистиллированная вода может 
снизить усталостную прочность материала на 20…30 %. Безусловно 
на усталостную прочность материала оказывают влияние и частота 
нагружения, характер циклов нагружения и другие факторы. 

Для тел, испытывающих фрикционное взаимодействие, опреде-
ляют фрикционные свойства, к основным из которых относятся изно-
состойкость и коэффициент трения. Под износостойкостью понима-
ется свойство материала сопротивляться изнашиванию. Изнашивание 
представляет собой процесс разрушения поверхностей трения, сопро-
вождающийся изменением геометрических размеров и формы кон-
тактирующих тел. Количественно результат изнашивания определя-
ется износом, который выражается в единицах длины (линейный 
износ) или массы (массовый износ). Износ в единицу времени назы-
вается скоростью изнашивания, а износ отнесенный к единице пути 
трения – интенсивностью изнашивания. 

Коэффициент трения характеризует сопротивление контакти-
рующих под определенной нормальной нагрузкой тел относительно-
му перемещению под действием тангенциальной силы. Определяется 
коэффициент трения по формуле 

N

F
f = , 

где F – сила трения;  N – нормальная сила, действующая во фрикци-

онном контакте. 
Фрикционные свойства, в отличие от описанных выше механи-

ческих свойств материалов, характеризуют свойства пары трения, а не 
материалы. Причем эти свойства зависят от природы контактирую-

щих тел, кинематической пары контакта, нагрузок, скоростей относи-

тельного движения, окружающей среды и т. д. 
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2.3. Конструкционная прочность материалов  

и критерии ее оценки 

Конструкционная прочность представляет собой комплексную 

характеристику, включающую сочетание критериев прочности, на-
дежности и долговечности. 

Критерии прочности материала выбираются в зависимости от ус-
ловий его работы. Для деталей, работающих при статических нагрузках, 
используются такие характеристики, как временное сопротивление вσ   

и предел текучести 0,2σ . Предел текучести применяется для деталей,  

в которых при эксплуатации недопустима пластическая деформация. 
Для приближенной оценки статической прочности поверхностных сло-
ев используют твердость НВ, которая связана с временным сопротивле-
нием определенным соотношением, например, для стали ≈σв  0,35 НВ. 

Эти соотношения определяются эмпирически. 

Для деталей, работающих в условиях воздействия циклических 
нагрузок, используют в качестве критерия предел выносливости Rσ . 

Приведенные критерии используются при расчете допустимых 

рабочих напряжений в деталях. 
Для изделий, от которых требуется высокая жесткость, сохране-

ние точных размеров и формы (станины станков, корпуса редукторов 
и др.), важными характеристиками являются модуль упругости, мо-
дуль сдвига. Чем выше модуль, тем меньше упругие деформации 

( Еσ=εупр ). 

Для упругих элементов типа мембран, пружин, где необходимо 
обеспечить большие упругие деформации, от материала требуется 
высокий предел упругости при низком модуле упругости. 

При разработке изделий, от которых требуется минимальная ма-
териалоемкость, например, в авиа- и ракетной технике, используются 
удельные характеристики: удельная прочность ρσв  и удельный мо-
дуль упругости ρE , где ρ  – плотность. 

В случае эксплуатации изделий при повышенных температурах 
и в различных средах необходимо определить эти критерии при соот-
ветствующих условиях эксплуатации. 

Надежность – свойство материала противостоять хрупкому 
разрушению, вызывающему внезапный отказ деталей при эксплуата-
ции. Для предупреждения хрупкого разрушения материалы должны 

обладать достаточной пластичностью ),( ψε  и ударной вязкостью 
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(KCU). В качестве оценочных характеристик для сосудов, работаю-

щих под давлением, трубопроводов и других конструкций повышен-

ной надежности используют параметры KCV и KCT. 

Наиболее распространенными в настоящее время методами оп-

ределения склонности сталей к хрупкому разрушению являются ме-
тоды определения порога хладноломкости при ударных испытаниях  
и вязкости разрушения по критериям Ж. Ирвина. 

Температуру порога хладноломкости определяют на основании 

кривой зависимости процента вязкой составляющей в изломе от тем-

пературы. Обычно принимается температура, при которой в изломе 
50 % вязкой составляющей (t50), в этой точке на кривой наблюдается 
перегиб (рис. 2.10). 

  

Рис. 2.10. Зависимость ударной вязкости  

от температуры испытания стали (0,22 % С):  
М – мелкозернистая; К – крупнозернистая;  

I – температурный запас вязкости 

О пригодности материала для работы при заданной температуре 
судят по температурному запасу вязкости, равному разности между 

температурами эксплуатации и порога хладноломкости. Для ответст-
венных деталей за критическую температуру хрупкости могут при-

ниматься другие температуры, например, при которых в изломе име-
ется до 90 % вязкой составляющей t90. Порог хладноломкости (tп.х) 

является структурно чувствительной характеристикой, зависит от ус-
ловий испытаний, наличия концентраторов напряжений и др. 
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Критерий Ж. Ирвина К1С характеризует значение напряжения 
вблизи вершины трещины в момент разрушения и связывает среднее 
приложенное напряжение с критической длиной трещины (lкр): 

крср1
K l

C
απσ= , 

где α  – безразмерный коэффициент, зависящий от геометрии трещины. 

Величина К1С определяется на специальных образцах с надрезом 

и с заранее созданной на дне разреза усталостной трещиной. Испыта-
ния проводят в условиях плоского деформированного состояния, ко-
гда разрушение происходит путем отрыва перпендикулярно плоско-
сти трещины. Данный коэффициент показывает относительное 
повышение растягивающих напряжений в устье трещины при перехо-
де ее от стабильной к нестабильной стадии роста и называется вязко-
стью разрушения при плоской деформации. Чем больше К1С, тем вы-

ше сопротивление материала вязкому разрушению и его надежность.  
Долговечность – свойство материала сопротивляться развитию 

постепенного разрушения, обеспечивая работоспособность деталей  

в течение заданного времени (ресурса). Для большинства деталей 

машин долговечность определяется сопротивлением материалов ус-
талостным разрушениям (циклической долговечностью) или сопро-
тивлением изнашиванию (износостойкостью).  

Вопросы для самопроверки 

1. В чем различие между пластической и упругой деформациями? 

2. Как влияют дислокации на прочность металла? 

3. В чем сущность наклепа? 

4. В чем причина различия теоретической и практической проч-
ности? 

5. Какие характеристики механических свойств определяют при 

испытании на растяжение? 

6. Что такое твердость и методы ее определения? 

7. Какие необходимо соблюдать условия при измерении твердо-
сти по Бринеллю? 

8. Каковы особенности измерения твердости по Роквеллу? 

9. Измерение твердости по Виккерсу. 
10. Что такое ударная вязкость? Методы ее определения. 
11. Что такое порог хладноломкости и как он определяется? 

12. Что такое предел выносливости? Методы его определения. 
13. Что такое конструкционная прочность? 
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Глава 3. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

СПЛАВОВ 

3.1. Фазы в металлических сплавах 

Металлический сплав представляет собой кристаллическое тело, 
обладающее металлическими свойствами, полученное при сплавле-
нии, спекании или другими технологическими методами, и содержа-
щее два или более компонента. Основу сплавов составляют металлы. 

В качестве компонентов используются чаще всего другие металлы,  

а также неметаллы (например, углерод в сталях и чугунах) и устойчи-

вые химические соединения. По количеству компонентов сплавы со-
ответственно называются двойными, тройными и многокомпонент-
ными. 

В основном сплавы получают путем кристаллизации жидкого 
расплава. Большинство металлов в жидком состоянии неограниченно 
растворимы друг в друге, однако в ряде случаев наблюдается их огра-
ниченная растворимость и даже полная нерастворимость. При огра-
ниченной взаимной растворимости металлов строение расплава зави-

сит от концентрации компонентов. Если количество второго 
компонента не превышает предела его растворимости в первом, то 
образуется однородный жидкий раствор, как и в случае неограничен-

ной растворимости компонентов. Если же концентрация второго ме-
талла выше предела его растворимости в первом, то образуется двух-
фазная смесь жидких растворов. С повышением температуры 

растворимость увеличивается и возможно состояние полной раство-
римости. К таким металлическим парам относятся, например, Fe–Pb, 

Fe–Bi, Cu–Pb и др.  
Под фазой понимается структурно однородная часть гетероген-

ной системы, имеющая одинаковый химический состав, строение, фи-

зические свойства и ограниченная поверхностью раздела, при перехо-
де через которую свойства резко изменяются.  

В сплавах при кристаллизации их компоненты могут по-разному 
взаимодействовать между собой, образуя различные по химическому 

составу, типу связи и строению кристаллические фазы (твердые рас-
творы, химические соединения и др.). В процессе кристаллизации 

атомы компонентов, входящих в расплав, располагаются в кристалли-

ческой решетке таким образом, чтобы свободная энергия сплава была 
минимальной. 
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Весьма легко происходит растворение определенных веществ  
в жидком состоянии. Аналогично второй компонент может входить  
в структуру твердого тела. Такие фазы называются твердыми рас-
творами. Так, в гранецентрированной кубической решетке меди мо-
жет содержаться до 39 % атомов цинка. В этом сплаве, известном под 
названием латунь, медь играет роль растворителя, а цинк – раство-
ренного вещества. Образование твердых растворов, как правило, тре-
бует более строгого соблюдения определенных соотношений между 

растворителем и растворенным веществом, чем в случае жидкостей, 

т. к. структура твердого тела более устойчива. 
Твердые растворы представляют собой однофазные сплавы пе-

ременного химического состава, в которых сохраняется кристалличе-
ская решетка одного из компонентов (растворителя), а атомы раство-
ренного компонента статистически равномерно располагаются в ней, 

изменяя ее первоначальные параметры. И хотя эти сплавы могут быть 
многокомпонентными, они, подобно чистому металлу, имеют одно-
родные зерна и лишь один тип кристаллической решетки. 

Различают твердые растворы замещения  и внедрения. Твердые 
растворы замещения (рис. 3.1, а) образуются путем частичного за-
мещения атомов кристаллической решетки основного компонента (А) 

(металла-растворителя) атомами другого компонента (В). Атомные 
радиусы этих элементов не должны отличаться более чем на 15 %. 

Такое состояние характерно для большинства сплавов металлов  
(Fe с Cr, Mn, Ni, W, Mo; Cu с Zn, Al и др.). 

Твердые растворы внедрения (рис. 3.1, б) образуются, когда ато-
мы растворенного компонента (В) внедряются в кристаллическую 

решетку растворителя (А) в междоузлия. Обычно они образуются 
между металлами и неметаллами (C, N, H), характеризующимися ма-
лыми атомными (ионными) радиусами, соизмеримыми с размерами 

пор в кристаллической решетке металлов. Концентрация их обычно 
не превышает 1…2 %. Названные твердые растворы образуются на 
основе чистых металлов.  

Твердые растворы внедрения всегда имеют ограниченную рас-
творимость. При образовании твердых растворов внедрения наблюда-
ется большее искажение решетки, чем при образовании твердых рас-
творов замещения, в связи с чем наблюдается более резкое изменение 
свойств. С увеличением концентрации растворенного элемента за-
метно возрастают твердость и прочность, но понижаются пластич-
ность и вязкость. 
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Рис. 3.1. Схема твердых растворов: 
 а – замещения; б – внедрения 

В многокомпонентных сплавах возможно растворение компо-
нентов в одном и том же растворителе и путем замещения, и путем 

внедрения. 
Химические соединения характеризуются определенным соотно-

шением числа атомов элементов (стехиометрической пропорцией)  

и кристаллической решеткой с упорядоченным расположением атомов 
компонентов, отличной от решетки составляющих компонентов,  
а также определенной температурой плавления (диссоциации) и не-
равномерным изменением свойств в зависимости от изменения состава 
(сингулярностью). Образование химических соединений сопровожда-
ется значительным тепловым эффектом. В химических соединениях 
всегда сохраняется кратное соотношение компонентов и их состав 
обычно выражается формулой АmВn, где А и В – соответственно эле-
менты, m и n – простые числа. 

Атомы в решетках химического соединения расположены зако-
номерно и по определенным узлам решетки. Большинство химиче-
ских соединений имеют сложную кристаллическую решетку и опре-
деленную температуру плавления. Их свойства резко отличаются от 

а)

б)
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свойств образующих компонентов. Обычно химические соединения 
образуются между компонентами, имеющими большое различие  
в электронном строении атомов и кристаллических решеток. 

К числу наиболее важных химических соединений, образую-

щихся в сплавах, относятся фазы внедрения, представляющие собой 

соединения переходных металлов (Fe, Mn, Cr, Mo и др.) с неметалла-
ми, имеющими малые атомные радиусы (C, Н, N, B). В общем виде 
фазы внедрения имеют химические формулы Me4X, Me2X, MeX, 

MeX2, где Me – металл, Х – неметалл. К таким соединениям относятся 
карбиды (TiC, WC, VC, W2C, Mo2C), нитриды (Fe4N), гидриды (ZrH4). 

Основное отличие фаз внедрения от твердых растворов внедрения 
состоит в том, что первые образуют новую кристаллическую решетку  
с закономерным расположением атомов компонентов, а вторые –  

сохраняют упаковку растворителя. Фазы внедрения имеют высокую 

температуру плавления, твердость. Им присуща способность к образо-
ванию твердых растворов с металлами, образуя твердые растворы вы-

читания. При этом атомы растворяемого компонента замещают опре-
деленное количество химических соединений в решетке. Такие 
структуры используются при производстве твердых сплавов (Ti в TiC, V 

в VС и др.). 
Кроме названных фаз еще имеются электронные соединения 

(фазы Юм-Розери), образующиеся между одновалентными металлами 

или металлами переходных групп и простыми металлами с валентно-
стью от 2 до 5 (Be, Mg, Zn, Cd, Al) с определенным соотношением 

числа валентных электронов к числу атомов: 3/2, 21/13, 7/4 и т. д. На-
пример, в сплавах меди с цинком соединения CuZn, Cu5Zn8, CuZn3  

соответственно. Эти соединения образуют твердые растворы с эле-
ментами, из которых они состоят. Электронные соединения присутст-
вуют в сплавах цветных металлов, в частности, на основе меди, и яв-
ляются упрочняющими фазами. 

Фазы Лавеса со структурной формулой АВ2 образуются между 
атомами А и В при соотношении их атомных диаметров DA/DB =  

= 1,2…1,3, например, MoFe2, NbFe2, TiCr2 и др. 
Механические смеси образуют металлы, имеющие различные 

типы кристаллических решеток, неспособные к образованию твердых 
растворов или химических соединений (Pb–Sb, Zn–Sn и др.). 
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3.2. Диаграмма состояния сплавов  

и принцип ее построения 

При рассмотрении кристаллизации чистых металлов уже отме-
чалось, что изменение внешних факторов может нарушить равновесие 
и привести к изменению фазового состава системы. Для многокомпо-
нентных систем добавляется еще одна переменная термодинамиче-
ская составляющая – состав (концентрация компонентов). 

Зависимость фазового состава сплава от температуры и химиче-
ского состава графически представляется в виде диаграммы состоя-
ния. Диаграмма состояния показывает устойчивые (равновесные) со-
стояния, т. е. состояния, которые при данных условиях обладают 
минимальной свободной энергией. Диаграмма состояния представля-
ет собой теоретический случай, т. к. рассматривает процесс при от-
сутствии переохлаждения или перегрева, что практически невозмож-

но. На практике используются диаграммы состояния, построенные 
при малых скоростях нагрева или охлаждения. 

Общие закономерности сосуществования устойчивых фаз под-

чиняются закону равновесия Гиббса, называемому правилом фаз, вы-

ражающему зависимость между степенью свободы системы, количе-
ством фаз и компонентов: 

c = к – ф + n, 

где с – число степеней свободы; к – число компонентов; ф – число 
фаз; n – число внешних факторов, оказывающих влияние на состоя-
ние системы (давление, температура). 

Однородная жидкость представляет собой однофазную систему. 
Механическая смесь двух видов кристаллов – двухфазную, т. к. каж-

дый кристалл отличается от другого по составу или строению и отде-
лен поверхностью раздела.  

Компонентами называются вещества, образующие систему. 
Под числом степеней свободы (вариантностью) системы пони-

мают число внешних и внутренних факторов (температура, давление, 
концентрация), которое можно изменять в системе без изменения 
числа фаз в ней. При числе степеней свободы равном нулю (нонвари-

антная система), очевидно, изменение любого из факторов вызовет 
изменение числа фаз. При 1=c  – система моновариантная – возмож-

но изменение в некоторых пределах одного из факторов и это не вы-

зовет уменьшения или увеличения числа фаз. 
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Обычно для металлов процессы кристаллизации и перекристал-
лизации протекают при постоянном атмосферном давлении и в этом 
случае n = 1. Тогда правило фаз можно представить в виде 

1+−= фкc . 

Рассмотрим однокомпонентную систему – чистый металл (к = 1). 
Когда металл находится в жидком состоянии ф = 1 (одна жидкая фаза) 

1111 =+−=с , т. е. 1 степень свободы – система моновариантна, при 
изменении температуры в определенных пределах (до температуры 
кристаллизации) число фаз не изменяется. 

В момент кристаллизации ф = 2 (твердая и жидкая фазы) 
0121 =+−=с , система нонвариантна. Это значит, что две фазы на-

ходятся в равновесии при строго определенной температуре плавле-
ния (кристаллизации). 

Для двухкомпонентных систем, исходя из правила фаз, в равно-
весном состоянии не может существовать более 3 фаз. Три фазы мо-
гут существовать лишь при определенном составе фаз и температуре 
(нонвариантное состояние). Диаграмма состояния строится в двух из-
мерениях (температура-концентрация компонентов). Общее содержа-
ние компонентов в каждой точке равно 100 %. Для экспериментально-
го построения диаграммы используют термоанализ. Приготавливают 
определенное количество сплавов различного химического состава  
и снимают кривые охлаждения сплавов при их естественном медлен-
ном охлаждении. Переход сплава из жидкого состояния в твердое  
и все фазовые превращения в твердом состоянии сопровождаются зна-
чительными тепловыми эффектами, что отражается на характере кри-
вой охлаждения. Поэтому, измеряя температуру сплава в функции вре-
мени, по перегибам и остановкам температурной зависимости на кривых 
охлаждения можно определить характерные критические точки фазовых 
превращений. Данные точки наносятся на ординаты соответствующих 
сплавов в системе координат «состав–температура» и соединяют точки 
аналогичных превращений (первичных, вторичных и т. д.). Линии, со-
единяющие точки аналогичных превращений, разграничивают на диа-
грамме области фазовых состояний. Вид диаграммы состояния зависит 
от того, как реагируют оба компонента между собой в жидком и твердом 
состояниях, т. е. растворимы ли они в твердом и жидком состояниях, об-
разуют ли химические соединения и т. д. 

Превращения, происходящие в металлах в твердом агрегатном 
состоянии, изучают посредством физико-химических анализов, мик-
роанализа, рентгеноструктурного анализа, дилатометрии и др. 
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3.3. Диаграмма состояния сплавов  

с неограниченной растворимостью  

компонентов в жидком и твердом состоянии 

Построение диаграммы состояния двухкомпонентных сплавов 
рассмотрим на примере сплава, компоненты которого неограниченно 

растворимы в жидком и твердом агрегатных состояниях и не образу-
ют химических соединений. Компоненты сплава обозначим буквами 

А и В. В данной системе могут существовать только 2 фазы: жидкий и 

твердый растворы компонентов. Твердый раствор компонента В в А 

обозначим буквой α . Для построения диаграммы состояния в данном 

случае необходимо приготовить некоторое количество сплавов (на-
пример, 80 % А + 20 % В, 50 % А + 50 % В, 20 % А + 80 % В) и взять 
чистые исходные компоненты А и В. Нагреть тигли со сплавами в 
термошкафу до перехода в жидкое агрегатное состояние, выдержать 
до полного расплавления и поставить их охлаждать на воздухе в есте-
ственных условиях. С помощью термопары и потенциометра записать 
кривые охлаждения сплавов в координатах «температура–время», на 
которых определить характерные критические точки. 

На кривой охлаждения чистого компонента А при температуре tа 
наблюдается остановка (площадка), т. к. происходит кристаллиза-
ция компонента А из жидкой фазы (рис. 3.2), т. е. в системе одно-
временно находятся 2 фазы – жидкая и твердая, что согласно пра-
вилу фаз может происходить лишь при постоянной температуре 

0211 =−+=c . Постоянство температуры поддерживается вследствие 
выделения скрытой теплоты кристаллизации. После окончания кри-
сталлизации температура вновь понижается. Аналогично идет про-
цесс кристаллизации и компонента В. 

При охлаждении сплава I до температуры, соответствующей 
точке 1, наблюдается на кривой охлаждения перегиб, т. к. начинается 
в этой точке процесс кристаллизации раствора,твердого-α  и вследст-
вие выделения скрытой теплоты кристаллизации скорость охлажде-
ния замедляется. Процесс кристаллизации протекает в некотором ин-
тервале температур между точками 1 и 2, т. к. система в этом 
диапазоне температур двухфазна (ж + )α  и двухкомпонентна, соот-
ветственно число степеней свободы равно единице ( 1212 =−+=c ). 

При температуре, соответствующей точке 2, процесс кристалли-
зации заканчивается и при понижении температуры в системе суще-
ствует только раствор.твердый-α  Аналогично происходит кристал-
лизация сплавов II и III данной системы. 
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Рис. 3.2. Построение диаграммы состояния для двухкомпонентных 
сплавов с полной взаимной растворимостью компонентов А и В  

в твердом состоянии 

Если эти критические точки нанести на диаграмму в координа-
тах «температура–химический состав» и соединить точки аналогич-
ных превращений плавной кривой, то получим диаграмму состояния 
системы сплавов компонентов А и В, образующих непрерывный ряд 

твердых растворов. 
Верхняя линия, представляющая собой геометрическое место 

точек начала кристаллизации, называется линией ликвидус (от лат. 
слова liquidus – жидкий). Выше данной линии весь сплав в системе 
находится в жидком агрегатном состоянии. Нижняя линия, представ-
ляющая собой геометрическое место точек завершения кристаллиза-
ции сплава из жидкой фазы, называется линией солидус (от лат. слова 
solidus – твердый). Ниже этой линии все сплавы системы находятся  
в твердом агрегатном состоянии )(α . Между линиями ликвидус и со-
лидус расположена двухфазная область, состоящая из жидкой (ж)  

и твердой фаз )(α . 

Из диаграммы состояния видно, что чем больше в сплаве более 
тугоплавкого компонента В, тем выше температура начала его кри-

сталлизации. Следовательно, при различных температурах кристалли-

зуется раствортвердый-α  различного химического состава. 
На примере сплава, содержащего по 50 % компонентов А и В, 

рассмотрим более подробно процесс кристаллизации. Для определе-
ния состава фаз, находящихся в равновесии при заданной температу-

(ж + α )

α

е 

Время, τ  
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ре в двухфазной области между линиями ликвидус и солидус, соглас-
но первому правилу отрезков, необходимо через данный температур-
ный уровень провести линию, параллельную оси концентраций (ко-
ноду) до пересечения с линиями ликвидус и солидус, и найти 

координаты проекций точек пересечения с этими линиями на ось 
концентраций. Проекция точки пересечения с линией ликвидус ука-
жет состав жидкой фазы, а с линией солидус – твердой. 

Таким образом, при температуре, соответствующей точке 3 (на-
чала кристаллизации) начинают выпадать кристаллы, обогащенные 
более тугоплавким компонентом В, соответствующие составу точки с′, 
а жидкая фаза имеет состав точки 3′. При охлаждении сплава до темпе-
ратуры td выпадают кристаллы растворатвердого-α  состава точки e′,  
а жидкая фаза имеет состав точки f ′ . При завершении кристаллиза-
ции сплава в точке 4 фаза-α  имеет состав точки 4′, т. е. соответст-
вующей составу исходной жидкой фазы. Из рис. 3.2 видно, что при 
охлаждении от точки 3 до точки 4 состав жидкой фазы изменяется  
в соответствии с линией ликвидус (от точки 3 до точки k), а состав 
кристаллизующегося растворатвердого-α  – в соответствии с линией 

солидус (от точки с до точки 4). При медленной равновесной кри-
сталлизации происходит диффузия компонента А из жидкой фазы  
в твердую и состав практически выравнивается. При неравновесной 
кристаллизации состав в пределах кристаллов не успевает выравни-
ваться и он будет неодинаковым, что особенно характерно для цвет-
ного литья и крупных отливок. Внутренние участки кристаллов  
в этом случае более богаты тугоплавким компонентом. Такое явление 
называется микроликвацией. Аналогичным образом у поверхности 
слитка кристаллизуется состав, обогащенный более тугоплавким ком-
понентом. В результате образуется макроликвация. 

В процессе кристаллизации изменяется не только состав фаз, но 
и количественное соотношение между ними. Количество каждой из 
фаз, находящихся в равновесии в заданной точке (d) двухфазной об-
ласти, можно определить с помощью второго правила отрезков. Для 
этого необходимо через точку d провести горизонтальную линию (ко-
ноду) до пересечения с ограничивающими данную область линиями 
диаграммы. Отрезки этой линии между заданной точкой и точками 
пересечения с линиями ликвидус и солидус, обратно пропорциональ-
ны количеству каждой из фаз. В точке d количество жидкой фазы со-

ставит %100⋅=
fe

deж , а выделившихся кристаллов %100⋅=α
fe

fd
. 
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3.4. Диаграмма состояния двухкомпонентных 

сплавов с ограниченной растворимостью  

компонентов в твердом состоянии 

В данных сплавах оба компонента неограниченно растворимы в 
жидком состоянии, ограниченно растворимы в твердом и не образуют 
химических соединений. 

В системе возможно существование следующих фаз: жидкая фаза 
(расплав), твердые растворы компонента В в А – фаза-α  и компонента 
А в В – фаза.-β  Для таких сплавов характерны два вида диаграмм: диа-
граммы с эвтектическими и перитектическими превращениями. 

3.4.1. Диаграмма состояния двухкомпонентных сплавов, 
компоненты которых ограниченно растворимы  

в твердом состоянии и образуют эвтектику 
Данный вид диаграмм имеют сплавы Al-Cu, Al-Si, Cu-Ag и др. 
Одной из основных особенностей этих сплавов является отсут-

ствие при кристаллизации фаз с чистыми исходными компонентами. 

Из жидкой фазы могут выделяться твердые растворы α  и β . Следова-
тельно, около вертикальных линий диаграмм, соответствующих кри-

сталлизации чистых компонентов А и В, находятся области сущест-
вования твердых растворов α  и β  (рис. 3.3). 

 

Рис. 3.3. Диаграмма состояния сплавов, компоненты которых  
ограниченно растворимы в твердом состоянии  

и образуют эвтектику 

tэ
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Линия abс является на этой диаграмме линией ликвидус, а линия 
adbec – линией солидус. Сплавы, находящиеся между двумя этими 

линиями, являются двухфазными, состоящими из жидкости (распла-
ва) и твердых фаз α  или β . 

При температурах, соответствующих линии аb, из жидкого рас-
плава выделяются кристаллы твердого раствора α , а ниже линии bс – 

кристаллы твердого раствора β . Линия ликвидус abc характеризует 
состав жидкой фазы в момент начала кристаллизации. Точка d харак-
теризует предельную растворимость компонента В в А, а точка е – 

компонента А в В. Линии adf и ceh характеризуют изменение пре-
дельной растворимости соответствующих компонентов при измене-
нии температуры. Твердый раствор компонента В в А является не толь-
ко ограниченной, но и переменной растворимости ниже линии dbe,  

и при охлаждении изменяется в соответствии с линией df. 

Рассмотрим кристаллизацию сплава состава I, соответствующе-
го точке х1. При температуре, соответствующей точке 1, из жидкой 

фазы начнется выделение кристаллов раствора,твердого-α  которое 
заканчивается в точке 2. При этом состав жидкой фазы при кристал-
лизации изменяется по линии ликвидус от точки 1 до р, а состав твер-
дой фазы по линии солидус (отрезок r–2). В точке 2 кристаллизация 

растворатвердого-α  из жидкости заканчивается, и полученные кри-

сталлы должны иметь концентрацию компонентов, соответствующую 

исходной жидкости (при равновесной кристаллизации). Ниже точки 3 

раствортвердый-α  является пересыщенным, т. к. предельная раство-
римость компонента В в А с понижением температуры уменьшается, 
поэтому из твердого раствора α  начинает выделяться избыточный 

компонент В, на основе которого образуются кристаллики вторичного 
твердого раствора компонента А в В – IIβ . Процесс выделения вто-
ричных кристаллов из твердой фазы носит название вторичной кри-
сталлизации. 

При охлаждении сплава V состава х5 ниже линии cb происходит 
выделение кристаллов твердого раствора β  и заканчивается кристал-
лизация на линии ce. Состав сплава соответствует точке 9 и остается 
постоянным, т. к. растворимость компонента А в В при дальнейшем 

охлаждении не изменяется. 
Фазовый состав сплавов между линиями ликвидус и солидус 

будет двухфазным. Левее точки ( )жb +α−  и правее точки 

( )жb +β− . 
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Кристаллизация сплава III, соответствующего точке b, происхо-
дит при постоянной самой низкой температуре с одновременным вы-

делением -α  и растворов.твердых-β  Химический состав фазы α  со-
ответствует точке d, а фазы β  – точке е. В точке b одновременно  
в равновесном состоянии находятся 3 фазы в двухкомпонентной сис-
теме, т. е. процесс нонвариантный 0132 =+−=с . 

Фазовое превращение, при котором из жидкой фазы одновре-
менно кристаллизуются две твердые фазы, называется эвтектиче-
ским и протекает по схеме bж      ed β+α . 

Механическая смесь выделившихся кристаллов твердых фаз α   

и β  называется эвтектикой (на диаграмме обозначим буквой «э»). 

Соотношение фаз в эвтектике определяется по правилу отрезков. Ко-

личество фазы %100⋅=α
de

be
d , соответственно %100⋅=β

de

db
е . Сам 

процесс образования эвтектики (эвтектической кристаллизации) был 
разработан А. А. Бочваром. Согласно теории, сначала зарождаются  
и растут кристаллики одной из фаз, например, раствора,твердого-α  

обогащенного компонентом А. Прилегающая к нему жидкость обедня-
ется компонентом А и соответственно обогащается компонентом В,  

в результате происходит выделение растворатвердого-β  и т. д. Эв-
тектическая структура обычно состоит из мелких кристаллов обеих 

-α  и фаз,-β  т. к. при одновременной их кристаллизации из жидкого 
сплава рост каждой из них затруднен. 

Сплавы состава, находящегося между точками d и b, называются 
доэвтектическими, а находящиеся между точками b и e – заэвтекти-
ческими. 

Рассмотрим кристаллизацию доэвтектического сплава II состава 
х2. При температуре, соответствующей точке 4, начинается кристал-
лизация раствора,твердого-α  как и у сплава состава I. По мере сни-

жения температуры в области между линиями ликвидус аb и солидус 
db в системе будет увеличиваться количество фазы-α  и уменьшаться 
количество жидкой фазы и при достижении температуры tэ, соответ-
ствующей линии dbe (температуры эвтектических превращений), ко-

личество жидкости будет равно %100
5
⋅

−
db

d
. Состав жидкости при 

охлаждении изменяется по линии 4-b и при температуре tэ соответст-
вует точке b. Таким образом, состав жидкости и ее температура соответ-
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ствуют точке эвтектических превращений, в которой из данного расплава 
одновременно будут кристаллизоваться кристаллы -α  и фаз,-β  образуя 
эвтектику. Следовательно, ниже линии db доэвтектический сплав со-
стоит из уже ранее выделившихся кристаллов α  и эвтектики (α  + β ). 

Аналогичным образом происходит кристаллизация заэвтектиче-
ских сплавов, например, состава IV. Различие будет лишь в том, что 
на линии cb начинается кристаллизация твердого раствора β . Состав 
жидкой фазы при охлаждении изменяется по линии cb и в точке b бу-
дет соответствовать концентрации эвтектического превращения. Ко-

личество кристаллов твердого раствора β  будет равно %100
7
⋅

−
be

b
, а 

жидкой фазы %100
7

⋅
−
be

e
. Из жидкой фазы при температуре tэ обра-

зуется эвтектика α(  + )β . Соответственно ниже линии be заэвтекти-

ческий сплав будет состоять из эвтектики и ранее выделившегося 
твердого раствора β . 

При кристаллизации сплавов в соответствии с данной диаграм-

мой состояния образуются две фазы α  и β , которые отличаются по 
плотности от остающейся жидкой части сплава, вследствие чего 
всплывают кристаллы менее плотной фазы или оседают кристаллы 

более плотной. В результате получается слиток, неоднородный по со-
ставу и свойствам. Это явление называется ликвацией по плотности. 
Для предупреждения ликвации сплав быстро охлаждают или энер-
гично перемешивают, а также добавляют третий компонент, кристал-
лизующийся первым в виде разветвленных дендритов, препятствую-

щих расслоению сплавов. 

3.4.2. Диаграмма состояния сплавов с ограниченной  

растворимостью компонентов в твердом состоянии  

и претерпевающих перитектическое превращение  
Линия abc на диаграмме (рис. 3.4) соответствует линии ликви-

дус, а линия adec – линии солидус. Точка d характеризует максималь-
ную растворимость компонента В в А, а точка e предельную раство-
римость А в В. В сплавах, содержащих компоненты в количествах 
меньше точки f и больше точки k, образуются однофазные твердые 
растворы соответственно α  или β . Линия bde называется линией пе-
ритектических превращений. 
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Рис. 3.4. Диаграмма состояния сплавов, компоненты которых  
ограниченно разворимы в твердом состоянии  

и образуют перитектику 

При перитектической температуре, так же как и при эвтектиче-
ской, существуют одновременно три фазы постоянного состава: жид-

кая жb и две твердых dα  и eβ , что соответствует нонвариантному 
равновесию и возможно только при постоянной температуре tn. 

Перитектическое превращение отличается от эвтектического 
тем, что при эвтектическом превращении из жидкой фазы одновре-
менно кристаллизуются 2 твердые фазы, а при перетектическом – 
кристаллизуется только 1 фаза, образующаяся в результате взаимо-
действия ранее выделившейся твердой фазы с жидкой фазой сплава 
определенного состава. Сплав II называется перитектическим. При 
охлаждении сплава ниже линии cb начинается кристаллизация твердого 
раствора β . При температуре tn в точке d происходит перитектическое 
превращение, в результате которого при взаимодействии жидкости  

состава жb и выделившихся кристаллов eβ  образуется новая фаза dα : 

ebж β+      dα . 

Количество фаз ж и β , вступающих в перитектическое превра-
щение, определяется по правилу отрезков соотношением 

bd
deж =β . 

При кристаллизации доперитектического сплава I при темпера-
туре tn соотношение bddebeж >−−=β )2()2( , т. е. имеется избы-

ток жидкой фазы по сравнению с количеством, необходимым для пе-
ритектического превращения. Следовательно, в точке 2 произойдет 
перитектическое превращение с образованием фазы dα  и еще будет 

f к
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присутствовать избыточная жидкая фаза. Соответственно, состав 
сплава ниже температуры tn будет α+ж , т. е. кристаллизация еще не 
заканчивается. Окончание кристаллизации происходит на линии аd. 

Аналогично в заперитектическом сплаве III при температуре tn 

имеется избыток фазы β  и после перитектического превращения  
в сплаве будет находиться кроме фазы-α  еще и избыточная фаза.-β  

Таким образом, заперитектические сплавы состава между точками k и f 

будут двухфазными, состоящими из -α  и фаз.-β  

Перитектические превращения характерны для сплавов железа  
с углеродом, меди с цинком, меди с оловом и других при определен-
ных составах компонентов. 

3.5. Диаграмма состояния сплавов, компоненты 

которых образуют устойчивые  

химические соединения  

Под устойчивыми понимаются соединения, не разлагающиеся  
при нагреве до температуры плавления. В общем виде они обознача-
ются АmВn. Составляющими компонентами сплава являются вещества 
А и В (рис. 3.5), которые при соотношении, соответствующем точке с, 
образуют химическое соединение АmВn, где m и n коэффициенты.  
В зависимости от химического состава и температуры в сплаве могут 
быть следующие фазы: жидкость (расплав), твердые растворы α  
(компонента В в А), β  (компонента А в В), γ  (компонентов А и В  

в АmВn). Данная диаграмма может быть разделена условно на две час-
ти, которые могут рассматриваться самостоятельно. Одна часть диа-
граммы – сплавы системы компонентов А–АmВn, где АmВn рассматри-
вается как самостоятельный компонент. Вторая часть аналогичным 
образом сплавы в системе В–АmВn. Каждая часть диаграммы пред-
ставляет собой сплавы с ограниченной растворимостью в твердом со-
стоянии, претерпевающие эвтектические превращения. 

Линия ликвидус на данной диаграмме abcde, линия солидус 
akbfcndme. Точка k соответствует максимальной растворимости ком-
понента В в А, точка m – компонента А в В, точка f – компонента А  
в АmВn, точка n – компонента В в АmВn. Процесс кристаллизации 
сплавов в системе А–АmВn начинается на линии ликвидус abc, на ли-

нии ab начинается кристаллизация твердого раствора ,α  а на линии 

bc – твердого раствора .γ  Завершается кристаллизация на линии со-
лидус akbfc. На линии ak заканчивается кристаллизация фазы α   
и ниже образуется однофазный сплав.-α  Аналогично, на линии cf за-
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канчивается кристаллизация фазы-γ  и образуется также однофазный 

сплав.-γ  На линии kbf происходит эвтектическое превращение  
bж      fk γ+α . Эвтектическую смесь (α+ γ ) обозначим на диаграмме 

как эвтектика Эb. Тогда доэвтектические сплавы, состав которых на-
ходится в диапазоне между точками k и b, состоят из фазы-α  и эвтек-
тики Эb, а заэвтектические, соответствующие участку bf, состоят из  
фазы-γ  и эвтектики Эb. 

 

Рис. 3.5. Диаграмма состояния сплавов с образованием  

устойчивого химического соединения АmBn 

Аналогичным образом в системе nmBAB−  кристаллизация начи-

нается на линии ликвидус cde, заканчивается на линии солидус cndme. 

На линии cd кристаллизуется фаза,-γ  а на линии de фаза.-β  На линиях 
cn и me заканчиваются эти процессы и образуются однофазные сплавы, 

соответственно γ  и β . На линии ndm происходит эвтектическое пре-
вращение dж      mn β+γ  и образуется эвтектика Эd (γ+β ). 

Сплавы, имеющие состав, соответствующий участку nd, состоят 
из эвтектики Эd и ранее выпавших кристаллов фазы.-γ  Сплавы, рас-
положенные между точками d и m, кроме эвтектики Эd содержат еще 
и избыточные кристаллы фазы.-β  В связи с тем, что при температурах 
ниже эвтектических, снижается растворимость компонентов, то в со-
ответствующих зонах происходит вторичная кристаллизация -α , -β   

и фаз-γ  соответственно. 
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3.6. Диаграммы состояния сплавов, компоненты 

которых испытывают полиморфные  

превращения 

Во многих сплавах железа, титана и др. после их затвердевания 
при определенных температурах происходят фазовые превращения, 
которые вызываются полиморфными превращениями компонентов и 

сопровождаются распадом твердого раствора в связи с изменением 

взаимной растворимости компонентов в твердом состоянии в новых 
кристаллических решетках. Кристаллизационные процессы образова-
ния фаз в твердом состоянии подчиняются тем же закономерностям, 

что и процессы кристаллизации из жидкой фазы. То есть превраще-
ния протекают в результате образования зародышей и последующего 
их роста. Полиморфные превращения одного или обоих компонентов 
сплава изменяют его структуру и свойства.  

3.6.1. Диаграмма состояния сплава с полиморфным 

превращением одного из компонентов 
Диаграмма состояния двухкомпонентного сплава, один из ком-

понентов которого претерпевает полиморфное превращение, приве-
дена на рис. 3.6. 

 

Рис. 3.6. Диаграмма состояния сплавов с полиморфным  

превращением одного из компонентов 

В данном сплаве полиморфное превращение претерпевает ком-

понент А. При температуре, соответствующей точке а, из жидкой фа-
зы, кристаллизуется компонент А с кристаллической решеткой – βA , 

а при температуре, соответствующей точке с, происходит полиморф-
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ное превращение и образуется компонент А с решеткой αA . В данном 

сплаве компоненты В и βA  имеют одинаковые кристаллические ре-
шетки и в высокотемпературной области образуют непрерывный ряд 
твердых растворов β . В низкотемпературной области компонент В ог-
раниченно растворим в компоненте αA , образуя раствортвердый-α . 

На линии ликвидус a1b для сплава I в точке 1 начинается кри-

сталлизация раствора,твердого-β  а на линии солидус a2b в точке 2 

процесс кристаллизации из жидкой фазы заканчивается. Ниже линии 
солидус a2b образуется однофазный сплав.-β  

При дальнейшем охлаждении до линии се в точке 3, вследствие 
изменения кристаллической решетки компонента А, происходит об-

разование нового твердого раствора компонента В в αA  модифика-
ции компонента А, который обозначим буквой α . В точке 4 процесс 
перекристаллизации в твердом агрегатном состоянии β→α  заканчи-

вается и образуется однофазный сплав.-α  
В соответствии с данной диаграммой левее точки d кристаллизу-

ются однофазные ,сплавы-α  правее точки е – однофазные сплавы,-β   

а между точками d и e кристаллизуются двухфазные сплавы, состоящие 
из -α  и фаз,-β  т. к. в этой области процесс перекристаллизации β→α   

до конца не закончился. 

3.6.2. Диаграмма состояния сплавов с полиморфными 

превращениями обоих компонентов  
и эвтектоидным превращением  

В соответствии с данной диаграммой состояния (рис. 3.7) ком-
поненты А и В в высокотемпературной области имеют одинаковый 
тип кристаллической решетки и неограниченно растворимы друг  
в друге, образуя твердые растворы γ . 

В точках а и b происходит кристаллизация компонентов А и В  

с кристаллическими решетками βA  и βB  соответственно. При темпе-
ратурах, соответствующих точкам с и d, происходит изменение кри-
сталлических решеток компонентов А и В и превращение их в моди-

фикации αA  и αB . Соответственно новые образующиеся твердые 
растворы αB  в αA  обозначим α  и αA  в αB  – β . Точка е показывает 
максимальную растворимость компонента αB  в αA , а точка k соот-
ветственно компонента αA  в αB . 
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Рис. 3.7. Диаграмма состояния сплавов с полиморфными  

превращениями компонентов и эвтектоидным превращением 

Вследствие полиморфных превращений компонентов А и В при 
понижении температуры ниже линий cf и df начинается распад  

фазы-γ  с образованием фазы-α  для сплавов, расположенных левее 
точки f, и фазы,-β  для сплавов, находящихся правее точки f. Для спла-
вов состава левее точки e на линии ce процесс распада фазы-γ  закан-

чивается и образуется однофазный сплав.-α  Аналогично, для сплавов 
правее точки k ниже линии dk образуется однофазный сплав.-β  

Состав фазы-α  при кристаллизации изменяется в соответствии  

с линией ce, фазы-β  – с линией dk, а фазы-γ  – с линией cfd. В точке f 
возникает нонвариантное состояние, т. к. при распаде фазы-γ  одно-
временно кристаллизуются две фазы α  и β , происходит эвтектоид-
ное превращение 

fγ      ke β+α . 

Механизм эвтектоидного превращения аналогичен эвтектиче-
скому, но исходной фазой при этом будет твердый раствор, а не жид-
кая фаза, т. е. превращение происходит уже в твердом агрегатном со-
стоянии. Так как при этом с = 0, то процесс происходит при 
постоянной температуре. Количественное соотношение фаз при эв-
тектоидном превращении определяется отношением соответствую-
щих отрезков на линии efk: 

.// effk=βα  

IIβ+α IIα+β
l m

 

f

)( β+α
Эв
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Сплавы, соответствующие составу точки f, называются эвтекто-
идными, а механическая смесь полученных кристаллов α+β  называет-
ся эвтектоидом (Эв). Соответственно сплавы состава левее точки f  

до точки е – доэвтектоидные, правее точки f до точки k – заэвтектоид-

ные. Так как доэвтектоидные сплавы состава между точками e и f при 

температуре эвтектоидных превращений имеют избыток фазы,-α  вы-

делившейся при охлаждении до линии efk ),//( effk>βα  то при тем-

пературе tэ из фазы-γ  состава точки f образуется эвтектоид, однако в 
сплаве еще будут присутствовать избыточные кристаллы.-α  Анало-
гично для сплавов состава между точками f и k характерен избыток 
фазы-β  и после эвтектоидных превращений эти сплавы кроме эвтек-

тоида содержат дополнительно ранее выпавшие кристаллы фазы.-β  

Линии el и km на диаграмме показывают, что с понижением тем-

пературы уменьшается растворимость компонентов друг в друге. В свя-
зи с этим излишки компонентов вытесняются и на их основе происхо-
дит образование соответствующих вторичных кристаллов IIβ  и IIα . 

3.7. Связь между свойствами сплавов  

и диаграммой состояния 

Свойства сплавов в значительной степени определяются фазо-
вым составом, о котором можно судить по диаграммам состояния. 
Впервые на связь между видом диаграммы и свойствами сплавов об-

ратил внимание В. Н. Курнаков. Им же заложены основы физико-
химического анализа сплавов. 

Для основных видов диаграмм существует зависимость, приве-
денная на рис. 3.8. 

1. При образовании твердых растворов свойства сплавов изменя-
ются по криволинейной зависимости, причем многие из них могут су-
щественно превосходить свойства исходных компонентов (в первую 

очередь электросопротивление). Поэтому распад твердых растворов на 
две и более фазы приводит к увеличению электропроводности. 

2. При образовании механических смесей свойства сплавов из-
меняются по линейному закону (аддитивно). Значения свойств нахо-
дятся в интервале между свойствами чистых компонентов. 

3. В сплавах с ограниченной растворимостью при концентраци-

ях, cоответствующих однофазному твердому раствору, изменяются 
свойства по криволинейному закону, а в двухфазной области – по ли-
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нейному. Крайние точки на прямой соответствуют свойствам пре-
дельно насыщенных твердых растворов. 

4. При образовании химических соединений на диаграмме кон-
центрация–свойства при соответствующей концентрации наблюдает-
ся перелом, т. к. химические соединения обладают индивидуальными 
свойствами, отличными от свойств исходных составляющих. 

 

Рис. 3.8. Связь между диаграммами состояния,  
физическими и механическими свойствами сплавов 

Советский металлург А. А. Бочвар установил, что существует 
определенная связь между видом диаграммы и технологическими 
свойствами. Сплавы, имеющие структуру однофазных твердых рас-
творов, имеют низкие литейные свойства (низкая жидкотекучесть, 
обладают склонностью к образованию рассеянной пористости и тре-
щин), а также трудно обрабатываются резанием. Однако эти сплавы 
хорошо обрабатываются методами пластического деформирования 
(ковка, штамповка, прокатка и т. д.). Пластичность сплавов сильно 
снижается при появлении в структуре эвтектики. Эвтектические спла-
вы обладают наилучшей жидкотекучестью, усадка у них проявляется 
в виде концентрированной раковины. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Что такое компонент, фаза, система, число степеней свободы? 
2. Что такое твердые растворы, химические соединения, элек-

тронные соединения, фазы Лавеса? 
3. Как выглядит кривая охлаждения двухкомпонентного сплава 

на участке кристаллизации твердой фазы из жидкости в двухфазной 
области? 

4. Что такое диаграмма состояния и принцип ее построения? 
5. Диаграмма состояния для сплавов с неограниченной взаим-

ной растворимостью компонентов в твердом состоянии. 
6. Диаграмма состояния сплавов с ограниченной растворимо-

стью компонентов в твердом состоянии. 
7. Диаграмма состояния  сплавов с эвтектическим превращением. 
8. Диаграмма состояния сплавов с перитектическим превращением. 
9. Диаграмма состояния сплавов с эвтектоидным превращением. 

10. Диаграмма состояния сплавов, компоненты которых обра-
зуют химические соединения. 

Глава 4. ЖЕЛЕЗО И ЕГО СПЛАВЫ 

Сплавы железа получили наиболее широкое применение в промыш-
ленности среди конструкционных материалов и составляют в настоящее 
время около 93 % среди всех используемых материалов. Главные из них – 
сталь и чугун, представляющие собой сплавы железа и углерода. 

Имеются два типа диаграмм состояния железоуглеродистых 
сплавов: метастабильная, характеризующая превращения в системе 
железо–цементит, и стабильная, характеризующая превращения  
в системе железо–графит. 

4.1. Компоненты и фазы в сплавах железа  

с углеродом 

Компоненты. Железо – металл серебристо-белого цвета с темпе-
ратурой плавления 1539 °С, имеющий полиморфные модификации α   

и .γ  Выше температуры 1392 °С и ниже 911 °С существует железо  
с ОЦК решеткой. Чтобы различить высокотемпературную модифика-
цию железа с ОЦК решеткой от низкотемпературной, первую обычно 
называют Fe,-δ  а вторую Fe.-α  В области температур 1392…911 °С 

железо имеет ГЦК решетку, т. к. она энергетически более выгодна  
(рис. 4.1). Эта модификация называется Fe-γ . 
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Рис. 4.1. Схема зависимости величины свбодной энергии  

от температуры для  α -Fe и γ -Fe 

До температуры 768 °С железо обладает магнитными свойства-
ми – является ферромагнетиком. При более высокой температуре оно 
теряет магнитные свойства и становится паромагнетиком. Данная 
критическая точка называется точкой Кюри и обозначается А2. 

При комнатной температуре Fe-α  имеет ОЦК решетку с перио-
дом 0,286 нм. При температуре 911 °С происходит перестройка решетки 

из ОЦК в ГЦК с периодом 0,364 нм. Эту критическую точку принято 
обозначать А3. (При нагреве обозначают Ас3, при охлаждении Аr3.) 

Плотность Fe-α  составляет 7,68 г/см3
, твердость 750…900 НВ, относи-

тельное удлинение при разрыве δ  = 40…50 %, относительное сужение 
ψ  = 85…90 %. Плотность Fe-γ  составляет 8,0…8,1 г/см3

. Критиче-
скую точку перехода γ→δ  при температуре 1392 °С называют А4. 

Углерод – неметаллический элемент с температурой сублимации 

3500 °С имеет плотность 2,5 г/см3
. Углерод тоже полиморфен и может 

существовать в двух модификациях: в виде графита и алмаза.  
В обычных физических условиях он существует в виде стабильной 

модификации – графита. При определенных условиях может сущест-
вовать в метастабильной модификации – алмаза. 

Углерод растворим в железе в жидком и твердом агрегатном со-
стоянии и может вступать с ним в химическое взаимодействие, обра-
зуя карбид железа. 

Фазы. В системе железо–углерод возможно образование сле-
дующих фаз: жидкий расплав, твердые растворы – феррит и аусте-

ОЦК ГЦК   ОЦК 

Fe-δ  

Fe-γ  

Fe-γ

Fe-α
911 ºС
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нит, химическое соединение Fe3C (цементит) и свободный углерод 

в виде графита. 
Феррит (Ф) – твердый раствор углерода в железе с объемно-

центрированной кубической решеткой. Предельная растворимость 
углерода в низкотемпературной имодификаци-α  железа при темпе-
ратуре 727 °С составляет 0,02 %, а в высокотемпературной области  

в Fe-δ  при температуре 1499 ºС – 0,1 %, что связано с увеличением 

периода решетки и большей концентрацией вакансий. Столь низкая 
растворимость углерода в Fe-α  объясняется малым размером меж-

атомных пор в ОЦК решетке. Феррит – мягкая, пластичная состав-
ляющая со следующими механическими свойствами при комнатной 

температуре: вσ  = 300 МПа, 2,0σ  = 120 МПа, δ  = 40 %, ψ  = 70 %,  

КСU = 2,5 МДж/м2
, твердость 800…1000 НВ. 

Аустенит (А) – твердый раствор углерода в железе с гранецен-

трированной кубической решеткой Fe).-(γ  Максимальная раствори-

мость углерода в Fe-γ  составляет 2,14 % при температуре 1147 °С. 

Аустенит пластичен, прочнее феррита, твердость его при нормальных 
физических условиях составляет 1600…2000 НВ. 

Цементит (Ц) – химическое соединение Fe3C (карбид железа), 
со сложной ромбической решеткой с плотной упаковкой атомов, со-
держащее 6,67 % С. Цементит хрупок, малопластичен, имеет высокую 

твердость до 8000 НВ, ферромагнитен при температуре до 210 °С. 

Температура плавления цементита 1260 °С. Цементит является мето-
стабильной фазой, при нагреве до определенных температур он может 
распадаться с образованием углерода в свободном состоянии в виде 
графита. 

Графит (Г) – углерод в свободном состоянии с гексагональной 

слоистой кристаллической решеткой, с расстояниями между атомами 

в плоскости 0,142 нм, а между плоскостями – 0,340 нм. Графит элек-
тропроводен, мягок и имеет низкую прочность. 

4.2. Диаграмма состояния железо–цементит 
Диаграмма состояния Fe–Fe3C (рис. 4.2) характеризует фазовый 

состав и структуру в системе с концентрацией от чистого железа до 
цементита, содержащего 6,67 % С. По оси абсцисс диаграмма имеет 
две шкалы, показывающих содержание углерода в сплаве и количест-
во цементита. Координаты характерных точек приведены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 

Характерные точки диаграммы состояния железо–цементит 

Точка на диаграмме Температура, °С 
Концентрация 
углерода, % 

А 1539 0 

H 1499 0,1 

J 1499 0,16 

B 1499 0,51 

N 1392 0 

D 1260 6,69 

E 1147 2,14 

C 1147 4,3 

F 1147 6,67 

G 911 0 

P 727 0,02 

S 727 0,8 

K 727 6,67 

 

 

Рис. 4.2. Диаграмма состояния Fe–Fe3C  
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Точки А и D характеризуют температуру плавления железа  
и цементита соответственно. Точки N и G – температуры полиморф-
ных превращений железа. Точки Н и Р характеризуют максимальную 
растворимость углерода в ОЦК решетке железа в высокотемператур-
ной и низкотемпературной областях. Точка Е определяет максималь-
ную растворимость углерода в железе с ГЦК решеткой. 

Фазовые превращения в системе Fe–Fe3C происходят как при 
затвердевании из жидкого агрегатного состояния, так и в твердом аг-
регатном состоянии. Первичная кристаллизация идет в областях меж-
ду линиями ликвидус (ABCD) и солидус (AHJECF). Вторичная кри-
сталлизация в твердом агрегатном состоянии является следствием 
полиморфного превращения железа и изменения растворимости угле-
рода в железе с изменением температуры. 

На линии ликвидус начинается кристаллизация из расплава со-
ответственно на участке АВ – феррита )Ф(δ , на участке ВС – аустени-

та (А) и на участке СD – цементита первичного (ЦI). На линиях АН  
и JЕ завершается кристаллизация Фδ  и аустенита из жидкой фазы.  

Для диаграммы Fe–Fe3C характерны три изотермических пре-
вращения: 

– перитектическое на линии HJВ при температуре 1499 °С 

ФН + ЖB       АJ; 

– эвтектическое на линии ECF при температуре 1147 °С 

ЖC      АE + ЦF; 

– эвтектоидное на линии PSK при температуре 727 °С 

АS      ФP + ЦK. 

Эвтектическая смесь аустенита и цементита называется ледебу-
ритом (Л), а эвтектоидная смесь феррита и цементита вторичного – 
перлитом (П). Ледебурит и перлит рассматривают как самостоятель-
ные структурные составляющие. Перлит чаще всего имеет пластинча-
тое строение и обладает высокими механическими свойствами:  

вσ = 800…900 МПа, 2,0σ  = 450 МПа, 16≤δ %, твердость 1800…2200 НВ. 

Ледебурит имеет сотовое или пластинчатое строение. Сотовая струк-
тура образуется при медленном охлаждении и представляет собой 
пластины цементита, переплетенные кристаллами аустенита. Большое 
количество цементита, присутствующего в ледебурите, обеспечивает 
его большую твердость, порядка 6000 НВ, и хрупкость, что затрудня-
ет механическую обработку сплавов с ледебуритной структурой. 
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Рассмотрим фазовые превращения, происходящие в сплавах, 
претерпевающих перитектическое превращение (рис. 4.3). 

 

Рис. 4.3. Часть диаграммы состояния Fe–Fe3C для сталей,  

испытывающих перитектическое превращение 

Сплав I, содержащий менее 0,1 % С, не претерпевает перитекти-

ческих превращений. Образование феррита, начинающееся в точке 1, 

в точке 2 заканчивается и образуется однофазная ферритная структу-
ра. Однако вследствие полиморфизма железа и перестройки ОЦК ре-
шетки в ГЦК на линии HN начинается превращение феррита в аусте-
нит и эта перестройка заканчивается на линии NJ, ниже которой 

образуется однофазная область аустенита. При кристаллизации спла-
ва III, содержащего 0,16 % С, на линии АВ начинается кристаллизация 
феррита из жидкой фазы и при температуре 1499 °С жидкая фаза бу-
дет иметь состав, соответствующий точке В, а феррит – точке Н. Ко-
личество выделившегося феррита и оставшегося расплава находится  
в соотношении 

HJ
JB=Ж

Ф . В точке J при этих условиях происхо-
дит перитектическое превращение ФН + ЖB       АJ. 

При кристаллизации сплава II на линии АВ начинается кристал-
лизация феррита и при понижении температуры до линии HJB в точке 6 

при температуре 1499 °С составы жидкой фазы и феррита соответст-
вуют условиям для перитектического превращения. Однако количест-
во феррита выделилось больше, чем необходимо для этого превраще-
ния. В связи с этим при перитектическом превращении образуется 
аустенит, а «излишний» феррит останется в системе и между линиями 

HJ и NJ будет двухфазная область (А + Ф). 
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Аналогично при кристаллизации сплава IV при температуре 
1499 °С будет избыток жидкой фазы. При перитектическом превраще-
нии образуется аустенит, а избыток жидкой фазы остается в системе.  
В области ниже линий JВ существует двухфазное состояние (А + Ж). 

На линиях NJ и JE заканчивается образование аустенита, свой-

ство которого зависит от количества углерода, содержащегося в нем. 

Растворимость углерода в Fe-γ  зависит от температуры. Максималь-
ная растворимость наблюдается при температуре 1147 °С и составля-
ет 2,14 %. При охлаждении ниже температуры 1147 °С растворимость 
углерода в Fe-γ  уменьшается. Избыточный углерод вытесняется из 
решетки железа и, взаимодействуя с железом, образует цементит, ко-
торый называется вторичным, т. к. процесс происходит уже в твер-
дом агрегатном состоянии. Образование вторичного цементита про-
исходит на поверхности аустенитных зерен, и он обволакивает эти 

зерна, образуя цементитную сетку. 
В связи с полиморфным превращением при температуре 911 °С 

Fe-γ  → Fe-α  на линии GS происходит образование феррита. Для 
сплавов, содержащих менее 0,02 % С, процесс образования феррита 
из аустенита заканчивается на линии GP. 

Рассмотрим превращения, протекающие в сплавах, испыты-

вающих эвтектоидное превращение. При охлаждении сплавов состава 
между точками P и S на линии GS начинается образование феррита из 
аустенита. Химический состав аустенита изменяется по линии GS и 

при температуре 727 °С в аустените содержится углерода 0,8 %, что 
соответствует точке S. При охлаждении сплавов между точками S и E 

на линии SE начинается образование цементита вторичного. Состав 
аустенита изменяется по линии SE и при температуре 727 °С соответ-
ствует точке S. В точке S равновероятно образование из аустенита од-

новременно как феррита, так и цементита вторичного. Превращение, 
при котором из одной твердой фазы одновременно образуются две 
новые твердые фазы, называется эвтектоидным, а механическая 
смесь этих двух фаз – эвтектоидом.  

В точке S при температуре 727 °С происходит эвтектоидное пре-
вращение АS     ФP + ЦK. При этом количество феррита и цементита 
находится в соотношении 

PS
SK=Ц

Ф . Сплавы, соответствующие 

составу точки S, называются эвтектоидными, составу левее точки S  

и до точки P – доэвтектоидными и правее точки S до точки E – заэв-
тектоидными. 



 81

При охлаждении доэвтектоидных сплавов до температуры 

727 °С в системе находятся уже выделившиеся кристаллы феррита  
и аустенит, имеющий состав, соответствующий точке S. Следователь-
но, аустенит претерпевает эвтектоидное превращение и при дальней-

шем охлаждении система имеет структуру феррит + перлит. Анало-
гично для заэвтетоидных сплавов при температуре 727 °С имеются 
уже выделившийся цементит вторичный и аустенит, соответствую-

щий по составу точке S. Аустенит претерпевает эвтектоидное пре-
вращение и система при дальнейшем охлаждении имеет структуру 

перлит плюс цементит вторичный. 

При охлаждении сплавов состава левее точки P растворимость 
углерода в Fe-α  снижается по линии PQ и при комнатной температу-
ре составляет всего 0,006 %. Избыточный углерод, вытесняемый из 
кристаллической решетки, взаимодействует с железом и образует це-
ментит третичный, в виде отдельных точечных включений между 
зернами феррита. Сплавы, содержащие до 0,02 % С, называются тех-
нически чистым железом.  

Сплавы, содержащие от 0,02 до 2,14 % углерода, относятся  
к сталям.  

Стали в зависимости от содержания углерода подразделяются на 
эвтектоидные, содержащие ~ 0,8 % С, доэвтектоидные (от 0,02 до 
0,8 % С) и заэвтектоидные (более 0,8 и до 2,14 % С). Микроструктура 
их приведена на рис. 4.4. 

 

а) б) в) 
Рис. 4.4. Микроструктура сталей:  

а – доэвтектоидная; б – эвтектоидная; в – заэвтектоидная, × 300 

Сплавы с содержанием углерода более 2,14 % и до 6,67 % назы-

ваются чугунами. Различают чугуны эвтектические, содержащие 
4,3 % С, доэвтектические (от 2,14 до 4,3 %) и заэвтектические (более 
4,3 %). 
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Фазовые превращения в чугунах 
В соответствии с диаграммой Fe–Fe3C из жидкой фазы на линии 

ВС начинается кристаллизация аустенита, а на линии CD – первично-
го цементита. В точке С происходит одновременная кристаллизация  
и аустенита и цементита с образованием их механической эвтектиче-
ской смеси, называемой ледебуритом ЖС      АЕ + ЦF. Чугун, соответ-
ствующий точке С, содержащий 4,3 % С, называется эвтектическим. 

Состав ледебурита постоянен и определяется соотношением 

CF
EC=А

Ц . 

При дальнейшем охлаждении эвтектического чугуна раствори-

мость углерода в Fe-γ  уменьшается. Излишний углерод вытесняется 
из решетки и вступает во взаимодействие с железом, образуя вторич-
ный цементит. При этом содержание углерода в аустените снижается 
по линии SE и при температуре 727 °С составляет 0,8 %. Аустенит, 
входящий в ледебурит, при данных условиях претерпевает эвтектоид-

ное превращение, образуя перлит. 
В доэвтектическом белом чугуне, содержащем менее 4,3 % С 

(сплав I), на линии ВС в точке 1 начинается образование аустенита из 
жидкой фазы и по мере охлаждения увеличивается в системе количе-
ство выпавших кристалликов аустенита. Происходит обогащение 
жидкой фазы углеродом в соответствии с линией ВС и при темпера-
туре 1147 °С состав жидкой фазы соответствует точке С. Из жидкой 

фазы в результате эвтектического превращения происходит образова-
ние ледебурита. Таким образом, при температуре ниже 1147 °С сис-
тема будет состоять из ледебурита и выпавших ранее кристаллов ау-
стенита.  

При дальнейшем охлаждении состав свободного аустенита  
и аустенита, входящего в ледебурит, изменяется по линии ES и при 

727 °С соответствует точке S, вследствие чего он претерпевает эвтек-
тоидное превращение и превращается в перлит. Углерод, вытесненный 

из решетки Fe-γ  вследствие уменьшения его растворимости, образует 
вторичный цементит. Структура  доэвтектического белого чугуна бу-
дет состоять из перлита, ледебурита и цементита вторичного. 
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 а) б) в) 
Рис. 4.5. Микроструктура белых чугунов:  

а – заэвтектический 3 % С; б – эвтектический 4,3 % С;  

в – доэвтектический 5 %С 

Аналогично в заэвтектических чугунах, содержащих более 4,3 % 
углерода, на линии ECF происходят эвтектические, а на линии PSK 
эвтектоидные превращения. На линии ликвидус CD начинается кри-
сталлизация первичного цементита в виде  пластин, которые сохра-
няются в структуре и при комнатной температуре (рис. 4.5). 

4.3. Диаграмма состояния железо–графит  
Диаграмма состояния железо–графит (Fe–C) называется диа-

граммой стабильного равновесия, т. к. при кристаллизации из жидкой 
фазы на линии CD образуется стабильная модификация углерода – 
графит. Образование графита может происходить также в результате 
вторичных превращений и при распаде предварительно образовавше-
гося цементита. Процесс образования в системе графита называется 
графитизацией. 

Диаграмма стабильного равновесия системы Fe–C приведена на 
рис. 4.6. 

Для удобства сравнения диаграмма Fe–C, изображенная пунк-
тирными линиями, наложена на диаграмму Fe–Fe3C. На рис. 4.6 вид-
но, что в системе Fe–C происходит изменение точек эвтектического и 
эвтектоидного превращений. Эвтектика образуется при температуре 
1153 °С при содержании углерода в жидкой фазе 4,26 % и состоит из 
аустенита и графита. В диапазоне температур 1153…738 °С вследст-
вие снижения растворимости углерода в Fe-γ  образуется графит вто-
ричный. Максимальная растворимость углерода в Fe-γ  в точке E' со-
ставляет 2,11 %. Эвтектоидное превращение в системе железо–графит 
происходит при температуре 738 °С при содержании углерода в ау-
стените 0,7 %. Эвтектоид состоит из феррита и графита вторичного.  
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Рис. 4.6. Диаграмма состояния Fe–C (железо–графит) 

Кристаллы графита имеют форму лепестков, выходящих из од-

ного центра. При этом кристаллы вторичного графита выделяются на 
лепестках первичного и эвтектического графита. 

Кристаллизация в соответствии с диаграммой Fe–C возможна 
лишь при весьма медленном охлаждении и при введении в железоуг-
леродистые сплавы графитизирующих добавок, в частности, кремния. 

4.4. Влияние количества углерода и примесей 

на свойства сталей 

Стали представляют собой многокомпонентные сплавы, содер-
жащие кроме железа и углерода ряд элементов, таких как марганец, 

кремний, фосфор, сера, кислород, азот, водород и др., попадающих  
в процессе их получения, а также различные легирующие добавки: 

хром, никель, титан, вольфрам, ванадий и др. 
В соответствии с диаграммой состояния Fe–Fe3C с увеличением 

количества углерода в стали происходит изменение соотношения ко-
личества феррита и цементита, что приводит к изменению механиче-
ских и технологических свойств. С увеличением количества углерода 
увеличивается твердость, предел текучести, предел прочности сталей, 

снижается пластичность, ударная вязкость, плотность (рис. 4.7). 
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Рис. 4.7. Зависимость механических свойств стали  

от содержания углерода 

Пределы прочности и текучести возрастают при увеличении ко-
личества углерода в стали до 1,0 %, после чего начинается их сниже-
ние. Причиной этому является образование цементной сетки вокруг 
зерен перлита. 

Кремний и марганец попадают в сталь в процессе раскисления 
ее ферромарганцем и ферросилицием при выплавке. Кремний и мар-
ганец, соединяясь с кислородом оксида железа, в виде оксидов уходят 
в шлак. Кремний дегазирует сталь, увеличивая плотность отливки, 

растворяясь в феррите повышает предел текучести стали, снижает 
способность к вытяжке и холодной высадке. Поэтому для холодной 

штамповки или высадки следует выбирать стали с пониженным со-
держанием кремния. Обычно в углеродистых сталях количество 

кремния допускается не более 0,35…0,40 %. Марганец связывает се-
ру, образуя сульфид марганца MnS в виде отдельных частиц. Раство-
ряясь в феррите, марганец повышает предел прочности, не снижая 
пластичности, снижает склонность сталей к красноломкости, т. е. 
хрупкости при повышенных температурах. Обычно в углеродистых 
сталях содержится марганца до 0,50…0,80 %. 

Сера и фосфор являются вредными примесями, попадающими  

в стали из чугуна при их производстве. Сера, взаимодействуя с желе-
зом, образует сульфид железа FeS. Сульфидные включения сущест-
венно снижают механические свойства, особенно ударную вязкость  
и пластичность, а также предел выносливости сталей, ухудшают их 
коррозийную стойкость и свариваемость. Сульфид железа с железом 

образуют легкоплавкую эвтетику, с температурой плавления 985 °С, 

располагающуюся по границам зерен, которая при горячей ковке или 
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прокатке стали при температурах 1000…1300 °С приводит к образо-
ванию в местах расположения эвтектики надрывов и трещин. Это яв-
ление называется красноломкостью. Содержание серы в сталях стро-
го ограничено и допускается не более 0,060 % для сталей 

обыкновенного качества и не более 0,035 % для качественных сталей. 

Фосфор, соединяясь с железом, образует фосфиды железа Fe3P, 

которые располагаются по границам зерен, повышая порог хладно-
ломкости и снижая коррозийную стойкость сталей. Фосфор, раство-
ряясь в феррите и аустените, искажает кристаллическую решетку, по-
нижает пластичность, ударную вязкость, увеличивая предел 
прочности и предел текучести сталей. В сталях допускается количест-
во фосфора не более 0,045 %. Чем меньше фосфора и серы в стали, 

тем выше ее качество. 
Азот и кислород, образуя соответственно нитриды и оксиды, 

располагающиеся по границам зерен, снижают пластичность, удар-
ную вязкость, предел выносливости, повышают порог хладноломко-
сти, ухудшают обрабатываемость сталей методами пластического де-
формирования. 

Водород охрупчивает сталь, способствует образованию флоке-
нов (трещин овальной формы), холодных трещин при сварке. 

4.5. Влияние легирующих элементов  

на структуру и свойства сталей 

Легирующие элементы вводятся в стали для управления процес-
сами кристаллизации, изменения физико-механических и технологи-

ческих свойств сплавов. При введении в стали легирующих элементов 
они могут образовывать следующие фазы: 

– твердые растворы; 

– легированный цементит или собственные карбиды; 

– интерметаллидные соединения. 
Все легирующие элементы, за исключением углерода, водорода, 

азота и бора (отчасти), образуют с железом твердые растворы заме-
щения. Растворяясь в железе, они влияют на положение характерных 

точек на диаграмме состояния Fe–Fe3C, определяющих области суще-
ствования Fe-α  и Fe,-γ  температур эвтектических и эвтектоидных 
превращений. 

По влиянию на температурную область существования поли-
морфных модификаций железа легирующие элементы можно разде-
лить на две группы. К первой группе относятся элементы, понижаю-
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щие точку А3 и повышающие точку А4. К таким элементам относятся: 
никель, марганец, медь, кобальт, азот. На диаграмме железо-
легирующий элемент область существования Fe-α  уменьшается,  
а Fe-γ  – увеличивается (рис. 4.8, а). 

 

а) б) 
Рис. 4.8. Схема влияния легирующих элементов  

на полиморфизм железа 

Точка А3 снижается до комнатной температуры при содержании 

легирующего элемента, соответствующем точке х2. Сплавы с содер-
жанием легирующего элемента выше точки х2, не претерпевающие 
γ→α  перехода, называются аустенитными и состоят из твердого 
раствора легирующего элемента в Fe.-γ  Сплавы, содержащие количе-
ство легирующего элемента между точками х1 и х2, претерпевающие 
частичные γ→α  переходы, относятся к полуаустенитным.  

Ко второй группе относятся легирующие элементы, понижаю-

щие точку А4 и повышающие точку А3. В эту группу входят: хром, 

вольфрам, молибден, ванадий, кремний, алюминий и др. При опреде-
ленной концентрации легирующего элемента интервалы А3 и А4 сли-

ваются и область существования фазы-γ  замыкается (рис. 4.8, б). 
При содержании легирующего элемента больше «y» образуются 

однофазные сплавы, относящиеся к классу ферритных, состоящих из 
твердого раствора легирующего элемента в Fe.-α  Точка «у» для 
большинства легирующих элементов соответствует 1…1,5 % и лишь 
для хрома составляет около 12 %. Сплавы частично претерпевшие 
α→ γ  переход называются полуферритными. 
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Необходимо отметить, что при введении нескольких легирую-

щих элементов их влияние на -α  и области-γ  не суммируется. 
Растворимые в феррите легирующие элементы увеличивают 

предел прочности при разрыве, не изменяя существенно относитель-
ное удлинение, за исключением марганца и кремния при содержании 

более 2,5…3 %. Наибольший упрочняющий эффект на феррит оказы-

вают марганец, кремний и никель. Легирующие элементы в количест-
ве 1…2 % снижают ударную вязкость и повышают порог хладнолом-

кости, за исключением никеля, который увеличивает ударную 

вязкость и понижает порог хладноломкости (рис. 4.9). 

 

Рис. 4.9. Влияние легирующих элементов на свойства медленно  
охлажденного (нормализованного) феррита  

и порог хладоломкости 

Легирующие элементы, растворимые в аустените, упрочняют 
его, снижая предел текучести. Никель, хром, марганец и другие хо-
рошо растворимые в аустените легирующие элементы повышают ус-
тойчивость переохлажденного аустенита, увеличивая прокаливае-
мость сталей. Никель также снижает порог хладноломкости. Поэтому 
хромоникелевые стали широко используются в качестве конструкци-

онных. 
Аустенитные и ферритные стали в отличие от других сталей не 

испытывают фазовых превращений при нагреве и охлаждении. 

По отношению к углероду легирующие элементы можно разде-
лить на две группы: 

– графитизирующие; 
– карбидообразующие. 
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К первой группе относятся легирующие элементы: кремний, ни-

кель, медь, алюминий, кобальт, которые не образуют карбидов, а на-
ходятся в твердых растворах. 

К карбидообразующим элементам относятся Fe, Mn, Cr, Mo, W, 

V, Nb, Zr, Ti, которые приведены здесь по возрастающей степени 

сродства к углероду и устойчивости карбидов. При малом содержа-
нии Cr, Mn, W и Mo растворяются в цементите, замещая в нем атомы 

железа, образуя легированный цементит состава (Fe, M)3C, где М – 

легирующий элемент. 
Марганец может заместить все атомы железа, хром – до 18 %, 

молибден – до 3 %, вольфрам – 0,6 %. Титан, ванадий, ниобий практи-

чески не растворяются в цементите, а образуют самостоятельные кар-
биды.  

Хром в зависимости от его количества может образовывать кар-
биды трех типов. При содержании хрома до 2 % образуется легиро-
ванный цементит (Fe, Cr)3C с ромбической решеткой (твердостью 

9000…10000 HV). При содержании хрома 2…10 % образуются кар-
биды хрома, имеющие гексагональную решетку со структурной фор-
мулой Cr7C3 (твердостью 16000…18000 HV), а при более высоком со-
держании хрома – кубические карбиды типа Cr23C6 (твердостью 

10000…11000 HV). Карбиды Cr7C3 способны растворить при 20 °С до 
55 % железа, образуя сложные карбиды типа (Cr, Fe)7C3 с кубической 

кристаллической решеткой. Карбиды Cr23C6 могут растворить до 35 % 

железа, образуя карбиды типа (Cr, Fe)23C6. 

При совместном присутствии  в сталях хрома с молибденом  

и вольфрамом при определенном их соотношении вместо фаз внедре-
ния МС возможно образование сложных карбидов типа М6С. 

Карбиды типа М3С легко растворимы в аустените. Более трудно 
растворимы карбиды типа М7С3, М23С6 и М6С, для растворения кото-
рых требуются более высокие температуры и длительности выдержки. 

Сильные карбидообразователи Мо, W, V, Nb, Ti образуют с уг-
леродом фазы внедрения типа МС, а при определенных условиях – 

М2С. Эти фазы практически нерастворимы в аустените. Для распада  
и растворения TiC, NbC, WC необходим нагрев до температуры 1300 °С. 

При высоком содержании легирующих элементов возможно об-

разование интерметаллидных соединений типа Fe7Mo6, Fe7W6, Fe3Ti и 

др. В сплавах Fe–Cr, Fe–V возможно образование твердой и хрупкой 

фазы,-σ  отвечающей соединениям FeCr и FeV. 
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Влияние некоторых легирующих элементов на температуру эв-
тектоидных превращений и содержание углерода в эвтектоиде приве-
дено на рис. 4.10. 

      

Легирующий элемент 
а) б) 

Рис. 4.10. Влияние легирующих элементов на температуру  
эвтектоидных превращений (а) и содержание углерода  

в эвтектоиде (б) 

Большинство легирующих элементов уменьшают растворимость 
углерода в аустените при всех температурах, что равносильно сдвигу 
линии SE (Aст) на диаграмме состояния Fe–Fe3C влево, в сторону мень-
ших концентраций. Так, при легировании хромом в количестве 
10…11 % в составе стали, содержащей 1 % углерода, уже появляется ле-
дебурит. В нелегированных сплавах железа с углеродом появление леде-
бурита наблюдается при содержании углерода более 2,14 %. Небольшое 
содержание ледебурита не снижает способность сталей обрабатываться 
давлением в горячем состоянии, в отличие от белых чугунов. 

Структурные классы легированных сталей 

По структуре в условиях равновесия легированные стали можно 
подразделить на классы: перлитные, ферритные, аустенитные и леде-
буритные. 

Перлитные стали в свою очередь подразделяются на: 
– доэвтектоидные, содержащие в структуре эвтектоид и избы-

точный легированный феррит; 
– эвтектоидные; 
– заэвтектоидные, содержащие в структуре эвтектоид и избы-

точные вторичные карбиды типа M3C, выделившиеся из аустенита 
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при охлаждении. Ледебуритные (карбидные) стали имеют в литом 
состоянии в структуре эвтектику ледебуритного типа, в которой на-
ходятся крупные частицы карбидов (до 35 %). 

Наглядное представление о смещении точек S и E диаграммы 

Fe–Fe3C в зависимости от количества хрома и углерода дает рис. 4.11.  

 

Рис. 4.11. Структурные классы сталей в системе Fe–Cr–C  

I – ферритная; II – полуферритная; III – доэвтектоидная;  
IV – заэвтектоидная; V – ледебуритная стали 

Из рис. 4.11 видно, что при введении 10…11 % хрома эвтекто-
идные превращения в стали происходят при содержании углерода в 
аустените около 0,4 %. При малом содержании углерода и высоком 

содержании легирующих элементов (Cr, W, Al, V, Si, Al) можно по-
лучить ферритные стали со структурой легированного феррита. При 

введении большого количества никеля и марганца расширяется об-

ласть устойчивого состояния аустенита и возможно получение сталей 

аустенитного класса, со структурой легированного аустенита. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое феррит, аустенит, цементит, перлит, ледебурит? 

2. Охарактеризуйте перитектическое, эвтектическое и эвтекто-
идное  превращения в соответствии с диаграммой Fe-Fe3C. 

3. Какова причина образования вторичного цементита? 

4. Как влияет количество углерода и сопутствующих примесей 

на свойства сталей? 

5. Как влияют легирующие элементы на положение линий А1, 

А3, А4? 
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6. Какие легирующие элементы являются карбидообразующи-

ми? Какого типа карбиды они образуют? 

7. Как влияют легирующие элементы на свойства феррита и ау-
стенита? 

8. Какова структура эвтектоидных, доэвтектоидных и заэвтекто-
идных сталей? 

9. На какие структурные классы подразделяются легированные 
стали и какова их структура? 

Глава 5. ОСНОВЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ СТАЛЕЙ 

5.1. Виды термической обработки сталей 

Под термической обработкой понимается совокупность опе-
раций, включающих нагрев до определенных температур, выдержку  

и охлаждение деталей с целью получения заданной структуры  

и свойств. 
Теоретические основы термической обработки были заложены 

во второй половине XIX века русским металлургом Д. Н. Черновым. 

Дальнейшее развитие вопросы термообработки получили в трудах 
русских ученых А. А. Байкова, А. А. Бочвара, Г. В. Курдюмова,  
Л. П. Гуляева, Ю. М. Лахтина и ряда зарубежных ученых. 

Термическая обработка в промышленности используется как 
промежуточная технологическая операция для улучшения обрабаты-

ваемости материалов давлением, резанием и др., так и как заключи-

тельная операция технологического процесса, обеспечивающая за-
данный уровень физико-механических свойств. 

Различают три вида термической обработки: 

– собственно термическую (СТО); 

– химико-термическую (ХТО); 

– термомеханическую (ТМО). 

При собственно термической обработке металлы подвергаются 
только термическому воздействию, при котором изменяется его 
структура и физико-механические свойства без изменения химиче-
ского состава. К основным видам СТО относятся: отжиг, нормализа-
ция, закалка и отпуск. 

Химико-термическая обработка заключается в диффузионном 

насыщении поверхности металла элементами, повышающими твер-
дость, износостойкость, коррозийную устойчивость и т. д. Эти про-
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цессы протекают в специальных химических средах, требуют повы-

шенных температур и длительных выдержек, приводят к изменению 

химического состава и свойств поверхностных слоев металла. Наиболее 
используемые в промышленности ХТО: цементация, азотирование, 
нитроцементация, борирование, диффузионная металлизация и др. 

Термомеханическая обработка заключается в сочетании пла-
стического деформирования металла с термическим воздействием. 

5.2. Структурные превращения в стали  

при нагреве 

Рассмотрим превращения, происходящие при нагреве в углеро-
дистых сталях с исходной равновесной структурой. 

При нагреве сталей до температуры эвтектоидных превращений 
(Ас1) никаких фазовых превращений не происходит и перлит сохраняет 
свое пластинчатое строение. При достижении температуры Ас1, в сталях 
начинается превращение перлита в аустенит, кристаллы которого заро-
ждаются на межфазных поверхностях раздела между ферритом и це-
ментитом (рис. 5.1). Превращение состоит из двух одновременно проте-
кающих процессов: полиморфного Fe-α  → Fe-γ  перехода и растворения 
цементита в Fe-γ . Растворение цементита происходит значительно мед-
леннее, чем полиморфное превращение, поэтому необходима выдержка 
при этой температуре для устранения неоднородности аустенита по со-
держанию углерода – его гомогенизации. 

 

Рис. 5.1. Схема зарождения и роста кристаллов при температуре Ас1 

Этот процесс является диффузионным и подчиняется основным 
законам кристаллизации. Так как феррит содержит 0,02 % С, цемен-
тит – 6,67 % С, а в аустените в точке S должно содержаться 0,8 % С, 
то для выравнивания состава необходимо определенное время. Для 
эвтектоидных сталей при температуре выше Ас1 процесс перекристал-
лизации заканчивается и при дальнейшем нагреве возможен рост ау-
стенитного зерна вследствие собирательной рекристаллизации. 
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При нагреве доэвтектоидной стали выше точки Ас1 после пре-
вращения перлита в аустенит образуется двухфазная структура, со-
стоящая из аустенита и феррита (А + Ф). По мере увеличения темпе-
ратуры в интервале температур Ас1…Ас3 феррит постепенно 
растворяется в аустените, содержание углерода в аустените снижается 
по кривой GS. При температуре Ас3 феррит исчезает полностью,  
а концентрация углерода в аустените соответствует его концентрации 
в стали. 

Аналогичная картина наблюдается и в заэвтектоидных сталях. 
При нагреве выше линии Ас1 и до температуры Аст система будет 
двухфазной, состоящей из аустенита и цементита вторичного. По ме-
ре роста температуры цементит вторичный растворяется в аустените 
и при нагреве выше линии SЕ (Аст) система становится однофазной, 
состоящей из аустенита. 

Ввиду большой протяженности границ раздела феррит–
цементит в перлитных зернах образуется большое количество цен-
тров зарождения аустенита и при температурах ненамного превы-
шающих Ас1 образуется мелкозернистая структура. Однако при даль-
нейшем увеличении температуры или увеличении длительности 
выдержки при данной температуре происходит избирательная рекри-
сталлизация и рост зерна аустенита, что вызвано стремлением систе-
мы к уменьшению свободной энергии вследствие снижения общей 
поверхности зерен. После медленного охлаждения эта величина зерна 
сохраняется. 

По склонности к росту зерна различают стали наследственно 
мелкозернистые и наследственно крупнозернистые. В наследственно 
мелкозернистых сталях при нагреве до 1000–1050 °С зерно увеличи-
вается незначительно, но при более высоких температурах происхо-
дит быстрый рост зерна. В наследственно крупнозернистых – силь-
ный рост зерна наблюдается даже при незначительном превышении 
температуры Ас1. Эти свойства определяются составом стали и усло-
виями охлаждения. 

К наследственно мелкозернистым относятся стали, содержащие 
легирующие элементы, образующие труднорастворимые карбиды (Ti, 
Nb, V, W, Mo) или раскисленные алюминием. Марганец и фосфор 
способствуют росту аустенитного зерна. 

Наследственно мелкозернистые стали имеют больший интервал 
закалочных температур и допускают более высокие температуры об-
работки методами пластического деформирования. 
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Величина зерна определяется в соответствии с ГОСТ 5939–82 
путем сравнения микроструктуры стали при увеличении в 100 раз  
с эталонными шкалами и оценивается в баллах. Балл зерна прямо про-
порционален числу зерен, приходящихся на 1 мм2

 микрошлифа, и об-
ратно пропорционален среднему диаметру зерна. Стали с зерном  от 
первого до пятого балла относятся к крупнозернистым, от 6 до 15 –  
к мелкозернистым. 

Величина зерна не оказывает большого влияния на предел 
прочности при разрыве и твердость, но с увеличением размеров зерна 
снижается ударная вязкость и работа распространения трещин. Чем 
крупнее зерно, тем более склонна сталь к закалочным трещинам и де-
формациям. Все это следует учитывать при выборе режимов термиче-
ской обработки. 

5.3. Структурные превращения в стали  

при охлаждении 

При изучении диаграммы состояния железо–цементит мы рас-
смотрели фазовые превращения аустенита при температурах ниже 
линий Аr3, Аr1, Аст при медленном естественном охлаждении. В случае 
увеличения степени переохлаждения механизм и кинетика фазовых 
превращений изменяются. 

Для описания кинетики превращения переохлажденного аусте-
нита используют экспериментально построенные диаграммы время–
температура – степень изотермического превращения аустенита  
(рис. 5.2). Кривая 1 характеризует начало распада аустенита, кривая 2 – 
окончание распада. Линии Мн и Мк соответственно температуры на-
чала и конца мартенситных превращений. 

Область инкубационного периода, расположенная левее кривой 
начала распада аустенита, с увеличением степени переохлаждения 
сначала резко уменьшается до минимума, а затем опять увеличивает-
ся. В зоне наименьшей устойчивости аустенита скорость превраще-
ния очень велика, а сам период составляет для углеродистых сталей 
1…1,5 с. Увеличение инкубационного периода при более низких тем-
пературах вызвано снижением скорости образования и роста новых 
фаз вследствие замедления процесса диффузии. 

В зависимости от степени переохлаждения аустенита различают 
три температурные области превращения: перлитную, мартенсит-
ную и промежуточную (бейнитную). Свойства и строение продуктов 
превращения аустенита зависят от температуры, при которой проис-
ходит распад.  
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Рис. 5.2. Диаграмма изотермического превращения аустенита  
эвтектоидной стали 

Распад аустенита на ферритно-цементитную смесь начинается  
с образования по границам зерен более богатого углеродом цементи-

та. Соседние с образовавшимся цементитом области обедняются уг-
леродом и испытывают полиморфное превращение α→γ , образуя 
феррит. Рост пластинок феррита приводит к обогащению соседних 
областей углеродом, что приводит к зарождению новых пластинок 
цементита и т. д. Происходит рост феррито-цементитных колоний. 

В области высоких температур, т. е. при малых степенях переох-
лаждения, получается достаточно грубая механическая смесь феррита и 

цементита, называемая перлитом, с твердостью 1800…2500 НВ.  

Перлит имеет пластинчатое строение с межпластинчатым расстояни-

ем δ  = 0,6…1 мкм (рис. 5.3). 

При больших степенях переохлаждения в результате образова-
ния большого количества зародышей дисперсность структуры возрас-
тает и твердость увеличивается. Этот вид структуры называется сор-
битом, твердость которого 2500…3500 НВ и δ  = 0,25…0,3 мкм. При 

еще большем переохлаждении образуется троостит – еще более 
мелкая структура, у которой межпластинчатое расстояние составляет 
0,1…0,15 мкм и твердость 3500…4500 НВ.  

Пластинчатые структуры эвтектоидного типа часто определяют 
как грубо-, средне-, тонкодисперсный перлит. Все они образуются 
при диффузионном распаде переохлажденного аустенита. Однако в 
отличие от эвтектоида (перлита) сорбит и троостит не являются рав-
новесными структурами в сталях, не соответствуют эвтектоидному 

составу и называются квазиэвтектоидами. 
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Рис. 5.3. Схема возникновения и роста перлитного зерна:  
I – аустенит; II – образование зародыша цементита на границе зерна  

аустенита; III – образование пластин цементита и феррита;  
IV–VI – рост и образование новых пластин цементита  

и феррита (перлита) 

При изотермическом превращении аустенита в доэвтектоидных 
и заэвтектоидных сталях характерно выделение избыточных фаз в ин-

тервалах между линией Аr1 и линиями Аr3 и Аст. В доэвтектоидных 
сталях выделяется феррит, а в заэвтектоидных – вторичный цементит. 
На диаграмме изотермического распада появляются дополнительные 
кривые (рис. 5.4). 

 

а) б) в) 
Рис. 5.4. Диаграммы изотермического превращения  
для доэвтектоидной (а), эвтектоидной с 0,8 % С (б)  
и заэвтектоидной стали, содержащей 1,29 % С (в).  

HRC – твердость продуктов распада аустенита 
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При переохлаждении равном или ниже точки мартенситных 
превращений Мн диффузионные процессы полностью подавляются  
и образование ферритно-цементитной структуры становится невоз-
можным. В этом случае образуется структура, представляющая собой 
перенасыщенный твердый раствор внедрения углерода в Fe-α , назы-
ваемый мартенситом с твердостью до 8000 НВ. В отличие от пер-
литных превращений мартенситные превращения в изотермических 
условиях не происходят и при прекращении понижения температуры 
останавливаются. Количество образовавшегося мартенсита определя-
ется по мартенситной кривой. При обычных условиях в Fe-α  раство-
ряется до 0,006 % С, а в мартенсите его столько, сколько было в ау-
стените. Положение точек начала и конца мартенситных 
превращений не зависит от скорости охлаждения, а обусловлено хи-
мическим составом стали. Чем больше в аустените углерода, тем ни-
же температуры Мн и Мк (рис. 5.5). Вследствие перенасыщенности уг-
леродом решетка мартенсита сильно искажена и вместо кубической 
она приобретает тетрагональную форму. Пластины мартенсита растут 
до границы аустенитного зерна, либо до имеющегося на пути дефек-
та. На шлифе мартенсит имеет игольчатую форму. Размеры иголок 
зависят от размера аустенитного зерна. 

 
Содержание лигирующего  
элемента, % (по массе) 

а) б) 
Рис. 5.5. Влияние содержания углерода (а) и легирующих  

компонентов (б) на температуру мартенситных точек Мн и Мк 

Все легирующие элементы, за исключением кобальта и алюминия, 
понижают точки начала и конца мартенситных превращений. В зависи-

мости от температуры Мк для многих сталей при охлаждении до ком-

натной температуры эти превращения до конца не происходят и остает-

А 
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ся в системе еще остаточный аустенит. Мартенсит имеет больший 

удельный объем по сравнению с другими структурными составляющи-

ми, что является одной из основных причин возникновения при закалке 
высоких внутренних напряжений, вызывающих деформацию изделий  

и даже появление трещин. В зависимости от содержания углерода удель-
ный объем аустенита составляет 0,122…0,125 см3

/г, а мартенсита – 

0,127…0,131 см3
/г. С увеличением удельного объема и скорости охлаж-

дения увеличивается уровень внутренних напряжений, что приводит  
к увеличению плотности дислокаций, а соответственно, увеличению 

прочности и снижению пластичности. 

В области температур между перлитными и мартенситными 

превращениями происходят бейнитные превращения. Бейнит пред-

ставляет собой структуру, состоящую из твердого раствора углерода  
в Fe-α , частично претерпевшего мартенситное превращение и не-
сколько перенасыщенного углеродом, и частиц карбидов. Твердость 
верхнего бейнита, образующегося для углеродистых сталей в области 

температур 500…350 °С, составляет 4500…5000 НВ, нижнего, обра-
зующегося при температурах ниже 350 °С, до 6000 НВ. 

Для легированных сталей, в состав которых входят карбидообра-
зующие элементы или кремний, на диаграмме изотермического распада 
наблюдается два участка минимальной устойчивости аустенита: в об-
ласти перлитных и области бейнитных превращений (рис. 5.6). Все ле-
гирующие элементы (за исключением кобальта) увеличивают устойчи-

вость переохлажденного аустенита в области перлитных и бейнитных 
превращений, сдвигая кривые начала и конца превращений в область 
боле длительных временных интервалов. Замедление скорости распада 
аустенита при наличии карбидообразующих элементов в стали объясня-
ется малой скоростью диффузии легирующих элементов в аустените,  
а также их замедляющим влиянием на скорость диффузии углерода. 
Особенно эффективно одновременное введение Cr и Ni, Cr и Mn и др. 

При сверхвысоких скоростях охлаждения (более 10
6
 °С/с) обра-

зуются аморфные и нанокристаллические металлы и сплавы. Для об-

разования аморфных сплавов на основе переходных металлов к ним 

добавляют так называемые аморфизаторы (C, P, B, N, S и др.). Состав 
этих сплавов должен соответствовать формуле Ме80Х20, где Ме – один 

или несколько переходных металлов, атомных процентов (ат. %);  

Х – элемент аморфизатор, (ат. %), например, Fe80P13B7, Fe40Ni40S14B6  

и др. Сверхвысокие скорости охлаждения обеспечиваются катапуль-
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тированием капли расплава на холодную пластину, центрифугирова-
нием капли или струи, распылением струи газом или жидкостью  

с высокой охлаждающей способностью и др. Аморфные сплавы более 
однородны по химическому составу и структуре, чем кристалличе-
ские, имеют меньшую плотность, на 20…40 % ниже модуль упруго-
сти, в 2…4 раза большее удельное электросопротивление. 

 

Рис. 5.6. Диаграммы изотермического распада переохлажденного 

аустенита в легированной стали (схемы). Цифры у кривых  
указывают степень превращения, % 

К нанокристаллическим материалам относятся материалы с раз-
мерами зерен или частиц менее 100 нм. Свойства нанокристаллических 
материалов определяются размерами отдельных зерен, свойствами гра-
ничных слоев, а также взаимодействием основных составляющих ком-

понентов. С уменьшением размера зерна увеличивается доля гранично-
го слоя, свойства которого значительно отличаются от объемных 
свойств материала. 

Нанокристаллические материалы получают следующим образом: 

– методами порошковой  технологии при спекании частиц раз-
мером менее 100 нм; 
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– путем кристаллизации аморфных металлических сплавов в кон-

тролируемых условиях; 
– путем рекристаллизационного отжига интенсивно деформиро-

ванных сплавов. 
Получаемые порошки по всем этим технологиям имеют нерав-

новесную структуру. Нанокристаллические порошки имеют большую 

удельную поверхность от 20 м2
/г при диаметре частиц 100 нм до  

120 м2
/г при диаметре 10 нм, что создает трудности при их переработ-

ке в компактный материал. Порошки легко окисляются, поэтому их 
окружают защитной пленкой, удаляемой при прессовании и спекании. 

5.4. Отжиг и нормализация 

Основными видами термической обработки, изменяющей струк-
туру и свойства сталей, являются: отжиг, нормализация, закалка и от-
пуск. 

Отжиг сталей в зависимости от цели и режимов подразделяется 
на отжиг I и отжиг II рода. 

Отжиг I рода производится с целью устранения в отливках, по-
ковках, штамповках физической или химической неоднородности, 

созданной предшествующими технологическими операциями. Этот 
вид отжига может производиться с перекристаллизацией или без нее в 
зависимости от режимов и назначения. 

Отжиг II рода с фазовой перекристаллизацией производится 
при нагреве выше точек Ас1 или Ас3 с целью измельчения зерна, уст-
ранения строчечности структуры, возникающей при горячей обработ-
ке давлением, повышения пластичности металла и др. 

Различают следующие виды отжига I рода. 
Гомогенизирующий (диффузионный), рекристаллизационный, 

для снятия остаточных напряжений. 

Гомогенизирующий отжиг применяют для устранения дендрит-
ной и внутрикристаллитной ликвации для высоколегированных ста-
лей, а также для цветных металлов и сплавов. При диффузионном от-
жиге отливки медленно нагревают до температуры, равной 0,8 Тпл,  
с целью увеличения скорости диффузии, осуществляют длительную 

выдержку и охлаждают медленно вместе с печью. Нагрев печи и ох-
лаждение обычно проводят со скоростью не более 100 °С/ч. Продол-
жительность процесса доходит до 100 ч. 
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Рекристаллизационный отжиг применяют для деталей, под-

вергшихся обработке методами холодного пластического деформиро-
вания (прокатка, штамповка, высадка и др.), с целью устранения на-
клепа и текстуры, возникающих при обработке. Детали подвергают 
медленному нагреву выше температуры рекристаллизации, но ниже 
температуры фазовых превращений, выдерживают 0,5…1,5 ч и мед-

ленно охлаждают вместе с печью. Температура рекристаллизации Тр 
зависит от состава сплава и связана с температурой его плавления Тпл 
соотношением плр ТТ α= , где α  – коэффициент, зависящий от приро-
ды сплава. Для углеродистых и низколегированных сталей α  = 0,4, 

для средне- и высоколегированных сталей α= 0,6…0,8. 

Процесс рекристаллизации начинается при температурах ниже Тр 
с аннигиляции (самоликвидации) противоположных по знаку дислока-
ций и определенной ориентации дислокаций. При температуре выше Тр 
происходит зарождение новых равноосных зерен на границах старых  
в местах наибольших искажений решеток при наклепе, так называемая 
первичная рекристаллизация. Затем наступает вторая стадия – собира-
тельная рекристаллизация, выражающаяся в росте зерен за счет погло-
щения соседних, более мелких. Этот процесс энергетически выгоден, 

т. к. общая поверхность границ зерен уменьшается. Величина получае-
мого зерна зависит от температуры нагрева и степени предшествующей 

пластической деформации и в меньшей степени от длительности терми-

ческого воздействия. Для сталей это температура составляет 
680…700 °С (рис. 5.7). Рекристаллизационный отжиг приводит к увели-

чению пластичности и некоторому снижению прочности стали. Приме-
няют его для низкоуглеродистых сталей, содержащих 0,08…0,20 % уг-
лерода, используемых для холодной обработки давлением. 

Отжиг для снятия остаточных напряжений применяется для 
литых, сварных и обработанных путем резания деталей, в которых 
вследствие неравномерного охлаждения возникли внутренние напря-
жения. В частности, этому виду термической обработки подвергаются 
многие детали прецизионных станков (ходовые винты, высоконагру-
женные зубчатые колеса, червяки и др.). После основной обработки 

резанием отжиг сталей производят при температуре 570…600 °С в те-
чение 2…3 ч. После окончательной механической обработки для сня-
тия шлифовочных напряжений отжигу подвергаются детали при тем-

пературе 160…180 °С в течение 2…2,5 ч. Для снятия напряжений, 

возникающих при сварке, необходимо проводить отжиг при темпера-
туре 650…700 °С. 
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Рис. 5.7. Температура нагрева при отжиге и нормализации:  
отжиг I рода (1 – диффузионный отжиг; 2 – рекристаллизационный  

отжиг; 3 – отжиг для снятия напряжений). Отжиг II рода  
(4 – полный отжиг; 5 – неполный отжиг; 6 – нормализация) 

Отжиг II рода (с фазовой перекристаллизацией). 

Данный вид отжига проводится с целью получения равновесной 

структуры металлов и сплавов, претерпевших при тепловых воздей-

ствиях фазовые превращения. Как и в предыдущих отжигах, осущест-
вляется медленный нагрев деталей со скоростью ~100 °С/ч до опреде-
ленной температуры, выдержка при данной температуре и медленное 
охлаждение вместе с печью.  

Полный отжиг заключается в нагреве деталей до температуры 

на 30…50 °С выше линии Ас3. Время выдержки в печи вτ  в часах в за-
висимости от объема садки определяется по формуле 

вτ = (0,5…1)Q, 

где Q – масса садки в тоннах. 
Обычно при полном отжиге загрузка металла в печь произво-

дится при температуре 450…500 °С. Полному отжигу подвергают 
сортовой прокат, поковки и фасонные отливки из доэвтектоидных 
сталей. При отжиге происходит измельчение структуры, но все равно 
остается феррито-перлитная структура. 

Изотермический отжиг заключается в нагреве сталей на 
30…50 °С выше линии Ас3, выдержке и быстром охлаждении не-
сколько ниже линии Аr1 (обычно ~650 °С) и изотермической выдерж-

ке при этой температуре до полного распада аустенита и далее охла-
ждении на воздухе. Этот вид отжига используется для деталей 

небольших размеров, улучшает обрабатываемость резанием, способ-



 104

ствует уменьшению деформаций при последующих термической или 

химико-термической обработках. 
Неполный отжиг производится путем нагрева сталей выше ли-

нии Ас1, выдержке и медленном охлаждении вместе с печью. При этом 
происходит полная перекристаллизация для эвтектоидных и заэвтек-
тоидных сталей, а для доэвтектоидных лишь частичная, с образовани-
ем зернистого перлита, т. е. происходит сфероидизация цементита. 

Перекристаллизационный (полный) отжиг проводят для конст-
рукционных сталей, содержащих до 0,7 % С, с целью снижения твер-
дости, повышения пластичности и получения однородной мелкозер-
нистой структуры, а также снятия при этом остаточных напряжений 
после предыдущих обработок (литье, давление). Высоколегированные 
стали подвергают изотермическому отжигу. 

Инструментальные стали для режущего инструмента и штампов  
холодного деформирования являются высокоуглеродистыми, содер-
жащими от 0,7 до 2,0 % углерода. Они обладают высокой твердостью, 
что затрудняет их обработку резанием. Для снижения твердости  
и улучшения обрабатываемости их подвергают сфероидизирующему 
отжигу. Для эвтектоидных сталей нагрев осуществляют до темпера-
туры 750…770 °С, производят выдержку для стабилизации темпера-
туры по сечению и осуществляют изотермическую выдержку при 
температуре 650…680 °С. Заэвтектоидные стали необходимо нагре-
вать выше температуры Аст для устранения цементитной сетки из вто-
ричного цементита с последующим охлаждением на воздухе  
(т. е. подвергают нормализационному отжигу ). Затем производят 
вторичный нагрев для сфероидизации цементита, как и для эвтекто-
идных сталей. 

Нормализационный отжиг (нормализация) производится путем 
нагрева деталей из доэвтектоидных сталей выше линии Ас3, а заэвтек-
тоидных сталей выше Аст на 30…50 °С, выдержки до их полного про-
грева и последующего охлаждения на воздухе. Вследствие большого 
переохлаждения происходит измельчение структуры, на 10…15 % 
повышается прочность материала. Широко используется нормализа-
ция для среднеуглеродистых сталей вместо закалки и отпуска, т. к. 
меньше вероятность трещинообразования в процессе термообработки. 

Легированные конструкционные стали с повышенной устойчи-
востью переохлажденного аустенита после нормализации приобрета-
ют высокую твердость, что ухудшает их обрабатываемость резанием. 
Для улучшения обрабатываемости их подвергают высокотемператур-
ному отпуску. 
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5.5. Закалка 

Под закалкой понимается термическая обработка, заключаю-

щаяся в нагреве доэвтектоиных углеродистых сталей на 30…50 °С 

выше линии Ас3, а эвтектоидных и заэвтектоидных сталей выше линии 

Ас1, выдержке при этой температуре и последующем охлаждении со 
скоростью выше критической (рис. 5.8). 

 

Рис. 5.8. Диаграмма состояния Fe–Fe3C с нанесенным  

температурами закалки доэвтектоидной  

и заэвтектоидной стали 

Критической скоростью закалки называется минимальная ско-
рость охлаждения, при которой весь аустенит переохлаждается до ли-

нии мартенситных превращений, не претерпевая распада. Критиче-
ская скорость закалки Vкр зависит от устойчивости аустенита, 
определяемой химическим составом стали. Чем выше устойчивость 
аустенита, тем ниже критическая скорость закалки. Углеродистые 
стали имеют высокую критическую  скорость закалки 800…200 °С/с. 
С увеличением количества углерода Vкр уменьшается и для эвтекто-
идной стали составляет ~200 °С/с. 

Для легированных сталей нагрев осуществляют до более высо-
ких температур на 150…250 °С выше соответствующих линий, а вы-

соколегированных инструментальных сталей (до 1200…1300 °С),  

с целью растворения специальных карбидов легирующих элементов, 
присутствующих в сталях. Большинство легирующих элементов по-
вышают устойчивость аустенита и соответственно снижают критиче-
скую скорость закалки. Так, введение 1 % Cr в сталь, содержащую  

П
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1 % С, снижает Vкр в 2 раза. Для некоторых легированных сталей Vкр 

может достигать 20…30 °С/с. 
Ориентировочно критическую скорость закалки можно опреде-

лить по формуле 

min

min1
кр

5,1 τ
−

=
ТА

V  (°С/с), 

где А1 – температура эвтектоидных превращений; Тmin – температура 
минимальной устойчивости аустенита; minτ  – время минимальной ус-
тойчивости аустенита в области перлитных превращений. 

Продолжительность нагрева выбирается таким образом, чтобы 
обеспечить полный прогрев деталей и завершение фазовых превра-
щений, но не допустить роста зерна аустенита в соответствии с фор-
мулой 

и.вс.побщ τ+τ=τ , 

где с.пτ  – время сквозного прогрева; и.вτ  – время изотермической вы-

держки. 
Время сквозного прогрева выбирается исходя из нагревающей 

среды и геометрических размеров деталей. Обычно пользуются опыт-
ными данными. При нагреве в электропечах для деталей круглого се-
чения с.пτ  принимается 40…50 с/мм толщины детали, а для прямо-
угольного сечения – 1 мин/мм. Время изотермической выдержки 

назначается в пределах 15…25 % от с.пτ . 

В качестве охлаждающих жидкостей используют кипящие 
жидкости: воду, водные растворы солей и щелочей, масла, аквапласты  
и др. Эти жидкости значительно отличаются по охлаждающей способ-
ности. Если охлаждающую способность воды при температуре 20 °С 
принять за 1, то охлаждающая способность масла составляет ~0,17,  
а воздуха – 0,03. Наиболее высокая скорость охлаждения желательна  
в диапазоне температур от линии А1 до зоны минимальной устойчи-
вости аустенита для предотвращения распада переохлажденного ау-
стенита в области перлитных превращений. В то же время в области 
мартенситных превращений желательно иметь замедленное охлажде-
ние с целью снижения возникающих при этом внутренних напряже-
ний и предотвращения образования закалочных трещин. 

Вода и водные растворы, содержащие соли, щелочи и другие 
добавки, используются в основном при закалке углеродистых и низ-
колегированных сталей. 
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Масло обеспечивает небольшую скорость охлаждения в области 

мартенситных превращений и применяется при закалке легированных 
сталей с высокой устойчивостью аустенита. К недостаткам использо-
вания масла в качестве охлаждающей среды относится повышенная 
воспламеняемость (165…300 °С), низкая охлаждающая способность  
в области перлитных превращений и высокая стоимость. 

В последнее время применяют водные растворы моющих 

средств с поверхностно-активными веществами и жидким стеклом, 

аквапласты, содержащие полимерные добавки и ингибиторы корро-
зии, и другие среды. 

При погружении раскаленного металла в охлаждающую среду 
можно выделить три стадии охлаждения: образование пленки пере-
гретого пара (паровой рубашки), разрыв паровой рубашки (пузырько-
вое кипение), при температуре ниже температуры кипения происхо-
дит конвективный теплообмен. Для улучшения теплоотвода 
необходимо разрушать паровую рубашку и подводить свежую охлаж-

дающую жидкость путем ее перемешивания. 
Под закаливаемостью стали понимается способность ее повы-

шать твердость в результате закалки и определяется она в основном 

содержанием углерода в стали. Чем больше в стали углерода, тем 

выше будет твердость после закалки. 

Под прокаливаемостью понимается глубина слоя с мартенсит-
ной или троосто-мартенситной структурой и высокой твердостью. 

Прокаливаемость определяется критической скоростью охлаждения. 
Если в сердцевине детали скорость охлаждения равна или выше Vкр, 
то прокаливаемость сквозная. При меньшей скорости охлаждения 
происходит прокаливаемость на определенную глубину. 

Большинство легирующих элементов замедляют превращения в 
перлитной области, смещают линии изотермических превращений 

вправо, увеличивая прокаливаемость сталей. В то же время могут ус-
корять бейнитные превращения. Наиболее сильно увеличивают про-
каливаемость Ni, Mo, Cr, Mn. Положительное влияние на прокали-

ваемость оказывают добавки бора в стали, даже при небольших 
количествах (0,001…0,005 %). 

Легирующие элементы оказывают влияние на температуры на-
чала и окончания мартенситных превращений. Алюминий и кобальт 
повышают Мн, уменьшая количество остаточного аустенита после 
превращений. Марганец, хром, никель, молибден понижают Мн,  

а кремний – практически не влияет. 
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За глубину закаленного слоя условно принято расстояние от по-
верхности детали до полумартенситной зоны (50 % мартенсита и 50 % 

троостита). Диаметр заготовки, в центре которой будет полумартен-

ситная структура, называется критическим диаметром и обозначает-
ся он D50. Максимальные механические свойства получаются обычно 
в сталях при 95 % мартенсита в структуре. Критический диаметр при 

95 % мартенсите обозначается D95, и он равен 0,75 D50. Прокаливае-
мость до 99,9 мартенсита наблюдается на глубине, равной 0,5 D50. 

Способы закалки 

В зависимости от состава стали, геометрических размеров, фор-
мы деталей и требуемых механических свойств применяют различные 
способы закалки, основные из которых рассмотрены ниже (рис. 5.9). 

Закалка в одном охладителе называется непрерывной. Применя-
ется для деталей несложной геометрической формы из углеродистых 
и легированных сталей. 

 

Рис. 5.9. Схемы режимов охлаждения при закалке сталей:  
1 – непрерывное охлаждение; 2 – закалка в двух средах;  

3 – ступенчатая закалка; 4 – изотермическая закалка 

Закалка в двух средах или прерывистая применяется для сниже-
ния внутренних напряжений в области мартенситных превращений, 

предотвращения коробления деталей и образования закалочных тре-
щин. При этом виде закалки деталь резко охлаждается до температур 
несколько выше линии начала мартенситных превращений, а затем ее 
быстро переносят в менее интенсивный охладитель (вода–масло). 

Закалка с самоотпуском применяется для обработки ударного 
инструмента (зубила, молотка, других слесарных и кузнечных инст-
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рументов). При этом виде закалки в охлаждающую среду погружают 
часть детали или охлаждение в закалочной среде прерывают при оп-

ределенной температуре и затем охлаждают на воздухе. Так как серд-

цевина детали охлаждается более медленно, происходит отпуск по-
верхности. 

Ступенчатая закалка проводится для деталей типа осей, вали-

ков диаметром не более 10 мм. При этом виде закалки охлаждение 
производят до температуры несколько выше линии начала мартен-

ситных превращений, выдерживают в горячем масле или солевой 

ванне в течение времени, не превышающем времени устойчивого со-
стояния аустенита при данной температуре, и затем охлаждают на 
воздухе. При охлаждении на воздухе можно осуществлять правку де-
тали, если ее повело. 

Изотермическая закалка выполняется подобно ступенчатой, но 
с более длительной выдержкой (обычно в расплавах солей) до час-
тичного или полного распада аустенита, с целью получения бейнит-
ной или бейнитно-мартенситной структуры. При этом виде закалки 

несколько снижается твердость, но увеличивается пластичность ста-
лей. Зачастую подвергаются этой закалке инструментальные стали 

6ХС, 9ХС, ХВГ и др. 
Поверхностная закалка используется для придания высокой 

твердости поверхности детали при сохранении вязкой сердцевины, 

что позволяет сочетать высокую износостойкость с высокой динами-

ческой прочностью. Поверхностную закалку производят с использо-
ванием нагрева детали токами высокой частоты (ТВЧ) или газовым 

пламенем (реже). Различают следующие способы закалки с индукци-

онным нагревом: 1) одновременный нагрев и охлаждение всей зака-
ливаемой поверхности (для мелких деталей); 2) непрерывно-
последовательный нагрев и охлаждение (для длинных валов, осей);  

3) последовательный нагрев и охлаждение отдельных участков (шей-

ки коленчатых валов, кулачки распределительных валов и др.). При 

нагреве ТВЧ разогрев детали происходит вследствие теплового воз-
действия тока, индуцируемого в изделии, помещенном в переменное 
магнитное поле. Теплота (90 %) выделяется в слое толщиной  

f
x

μ
ρ

= 5000 , 

где f – частота Гц; μ  – магнитная проницаемость; ρ  – электрическое 
сопротивление нагреваемого металла. 
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Скорость нагрева ТВЧ составляет 30…300 °С/с, время нагрева 
составляет 2…50 с в зависимости от химического состава стали и тол-
щины закаливаемого слоя. При таких высоких скоростях нагрева эв-
тектоидные превращения происходят в области более высоких темпе-
ратур, поэтому и закалку проводят тоже с более высоких температур. 
В связи с большой скоростью нагрева и его кратковременностью 

практически роста зерна аустенита не наблюдается. Закалка ТВЧ 

обычно производится на глубину не более 4 мм, подвергаются ей 

среднеуглеродистые стали с содержанием 0,4…0,5 % С, реже легиро-
ванные, т. к. у них больше глубина прокаливаемости. После закалки 

проводят низкий отпуск при 200 °С или даже самоотпуск. После от-
пуска твердость поверхности стали составляет 45…55 HRC, а в серд-

цевине 25…30 HRC. 

Высокочастотной закалке подвергаются шейки коленчатых  
и кулачковых валов, гильзы цилиндров, поршневые пальцы, детали 

гусениц, пальцы рессор и др. 
Толщина упрочняемого слоя при нагреве ТВЧ выбирается исхо-

дя из условий работы детали. Для поверхностей, испытывающих 
фрикционное взаимодействие, работающих на износ, обычно закалку 
производят на глубину 1,5…3,0 мм. Если детали испытывают высокие 
контактные нагрузки, глубину слоя увеличивают до 4…5 мм, а если 

крупногабаритные детали, то и более. Для зубчатых колес толщина 
слоя назначается 0,2…0,28 от модуля. 

При поверхностной закалке с индукционным нагревом твер-
дость стали на 3…5 единиц HRC выше, чем при нагреве в печи, что 
объясняется более высокой скоростью охлаждения и более мелким 

зерном аустенита (14…15 балл), образующимся при высоких скоро-
стях нагрева и малом времени выдержки. Образующиеся в поверхно-
стном слое при закалке напряжения сжатия повышают предел вынос-
ливости стали и ее износостойкость. Перед поверхностной закалкой 

целесообразно детали подвергнуть улучшению или нормализации для 
повышения прочности сердцевины. 

Газопламенный нагрев используется для крупных изделий  

(прокатные валки и др.). Преимущество закалки ТВЧ заключается  
в высокой производительности, минимальном короблении, отсутст-
вии окалины и обезуглероживания поверхности детали, в возможно-
сти регулирования механических свойств по глубине. 

Поверхностная закалка может производиться с нагревом под 

действием лазерного излучения, при котором поверхность разогрева-
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ется до высоких температур за короткий промежуток времени  

(10
–3

…10
–7

 с). При лазерной обработке повышается предел выносли-

вости при изгибе, предел контактной выносливости, износостойкость. 
Для сталей, у которых температура конца мартенситных пре-

вращений Мк расположена ниже 0 °С, для превращения остаточного 
аустенита в мартенсит применяется обработка холодом. Сразу же по-
сле обработки холодом необходимо выполнить отпуск, чтобы снять 
возникшие остаточные напряжения. 

Закаленные стали всегда находятся в структурно-напряженном 

состоянии, поэтому всегда после закалки детали необходимо под-

вергнуть отпуску. 

5.6. Отпуск закаленных сталей 

Отпуском называется термическая обработка, заключающаяся  
в нагреве закаленных сталей до температур ниже точки А1, выдержке 
и охлаждении на воздухе (иногда и в воде). После закалки в большин-
стве случаев стали имеют структуру мартенсита и остаточного аусте-
нита, являющихся метастабильными фазами. 

При отпуске происходит распад мартенсита и аустенита с обра-
зованием карбидов, уменьшаются несовершенства кристаллического 
строения растворатвердого-α  и снижаются остаточные напряжения, 
возникшие при закалке. 

Распад этих фаз идет по диффузионному механизму, скорость 
процессов и степень превращений которых зависит от температуры  
и длительности выдержки. Различают четыре превращения при отпуске. 

Первое превращение для углеродистых сталей протекает при 

температурах 80…150 °С. При этом из мартенсита выделяется часть 
углерода с образованием мелкодисперсных ε-карбидов с химическим 
составом, близким к Fe2C, которые когерентно связаны с решеткой 
мартенсита. В структуре отпущенного мартенсита наблюдаются уча-
стки, обедненные углеродом (вблизи карбидов),-ε  и участки с исход-

ным содержанием углерода. Уменьшение количества углерода в мар-
тенсите снижает его тетрагональность. Количество углерода  
в мартенсите после первого превращения зависит от исходного коли-
чества углерода в нем. 

Второе превращение протекает в диапазоне 150…350 °С. При 
этих температурах ускоряются диффузионные процессы. Продолжа-
ется распад мартенсита, который распространяется на весь объем, со-
ответственно снижается количество углерода в мартенсите до вели-
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чины 0,2 % и неоднородность его распределения. Происходит распад 
остаточного аустенита по механизму бейнитного превращения, при 
этом образуется смесь кристаллов низкоуглеродистого мартенсита  
и дисперсных карбидов. При температурах около 250 °С начинается 
превращение карбидов-ε  в цементит. 

 

Рис. 5.10. Изменение содержания углерода  
в мартенсите при отпуске до 300 °С 

Третье превращение происходит при температурах 350…450 °С. 

Полностью завершается выделение углерода из мартенсита и карбид-

ные превращения ε  – FexC → Fe3C. Изменяются размеры карбидных 
частиц и форма их приближается к сфероидальной. Образующаяся 
структура называется трооститом отпуска. 

Четвертое превращение при отпуске происходит при температу-
рах выше 450 °С. В углеродистых сталях фазовых превращений уже не 
происходит, а протекает процесс коагуляции и сфероидизации карби-

дов. Происходит растворение более мелких и рост более крупных кар-
бидов. Образуется структура, называемая сорбитом отпуска. А после 
отпуска при температуре, близкой к А1, образуется зернистый перлит. 

Структуры троостита и сорбита отпуска имеют зернистое строе-
ние в отличие от пластинчатых структур, получаемых при распаде 
переохлажденного аустенита. 

Многие легирующие элементы влияют на процессы карбидных 
превращений и скорость коагуляции карбидов при отпуске. 

Хром, молибден, вольфрам и ванадий уменьшают скорость 
диффузии углерода из мартенсита. Процесс распада мартенсита ста-
лей, легированных этими элементами, завершается при температурах 
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450…500 °С. При этом наблюдается более мелкая дисперсность кар-
бидных частиц. Повышенную сопротивляемость отпуску имеют ста-
ли, легированные кобальтом и кремнием. Все карбидообразующие 
элементы замедляют коагуляцию карбидов и их заметное укрупнение 
наступает при температурах выше 550…600 °С. 

В легированных сталях при отпуске в диапазоне температур до 
400 °С выделяются только карбиды железа. При более высоких тем-

пературах увеличивается подвижность атомов легирующих элементов  
и становится возможным образование специальных более дисперсных 
карбидов типа М23С6, М7С3, М2С. 

Многие легирующие элементы повышают также температурный 

интервал распада остаточного аустенита до 400…580 °С. В сталях  
с высоким содержанием карбидообразующих элементов возможно 
при этом выделение специальных карбидов, соответственно снижение 
легированности аустенита. При охлаждении этих сталей до темпера-
туры Мн происходит превращение аустенита в мартенсит. 

Изменения в структуре отпущенных сталей приводят к измене-
нию механических свойств. Для конструкционных сталей характерно 
наличие двух температурных областей, при проведении отпуска в ко-
торых ударная вязкость снижается. Это явление называется отпуск-
ной хрупкостью. Различают отпускную хрупкость I рода (в диапазоне 
250…350 °С) и II рода (в диапазоне 450…550 °С). 

Причиной отпускной хрупкости I рода является неравномер-
ность распада мартенсита по границам и внутри зерен при отпуске. 
Вблизи границ карбиды выделяются более интенсивно, что приводит 
к возникновению концентрации напряжений в пограничных зонах  
и их охрупчиванию. При повышении температуры отпуска или дли-

тельности выдержки при нагреве структура по сечению выравнивает-
ся и отпускная хрупкость устраняется. При повторном отпуске в диа-
пазоне указанных температур отпускная хрупкость не наблюдается, 
поэтому хрупкость I рода называют необратимой. 

Отпускная хрупкость II рода наблюдается в области температур 
450…550 °С при медленном охлаждении сталей с повышенным со-
держанием фосфора и марганца, легированных кремнием, хромом,  

в хромоникелевых сталях. Причиной охрупчивания являются мелкие 
карбиды, нитриды, фосфиды, образующиеся по границам зерен при 

медленном охлаждении. При быстром охлаждении эти частицы не 
успевают выделяться и хрупкость исчезает. При повторном отпуске  
в этом температурном интервале и медленном охлаждении хрупкость 
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восстанавливается, поэтому ее называют обратимой. Снижают склон-

ность к отпускной хрупкости II рода вводимые в сталь 0,2…0,3 % мо-
либдена и 0,6…1,0 % вольфрама. Исключает ее также ускоренное ох-
лаждение стали после отпуска в масле или воде (в зависимости от 
размеров детали) вместо охлаждения на воздухе. 

В зависимости от температурного интервала различают три вида 
отпуска: низко-, средне- и высокотемпературный. 

Низкотемпературный отпуск проводят с нагревом углероди-

стых сталей до температуры 150…250 °С, выдержке при этой темпе-
ратуре 1,5…2,0 ч и охлаждении на воздухе. При этом происходит 
снижение внутренних напряжений, мартенсит закалки переходит  
в мартенсит отпуска. Повышается прочность и вязкость стали, твер-
дость изменяется незначительно и для сталей, содержащих 0,5…1,3 % 

С, достигает величины 58…63 HRC. Материал имеет высокую изно-
состойкость, но чувствителен к динамическим нагрузкам при отсут-
ствии вязкой сердцевины. 

Этому отпуску подвергаются – режущий и измерительный инст-
румент из углеродистых и низколегированных сталей, а также детали, 

подвергнутые закалке, цианированию, цементации или нитроцемента-
ции. 

Среднетемпературный отпуск выполняют с нагревом до тем-

пературы 350…500 °С и применяют в основном для деталей, от кото-
рых требуются высокие упругие свойства и предел выносливости: для 
пружин, рессор, торсионных валов, штампов. Сталь приобретает 
структуру троостита отпуска с твердостью 35…40 HRC. При темпера-
туре ниже 400 °С рекомендуется охлаждение проводить в воде, с це-
лью создания на поверхности детали напряжений сжатия, увеличи-

вающих предел выносливости. 
Высокотемпературный отпуск проводят  с нагревом до 

500…680 °С с целью увеличения вязкости закаленных сталей. Структу-
ра стали после отпуска – зернистый сорбит твердостью 25…35 HRC. 
Ударная вязкость после высокого отпуска увеличивается в 1,5 раза по 
сравнению с отожженной и в 4,5 раза по сравнению с закаленной и 
отпущенной при температуре 300 °С. Вследствие упрочняющего воз-
действия на предел прочности, предел выносливости, ударную вяз-
кость и улучшения обрабатываемости стали термообработку, соче-
тающую закалку с высокотемпературным отпуском, называют 
улучшением. Улучшению подвергают среднеуглеродистые стали, со-
держащие 0,3…0,5 % С, а также легированные конструкционные ста-
ли, предназначенные для изготовления деталей, испытывающих при 
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эксплуатации ударные нагрузки. Необходимо отметить, что износо-
стойкость при этом снижается. Влияние температуры отпуска на твер-
дость некоторых сталей приведено на рис. 5.11. 

 

а) б) 
Рис. 5.11. Изменение твердости закаленных сталей при отпуске:  

а – углеродистые стали; б – высоколегированные стали Х12,  

закалка от 950 °С и Р18, закалка от 1260 °С 

В конструкционных углеродистых и низколегированных сталях  
с увеличением температуры отпуска наблюдается снижение твердости, 

причем более интенсивно при температурах отпуска выше 200 °С.  
Для высокоуглеродистых инструментальных сталей характерно даже не-
которое увеличение твердости при отпуске в диапазоне 100…120 °С, 

вследствие выделения карбидов.-ε  

Сильные карбидообразующие элементы (W, V, Mo и др.) задер-
живают выделение карбидов железа, в связи с чем при температурах 

отпуска до 400…500 °С в высоколегированных инструментальных 
сталях снижение твердости незначительно, а при выделении дисперс-
ных специальных карбидов типа М6С происходит ее увеличение. 

5.7. Термомеханическая обработка сталей 

Под термомеханической обработкой (ТМО) понимается техно-
логический процесс, сочетающий термическую обработку с пластиче-
ским деформированием стали в аустенитном состоянии. Различают 
высокотемпературную (ВТМО) и низкотемпературную (НТМО) 
термомеханическую обработку. 

При ВТМО детали нагреваются до температуры выше Ас3, при 
которой сталь имеет аустенитную структуру, и производится пласти-
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ческое деформирование (обжатие) со степенью деформирования до 
20…30 %. После чего детали подвергаются немедленной закалке и 
низкотемпературному отпуску. 

При НТМО стали нагревают до температуры выше Ас3, охлаж-
дают до температуры относительной устойчивости аустенита, но ни-
же температуры рекристаллизации, пластически деформируют (сте-
пень деформирования до 75…95 %) и производят закалку. После 
закалки выполняют низкий отпуск (рис. 5.12). 

 

Рис. 5.12. Схема термомеханической обработки стали:  
а – ВТМО; б – НТМО 

Высокотемпературной термохимической обработке можно под-

вергать любые стали, НТМО – только стали с повышенной устойчи-

востью переохлажденного аустенита (легированные стали). 

После ТМО механические свойства стали выше, чем после 
обычной закалки. Наибольшее упрочнение достигается после НТМО. 

После ВТМО структура мелкоблочная, как и после закалки – мартен-

сит тонкого строения. В процессе НТМО при обжатии возрастает об-

щая плотность дислокаций, которая остается и после закалки на мар-
тенсит. Формирование структуры закаленной стали при ТМО 
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происходит в условиях повышенной плотности дислокаций, обуслов-
ленных наклепом, что и приводит к значительному увеличению проч-
ностных свойств стали. 

Если после обычной закалки и низкого отпуска стали временное 
сопротивление не превышает 2000…2200 МПа и относительное уд-

линение при разрыве δ  = 3…4 %, то после НТМО вσ  достигает зна-
чений до 3000 МПа при пластичности до 6…8 %. При ВТМО упроч-
нение несколько ниже (до 2400 МПа), но материал имеет выше 
ударную вязкость, ниже порог хладноломкости и меньшую чувстви-

тельность к отпускной хрупкости. Кроме того, технологический про-
цесс осуществляется в области высоких температур, что требует 
меньших усилий для деформации. 

5.8. Дефекты, возникающие при термической  

обработке, методы их предотвращения  

и устранения 

При нагреве детали ее поверхности подвергаются воздействию 

температуры и окружающей среды, а при охлаждении в них возника-
ют внутренние термические напряжения, которые могут вызвать де-
формирование деталей. К основным дефектам термообработки отно-
сятся: пережог, перегрев, недогрев, коробление, закалочные трещины, 

пятнистость, окисление и обезуглероживание поверхности. 

Недогрев представляет собой дефект, образующийся при закал-
ке в результате нагрева деталей ниже линии Ас3 для доэвтектоидных 
сталей и ниже Ас1 – для эвтектоидных и заэвтектоидных сталей. Ниже 
линии Ас1 стали не переходят в аустенитное состояние, соответствен-

но невозможно при охлаждении получить мартенситную структуру. 
В доэвтектоидных сталях в диапазоне между линиями Ас1 и Ас3 

существует двухфазная область, состоящая из аустенита и феррита. По-
сле закалки из этой области в структуре стали наряду с мартенситом бу-
дет присутствовать феррит, снижающий твердость стали. Для исправ-
ления данного дефекта необходимо произвести повторную закалку.  

Перегрев возникает при нагреве стали намного выше критиче-
ских температур закалки или при слишком большой выдержке при 

соответствующей температуре, в результате чего образуется крупно-
игольчатый мартенсит. Для устранения дефекта необходимо произве-
сти отжиг или нормализацию детали и повторную закалку. 
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Под пережогом понимается нагрев сталей до температур, близ-
ких к температуре плавления, при которых образуются по границам 

зерен оксидные пленки, что вызывает хрупкость металла. Пережог 
является неисправимым браком. 

Под пятнистой закалкой понимается неравномерность твердо-
сти по поверхности детали, возникающая вследствие неравномерно-
сти охлаждения на отдельных участках ее поверхности. Причиной 

этого может быть наличие на поверхности окалины, загрязнений. Для 
устранения дефекта необходимо зачистить поверхность детали и про-
извести повторную закалку. 

Коробление возникает при неравномерном охлаждении отдель-
ных мест детали вследствие особенностей ее конструкции (разнотол-
щинность отдельных участков, сложность конфигурации и др.). Для 
предотвращения коробления деталей сложной конфигурации в ре-
зультате воздействия внутренних термических напряжений необхо-
димо их закаливать в специальных штампах или в закалочных маши-

нах. Изделия в форме дисков опускать в охлаждающую среду ребром 

вниз в строго вертикальном положении. 

Закалочные трещины образуются при слишком резком охлаж-

дении, перегреве, при наличии концентраторов напряжений в виде 
резких переходов в конструкции детали. Предотвратить появление 
трещин можно оптимизировав конструкцию детали, исключив кон-

центраторы напряжений, обеспечив равномерность нагрева и охлаж-

дения, применив ступенчатую или изотермическую закалку, закалку  
в двух средах. 

Окисление и обезуглероживание возникает вследствие взаимодей-

ствия металла поверхностных слоев детали с газами, содержащимися  
в атмосфере печей (О2, Н2, СО2). При этом на поверхности детали обра-
зуется окалина и происходит выгорание углерода с поверхностных сло-
ев с образованием ферритной структуры, что приводит к снижению 

твердости и прочности. Для уменьшения окислительных процессов 
применяют рециркуляционные печи, печи с контролируемой атмосфе-
рой, а также нагрев в расплавах солей (NaCl, KCl, BaCl2 в различных 
сочетаниях). Оксидные пленки с поверхности деталей могут быть сняты 

травлением в водных растворах серной кислоты, дробеструйной обра-
боткой и галтовкой. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Опишите превращения, происходящие в сталях при нагреве. 
2. В чем особенности наследственно мелко- и крупнозерни-

стых сталей? Какие легирующие элементы сдерживают рост зерна? 

3. Каков механизм и температурный диапазон образования 
структур перлитного, бейнитного и мартенситного классов при рас-
паде аустенита? 

4. Сравните свойства перлита, сорбита, троостита, бейнита  
и мартенсита. 

5. Как влияет химический состав сталей на количество оста-
точного аустенита при мартенситных превращениях? 

6. Какое влияние оказывают легирующие элементы на перлит-
ные и бейнитные превращения? 

7. Какие виды отжига применяются в промышленности? Ре-
жимы их проведения и назначение. 

8. В чем особенности нормализации и с какой целью она при-

меняется? 

9. В чем особенности нагрева под закалку доэвтектоидных  
и  заэвтектоидных сталей? 

10. Виды закалки и особенности их осуществления. 
11. Что такое прокаливаемость и от чего она зависит? 

12. Какие виды дефектов образуются при закалке? Методы их 
устранения. 

13. В каких случаях целесообразно применение обработки ста-
лей холодом? 

14. Какие виды отпуска сталей и с какой целью используются? 

Особенности структурных превращений. 

15. В чем причины отпускной хрупкости? Методы ее устранения. 
16. В чем особенности термомеханической обработки? 

ГЛАВА 6. ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ  

ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ 

6.1. Общие сведения 

Химико-термической обработкой (ХТО) называют технологи-

ческий процесс, сочетающий диффузионное насыщение поверхност-
ных слоев детали соответствующими химическими элементами (C, N, 

B, Al…) при высоких температурах с термической обработкой с це-
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лью изменения состава, структуры и свойств поверхностных слоев 
детали. 

Диффузионное насыщение происходит при нагреве изделия до 
заданной температуры в твердой, газовой или жидкой среде, легко 
выделяющей диффундирующий элемент в атомарном состоянии  

и выдержке при данной температуре. 
В отличие от собственно термической обработки при ХТО из-

меняется структура и химический состав поверхностных слоев метал-
ла, что позволяет изменять физико-механические свойства в более 
широких масштабах. 

Процесс диффузионного насыщения поверхностных слоев тем 

или иным элементом состоит из трех стадий: 

– выделение диффундирующего элемента в атомарном виде из рабо-
чей среды вследствие химических реакций, обычно распада (диссоциации) 

молекул окружающей среды, например, 2ат3 3H2N2NH +⎯→⎯T
;  

– поглощение атомов диффундирующего элемента поверхно-
стью детали (адсорбция); 

– проникновение атомов вглубь от поверхности (диффузия). 
Насыщение поверхности стали при ХТО возможно лишь хими-

ческими элементами, образующими твердые растворы или химиче-
ские соединения. Скорость диффузии зависит от состава и кристалли-

ческого строения образующихся фаз. При насыщении стали 

элементами, образующими твердые растворы внедрения (C, N), диф-

фузионные процессы идут быстрее, чем при насыщении элементами, 

образующими твердые растворы замещения, требующими больших 
энергетических затрат. Энергия активации диффузионных процессов 
при насыщении углеродом, азотом составляет 31…32 ккал/г-атом,  

а при насыщении хромом, алюминием – порядка 60 ккал/г-атом. По-
этому диффузионная металлизация проводится при более высоких 
температурах. 

Поверхностный слой детали, отличающийся по химическому 

составу от исходного состояния, называется диффузионным слоем. 

Материал, находящийся под диффузионным слоем с неизменившимся 
составом, называют сердцевиной. 

Глубина диффузионного проникновения атомов зависит от тем-

пературы, длительности выдержки при насыщении, а также концен-

трации диффундирующего элемента у поверхности (рис. 6.1). 
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а) б) в) 
Рис. 6.1. Зависимость толщины диффузионного слоя  
от продолжительности насыщения (а), температуры (б)  

и изменение концентрации по толщине диффузионного слоя (в) 

К основным видам ХТО сталей относятся: цементация, азотиро-
вание, нитроцементация, цианирование, борирование. 

6.2. Цементация сталей 

Цементацией называется процесс диффузионного насыщения 
поверхностного слоя углеродом при нагреве в углеродсодержащей 

среде. 
Цементации подвергаются низкоуглеродистые и низколегиро-

ванные конструкционные стали с содержанием углерода от 0,12 до 
0,25 %. Проводят ее с целью повышения твердости, износостойкости, 

предела выносливости поверхностных слоев детали при сохранении 

вязкой сердцевины. Для углеродистых сталей это достигается обога-
щением поверхности детали углеродом до 0,8…1,0 % с последующей 

закалкой и низкотемпературным отпуском. В случае местной цемен-

тации (отдельных участков детали) остальную часть, не подвергаю-

щуюся цементации, защищают слоем меди толщиной 0,02…0,05 мм, 

наносимой электролитическим способом, или покрывают огнеупор-
ными обмазками. 

Различают два вида цементации: в твердом карбюризаторе и  

в газовой среде. 
Цементация в твердом карбюризаторе (науглероживающей 

среде) осуществляется при температуре 920…950 °С в закрытых ем-

костях (металлических ящиках). Длительность выдержки при этой 

температуре назначают 7…9 мин на 1 см высоты ящика. В качестве 
твердых карбюризаторов используют древесные угли (дуб, береза), 
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каменноугольный полукокс или торфяной кокс в смеси с углекислы-

ми солями (BaCO3, Na2CO3 и др.). Соли берут 10…40 % массовых от 
общей загрузки. 

Равномерно перемешанную смесь засыпают в ящик слоем толщи-

ной 3…4 см, далее укладывается слой деталей с промежутком между 
ними и стенками ящика 3…4 см, засыпается слой карбюризатора анало-
гичной толщиной, укладывается следующий слой деталей и т. д. По-
верхность последнего слоя деталей также засыпается карбюризатором, 

ящик герметично закрывается и загружается в печь. Выделение актив-
ного атомарного углерода происходит вследствие следующих химиче-
ских реакций, протекающих при температурах 920…950 °С. Кислород, 
имеющийся в ящике, взаимодействует с древесным углем и коксом, об-
разуя угарный газ, который диссоциирует с выделением атомарного уг-
лерода: 

2COOC2 2 →+ ,  ат2 CCO2CO +⎯→⎯T
. 

Углекислые соли, также взаимодействуя с углем, образуют СО  

и после его диссоциации атомарный углерод 

2COBaOCBaCO3 +→+ , ат2 CCO2CO +⎯→⎯T
. 

Обычно цементацию проводят на глубину 0,5…1,6 мм в зависи-

мости от конкретных деталей и условий их работы. Длительность 
процесса цементации составляет 6…14 ч. После насыщения углеро-
дом ящик с деталями извлекается из печи и охлаждается на воздухе  
в закрытом виде до 400…500 °С. 

Содержание углерода после насыщения переменно по глубине 
детали, убывая по мере удаления от поверхности (рис. 6.2). 

В структуре цементованного слоя можно выделить три зоны: 

зона заэвтектоидной стали (I), содержащая 1…0,8 % С, эвтектоидной 

(II), содержащая 0,7…0,8 % С, и доэвтектоидной – переходной (III), 

содержащая менее 0,7 % С и простирающаяся до исходной структуры 

стали. 

За эффективную толщину цементованного слоя эфδ  принимает-
ся слой, включающий заэвтектоидную )( зэδ , эвтектоидную )( эδ  и по-
ловину переходной )( перδ  зоны: 

перэзээф 21 δ+δ+δ=δ . 
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Рис. 6.2. Изменение содержания углерода и структуры по толщине 
цементованного слоя (схема) 

Для деталей, испытывающих контактную усталость (зубчатые 
колеса, шестерни, кулачки и др.), желательно проводить насыщение 
поверхности углеродом до 1,1…1,2 %, т. к. при этом достигается мак-
симальное сопротивление контактной усталости стали. 

Легирующие элементы Cr, Mn, W, Mo, V позволяют насыщать 
поверхность до 1,8…2,0 % С. Так Cr, W, снижая коэффициент диффу-
зии, позволяют увеличить степень насыщения углеродом поверхности 

и увеличить эффективную толщину слоя. Никель, наоборот, увеличи-

вает коэффициент диффузии, но уменьшает толщину эффективного 
слоя и степень насыщения углеродом. Марганец почти не влияет на 
коэффициент диффузии, но позволяет увеличить глубину эффектив-
ного слоя и степень насыщения поверхности углеродом. 

Процесс цементации в газовой среде был предложен русским 

металлургом Амосовым П. П. Цементация осуществляется в специ-

альных герметичных печах, в которые непрерывно подается углерод-

содержащий газ (метан, пропан-бутановые смеси и др.). Производится 
также впрыскивание жидких углеводородов – керосина, синтина, 
спиртов. 
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Насыщение углеродом осуществляют при температуре 900…920 °С 

в течение 6…12 ч. Атомарный углерод образуется при диссоциации уг-
леродсодержащего газа, например,  

ат24 CH2CH +⎯→⎯T
. 

Скорость газовой цементации 0,12…0,15 мм/ч при эффективной 

толщине слоя 1,5…1,7 мм. 

Окончательные свойства цементованных изделий достигаются в 
результате термической обработки – закалки и низкотемпературного 
отпуска (рис. 6.3). Путем термообработки можно не только увеличить 
твердость, но и измельчить зерно, неизбежно увеличивающееся 
вследствие длительной выдержки при высокой температуре, устра-
нить карбидную сетку в цементованном слое. 

В большинстве случаев применяют одинарную закалку при тем-

пературах 820…850 °С. При газовой цементации проводят закалку 
прямо из печи после подстуживания до 840…860 °С (рис. 6.3, а). Для 
уменьшения деформации изделий выполняют ступенчатую закалку  
в горячем масле (Т = 160…180 °С). При цементации в твердом карбю-

ризаторе необходим дополнительный нагрев деталей под закалку 
(рис. 6.3, б). 

 

а) б) 

 

в) 
Рис. 6.3. Режимы термической обработки после цементации стали 
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Особо ответственные детали после цементации подвергают 
двойной закалке с низким отпуском (рис. 6.3, в). При первой закалке с 
нагревом выше линии Ас3 (880…900 °С) происходит перекристалли-
зация сердцевины детали с образованием мелкого аустенитного зерна, 
а соответственно и образование мелкозернистых продуктов распада. 
Кроме того, при этом нагреве растворяется в поверхностном слое це-
ментитная сетка. При нагреве под вторую закалку на 30–50 °С выше 
температуры Ас1 (760…780 °С) происходит отпуск образовавшегося 
ранее мартенсита с образованием глобулярных карбидов и мелкого 
аустенитного зерна. После второй закалки и низкотемпературного от-
пуска поверхностный слой детали имеет структуру отпущенного мар-
тенсита с включениями глобулярных карбидов. Структура сердцеви-
ны детали зависит от химического состава и ее геометрических 
размеров и может быть от феррито-перлитной для углеродистых ста-
лей до сорбитной, трооститной и даже мартенситной, но с невысоким 
содержанием углерода, обладающим высокой ударной вязкостью, для 
легированных сталей. 

Заключительной операцией при любом техпроцессе является 
низкотемпературный отпуск, после которого твердость поверхности 
составляется 58…62 HRC. 

При одинарной закалке высоколегированных сталей в структуре со-
храняется большое количество остаточного аустенита (до 50…60 %).  
Для дальнейшего превращения остаточного аустенита в мартенсит и по-
вышения твердости необходима дополнительная обработка холодом. 

Цементации подвергают детали, работающие в условиях трения 
при высоких ударных и циклических нагрузках, от которых требуется 
высокая износостойкость и поверхностная твердость при вязкой 
сердцевине (шестерни, распределительные валы, поршневые пальцы 
и др.). При назначении цементации необходимо для цементуемых по-
верхностей закладывать припуск 0,05…0,10 мм на последующее шли-
фование. Цементованные поверхности могут эксплуатироваться при 
температурах не выше 250 °С. 

6.3. Азотирование сталей 

Азотирование представляет собой процесс диффузионного на-
сыщения поверхностного слоя детали азотом в среде азотсодержаще-
го газа (аммиака, аммиака с азотом и др.). Данный вид ХТО был 
предложен русским металловедом Чижевским Н. П. в 1912 году. Азо-
тирование проводится с целью увеличения твердости поверхностного 
слоя, износостойкости и устойчивости против коррозии. 
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Азотированию подвергают среднеуглеродистые стали, содержа-
щие  0,4…0,5 % углерода, легированные элементами, образующими 

нитриды – Cr, Mo, V и др. Весьма эффективно азотирование для сталей 

легированных алюминием. Длительность выдержки при насыщении 

азотом 24…60 ч. Азотирование производят на глубину до 0,3…0,6 мм.  

Твердость и толщина азотированного слоя зависят от температуры, дав-
ления газа, длительности процесса насыщения, химического состава 
стали (рис. 6.4). 

 

Рис. 6.4. Влияние температуры и продолжительности азотирования 
на твердость и толщину азотированного слоя:  

1 – сталь 38ХМЮА; 2 – легированные конструкционные  
хромистые стали; 3 – углеродистые стали 

Азотирование проводится в герметичных печах при температуре 
500…700 °С чаще всего в среде аммиака, который при температуре 
выше 400 °С диссоциирует с образованием атомарного азота: 

2ат3 3НN22NH +⎯→⎯T
. 

Аммиак пропускают со скоростью, обеспечивающей диссоциа-
цию 25 % его, с целью исключения обезуглероживания стали. Охлаж-

дение детали после азотирования проводят вместе с печью в потоке 
аммиака до 200 °С во избежание окисления поверхности. 

В сплавах железа с азотом образуются следующие фазы: фаза-α  – 

твердый раствор азота в Fe-α ; фаза-γ  – твердый раствор азота в Fe-γ  

(образуется при температурах выше эвтектоидной, составляющей 

591°С); фаза-γ′  – твердый раствор  на базе Fe4N (растворяет 
5,7…6,1 % N), фаза-ε  – твердый раствор на базе Fe2-3N (растворяет 
8,0…11,2 % N). 

10000 

6000 

2000 
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В случае азотирования при температуре ниже эвтектоидной 

диффузионный слой состоит из трех участков: α+γ′+ε . Носителем 

твердости является нижний подслойα , в котором наблюдается выде-
ление дисперсных нитридов легирующих элементов типа MeN, Me2N. 

Слой γ′  очень тонок и под микроскопом трудно различим. Слой 

фазы-ε  непрочный и хрупкий. 

Азотирование при температуре выше эвтектоидной создает по-
верхностный слой, состоящий из α+γ+γ′+ε  фаз. При медленном 

охлаждении азотистый аустенит-γ  распадается на эвтектоид: 

γ′+α→γ , а при быстром охлаждении он претерпевает мартенситное 
превращение. Этот мартенситный подслой и обеспечивает макси-

мальную твердость. 
Легирующие элементы W, Mo, Cr, Ti, V повышают раствори-

мость азота в фазе-α  и образуют специальные нитриды типа MeN  

и Me2N (VN, Cr2N и др.), выделяющиеся в мелкодисперсном состоянии. 

Твердость азотированного слоя выше, чем цементованного  
(до 70…75 HRA) и сохраняется до 550…600 °С, в то время как цемен-

тованного до 250 °С. 

Азотирование является заключительной операцией. До азотиро-
вания выполняется вся механическая обработка детали, производится 
закалка и высокотемпературный отпуск (улучшение), окончательное 
шлифование. После азотирования детали могут подвергаться тонкому 
чистовому шлифованию или полированию. 

Азотирование создает в поверхностном слое детали напряжения 
сжатия до 600…800 МПа, что приводит к увеличению предела вынос-
ливости гладких образцов на 30…40 %, а образцов с надрезом на 
100 %. 

В промышленности применяется также ионное азотирование 
(азотирование в тлеющем разряде), которое проводится в разряжен-

ной азотсодержащей атмосфере аммиака или азота. 
Азотирование осуществляется в специальной герметичной ка-

мере. Обрабатываемые детали подключаются к отрицательному элек-
троду-катоду. В качестве анода используется контейнер установки. 

Технологический процесс состоит из двух стадий: катодное распыле-
ние и собственное насыщение. Катодное распыление проводят при 

напряжении между электродами 1100…1400 В и давлении в камере 
0,1…0,2 мм рт. ст. При возбуждении между катодом и анодом тлею-

щего разряда происходит ионизация газа и ионы бомбардируют по-
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верхность катода, нагревая его до температуры насыщения. Обычно 
длительность этой стадии от 5 до 60 мин. При этом поверхность дета-
ли разогревается до 250 ºС. 

Далее насыщение поверхности азотом осуществляется при на-
пряжении 300…800 В и давлении в камере 1…10 мм рт. ст. Темпера-
тура поверхности достигает 470…580 °С. Длительность процесса на-
сыщения азотом составляет от 1 до 24 часов в зависимости от 
желаемой толщины азотированного слоя. Использование данного ме-
тода сокращает в 2…3 раза длительность процесса. 

Повышению износостойкости способствует создание карбонит-
ридных поверхностных слоев путем азотирования в среде, содержа-
щей 50 % аммиака и 50 % эндогаза. Насыщение осуществляется при 

температуре 570 °С в течение 1…3 ч. Происходит образование карбо-
нитридного слоя (Fe, Me)2-3 (N, C) толщиной 7…25 мкм, обладающего 
меньшей хрупкостью и более высокой износостойкостью, чем азоти-

стая фаза-ε  (Fe, Me)2-3 N. Твердость карбонитридного слоя в зависи-

мости от состава стали достигает 6000…10000 HV (МПа). 

6.4. Цианирование и нитроцементация сталей 

Одновременное диффузионное насыщение поверхности стали 

углеродом и азотом в расплавленных цианистых солях называется 
цианированием, а в газовой среде – нитроцементацией. Диффузион-

ное насыщение одновременно углеродом и азотом осуществляется с 
целью повышения твердости и износостойкости поверхностей дета-
лей из среднеуглеродистых сталей. 

Нитроцементация производится в среде науглероживающего га-
за и аммиака в специальных герметичных печах при температуре 
850…860 °С в течение 4…10 ч. В качестве рабочей среды использует-
ся эндогаз 80…90 % с добавлением 5…15 % природного газа и 5 % 

аммиака или эндогаз с жидким карбюризатором-триэтаноламином 

(C2H5O)3N. Эндогаз представляет смесь газов в следующей пропор-
ции: 40 % N2 + 40 % H2 + 20 % CO. 

При легировании аустенита азотом снижается температура  
α    γ превращения, что позволяет вести процесс при более низких 
температурах. В присутствии азота резко возрастает диффузионная 
подвижность атомов углерода в аустените. 

Нитроцементация осуществляется на глубину 0,2…0,8 мм.  

После насыщения сразу же из печи производится закалка и низкотем-

пературный отпуск при температуре 160…180 °С. Нитроцементация 
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проводится при температуре на 100 °С ниже, чем цементация при той 

же скорости процесса и обеспечивает такую же твердость поверхно-
сти 58…64 HRC. Фазовый состав поверхностного слоя после закалки 

и низкого отпуска состоит из мелкокристаллического мартенсита, 
карбонитридов Fe3(N, C) и 25…30 % остаточного аустенита. Большое 
количество аустенита способствует лучшей прирабатываемости дета-
лей при трении, обеспечивая их бесшумную работу. Нитроцементо-
ванные детали обычно используют в нешлифованном виде. Процесс 
нитроцементации безвреден, позволяет регулирование химического 
состава. Однако стоимость выше, чем цементации и необходимы спе-
циальные меры по охране труда. 

Существует три вида цианирования: высокотемпературное, 
среднетемпературное и низкотемпературное. 

Высокотемпературное цианирование производится при темпе-
ратурах 930…960 °С в течение 1,5…6 ч в ваннах состава 

2BaCl%82NaCl%10NaCN%8 ++ . 

Насыщение углеродом и азотом производится на глубину до 
0,5…2 мм. Состав слоя 0,2…1,2 % С и 0,2…0,3 % N. Вследствие высо-
кой температуры процесса наблюдается рост зерна аустенита, поэтому 
детали после насыщения охлаждают на воздухе, а затем подвергают за-
калке в соляной ванне и низкому отпуску. Процесс цианирования тре-
бует меньше времени, чем цементация, обеспечивая большую износо-
стойкость и коррозионную стойкость деталей. 

Недостатком процесса является ядовитость цианистых ванн, не-
обходимо соблюдать дополнительные меры безопасности, в частно-
сти, зеркало ванны посыпать слоем графита. 

Среднетемпературное цианирование производится при темпе-
ратурах 820…860 °С в расплавленных солях состава 

32CONa%5025NaCl%5025NaCN%2502 KKK ++ . 

Длительность процесса 30…90 мин. Толщина цианированного слоя 
составляет 0,15…0,35 мм. Состав слоя – 0,6…0,7 % С и 0,8…1,2 % N.  

Непосредственно из ванны производится закалка и низкотемпературный 

отпуск (160…180 °С). Твердость поверхности составляет 58…62 HRC, 

увеличивается предел выносливости стали по сравнению с цементацией. 

Среднетемпературному цианированию подвергают в основном мелкие де-
тали. Данной обработке подвергаются детали штампов, пресс-форм, ко-
ленчатые валы автомобилей, шестерни и др. 
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Низкотемпературное цианирование (карбонитрирование) про-
водят при температурах 500…600 °С в течение 0,5…3 ч в расплавах 
цианистых солей состава 85 % соли, содержащей 40 % KCN + 60 % 

NaCN, и 15 % Na2CO3 или 55 % [(NH2)2 CO] + 45 % Na2CO3, через ко-
торые пропускается сухой воздух. Чем выше температура насыщения, 
тем больше в поверхностном слое углерода и меньше азота. Совмест-
ная диффузия C и N протекает быстрее, чем каждого из элементов  
в отдельности. Образуется слой толщиной 7…15 мкм, состоящий из 
карбонитридов Fe3(N, C) с высоким сопротивлением износу, высоким 

пределом выносливости и не склонный к хрупкому разрушению. 

Низкотемпературное цианирование применяют для окончатель-
но изготовленного и заточенного режущего инструмента из быстро-
режущей стали. После этой операции отпуск не производится. Твер-
дость поверхности составляет до 10 000 HV (МПа). 

Достоинством метода являются низкие температуры процесса, 
незначительное изменение размеров, отсутствие коробления. Однако 
используются цианистые соединения, что требует повышенных мер 
безопасности. 

6.5. Борирование сталей 

Борированием называется химико-термическая обработка, за-
ключающаяся в диффузионном насыщении поверхности бором при 

нагреве в борсодержащей среде. 
Борирование производится с целью увеличения твердости, абра-

зивной и коррозийной стойкости, тепло- и жаростойкости стальных 
деталей. Производится борирование в расплавах солей (жидкостное) 
и в газовой среде. 

Жидкостное борирование может производиться в тигле путем 

электролиза расплавленной буры Na2B4O7 при температуре 930…950 °С. 

Деталь помещается на катод, а в качестве анода используют графито-
вые электроды. При разложении буры образуется бор в атомарном 

виде, который диффундирует в поверхность стальной детали. В зави-

симости от требуемой толщины борированного слоя процесс ведут  
в течение 2…6 ч. 

Безэлектролизное борирование проводят в ванне с расплавлен-

ными хлористыми солями (NaCl, BaCl2), в которые вводится 20 % 

ферробора или 10 % карбида бора (В4С), при тех же температурных 
режимах. 
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Газовое борирование производят при температуре 850…900 °С  

в среде диборана (В2Н6) или треххлористого бора (BCl3) с добавлени-

ем водорода. 
Высокая твердость борированного слоя до 18000…20000 HV (МПа) 

достигается вследствие образования в диффузионном слое боридов 
железа (FeB и Fe2B).  

Борирование производится на глубину 0,1…0,2 мм. Под слоем 

боридов располагается переходной слой из твердого раствора бора  
в железе.-α  FeB устойчив до 800 °С, а Fe2B – до 1000 °С. Углерод из 
боридных слоев вытесняется вглубь и в зависимости от состава леги-

рующих элементов в стали образует соответствующую переходную 

зону. Cr и Mn при борировании диффундируют в зону боридов, обра-
зуя (Fe, Mn, Cr)B и (Fe, Mn, Cr)2B, которые по строению аналогичны 

FeB и Fe2B. Si диффундирует из зоны боридов вглубь, обогащая зону 
фазы,-α  а при большом количестве Si в переходной зоне могут обра-

зовываться графит и феррит, что может привести к скалыванию бо-
ридного слоя. Борированные поверхности обладают теплостойкостью 

до 900 °С, жаростойкостью до 800 °С, имеют высокую износостой-

кость в абразивной среде. Борированию подвергаются любые стали. 

Недостатком их является высокая хрупкость. 
Применяется этот вид ХТО для повышения износостойкости  

деталей нефтяных насосов, штампов, пресс-форм для литья под дав-
лением. Стойкость их повышается в 2…10 раз. 

6.6. Силицирование сталей 

Под силицированием понимается диффузионное насыщение по-
верхностей стальных деталей кремнием. Силицирование производит-
ся с целью повышения коррозийной стойкости в морской воде, азот-
ной, серной и соляной кислотах. 

Процесс осуществляется чаще всего в газовой среде (SiCl4) при 

температуре 950…1050 °С в течение 2…5 ч. Толщина диффузионного 
слоя составляет до 0,6…1,4 мм, твердость до 2000…3000 HV (МПа). 
Силицированный слой представляет собой твердый раствор кремния в 
железе-α  и обладает повышенной пористостью. Пропитка этого слоя 

маслом при температуре 170…200 °С позволяет  повысить износостой-

кость силицированных деталей. 

Силицированию подвергаются детали оборудования химиче-
ской, нефтяной и бумажной промышленности. 
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6.7. Диффузионная металлизация 

Диффузионное насыщение поверхностей стальных деталей раз-
личными металлами (Al, Cr, Zn и др.) и их комплексами с целью по-
вышения жаростойкости, твердости, износостойкости и стойкости  
к коррозии называется диффузионной металлизацией. 

Различают следующие методы диффузионной металлизации: 
– путем погружения в расплавленный металл с более низкой 

температурой плавления (Al, Zn); 
– насыщением из расплавленных солей, содержащих диффунди-

рующий металл; 
– насыщение из сублимированной фазы путем испарения диф-

фундирующего элемента; 
– насыщение из газовой фазы, состоящей из галогенных соеди-

нений диффундирующих элементов. 
При насыщении из расплавленных солей в качестве металлиза-

торов используют ферросплавы диффундирующего элемента с добав-
лением хлористого аммония (NH4Cl). При контакте со стальной по-
верхностью происходит диссоциация этого соединения с выделением 
диффундирующего элемента, его адсорбция на поверхности детали  
и диффузия вглубь детали. Длительность процесса диффузионного 
насыщения обычно составляет 3…12 ч. Наиболее широкое примене-
ние получили процессы алитирование и хромирование. 

Алитированием называется диффузионное насыщение поверхности 
стали алюминием. Алитирование применяется с целью повышения жа-
ростойкости (до 900 °С) и коррозийной стойкости в атмосфере и морской 
воде. Алюминий образует твердый раствор замещения в железе,-α  кро-
ме того на поверхности детали образует плотную оксидную пленку 
Al2O3, предохраняющую металл от окисления. Концентрация алюминия 
в поверхностном слое может достигать до 30 %. Толщина алитированно-
го слоя составляет 0,2…1 мм, твердость до 500 HV. 

Алитирование в «твердой ванне» проводят в специальных 
стальных ящиках, в которые загружается смесь, состоящая из 49 % 
глинозема (Al2O3), 49 % ферроалюминия и 2 % NH4Cl, и алитируемые 
детали, разделенные между собой этим составом. Насыщение алюми-
нием осуществляют в течение 9…12 ч при температуре 950 °С. Тол-
щина алитированного слоя составляет 0,3…0,5 мм. 

Алитирование проводят также путем погружения деталей  
в жидкую ванну, состоящую из расплава алюминия с добавлением 
6…8 % железа. Процесс проводят при температуре 750…800 °С в те-
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чение 45…90 мин. Алитирование погружением выполняют на глуби-
ну 0,20…0,35 мм. 

Алитированию подвергаются детали, работающие при высоких 
температурах (клапаны, разливочные ковши, чехлы термопар и др.). 

Диффузионному хромированию подвергаются в основном сред-
неуглеродистые стали, содержащие 0,3…0,4 % С с целью увеличения 
твердости, износостойкости, жаро- и коррозийной стойкости, стойко-
сти к газовой коррозии. 

Хромирование производят в жидкой ванне, состоящей из 
10…15 % CrCl2, 7 % NH4Cl и остальное NaCl, BaCl2. Процесс ведут 
при температуре 920…1100 °С в течение 5…20 ч. Толщина хромиро-
ванного слоя 0,1…0,3 мм. 

Газовое хромирование проводится в ретортах путем разложения 
паров CrCl2 при температуре 1000…1050 °С. 

При хромировании сталей в поверхностном слое образуется твер-
дый раствор замещения хрома в железе-α  и карбиды типа (Fe, Cr)3C,  
(Cr, Fe)7C3, (Cr, Fe)23C6 в зависимости от количества хрома в слое. 

Твердость поверхностного слоя зависит от химического со-
става сталей. Для низкоуглеродистых сталей она достигает вели-
чины 2000…2500 HV, для средне- и высокоуглеродистых – до 
12000…13000 HV (МПа). 

Хромированию подвергают детали паросилового оборудования, 
механизмов, работающих на износ, а также в агрессивных средах. 

Вопросы для самопроверки 

1. В чем заключаются физические основы ХТО? Основные ста-
дии процесса ХТО. 

2. Какие стали подвергаются цементации и с какой целью? Ка-
кие науглероживающие среды используются при газовой цемента-
ции? Приведите технологические режимы, опишите химизм процесса. 

3. Опишите процесс цементации в твердом карбюризаторе. Что ис-
пользуется в качестве карбюризаторов? Химизм происходящих процессов. 

4. В чем особенности термообработки, проводимой после це-
ментации в твердом карбюризаторе и в газовой среде? 

5. Какие стали подвергаются азотированию и с какой целью? 
Химизм и технологические режимы азотирования. 

6. В чем особенности нитроцементации и цианирования? Виды 
цианирования и назначение. 

7. С какой целью производится борирование? Режимы и назначение. 
8. Диффузионная металлизация. Виды и назначение. 
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ГЛАВА 7. СТАЛИ, КЛАССИФИКАЦИЯ, ПРИМЕНЕНИЕ 

7.1. Классификация и маркировка сталей 

По химическому составу стали подразделяются на углеродистые 
и легированные. 

Углеродистые стали кроме углерода и железа содержат до 0,8% 

марганца, до 0,4 % кремния, которые попадают в сталь в процессе ее 
получения при раскислении, а также вредные примеси – серу и фос-
фор до 0,05 %. 

Стали, содержащие 0,02…0,25 % С, относятся к низкоуглероди-

стым, содержащие 0,30…0,60 % С – к среднеуглеродистым, при со-
держании более 0,60 % С – к высокоуглеродистым сталям. 

К легированным сталям относятся стали, содержащие легирую-

щие элементы, вводимые с целью регулирования структуры и свойств, 
независимо от их количества. При содержании марганца более 0,8 %  

и кремния более 0,4 % их также относят к легирующим элементам. 

В зависимости от количества легирующих элементов в стали их 
подразделяют на:  

– низколегированные, содержащие до 2,5 % легирующих эле-
ментов; 

– среднелегированные, содержащие 2,5…10 % легирующих 
элементов; 

– высоколегированные, содержащие более 10 % легирующих 
элементов. 

По способу производства стали подразделяются на кислородно-
конвертерные, мартеновские, электростали и стали особых методов 
выплавки (вакуумно-индукционной, электрошлаковой, электронно-
лучевого переплава и др.). 

По качеству различают стали обыкновенного качества, качест-
венные, высококачественные и особовысококачественные. 

Стали обыкновенного качества содержат до 0,05 % серы и до 
0,04 % фосфора. Эти стали производятся кислородно-конвертерным 

способом и в мартеновских печах. 
Качественные стали менее загрязнены неметаллическими вклю-

чениями и содержат не более 0,04 % серы и не более 0,035 % фосфо-
ра. Эти стали выплавляются в электропечах, а также в мартеновских 
печах и конвертерах. 

Высококачественные стали, главным образом легированные 
стали, содержащие серы и фосфора не более 0,025 %, выплавляются 
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преимущественно в электропечах, но возможно их получение и в мар-
теновских. 

Особовысококачественные стали представляют собой легиро-
ванные стали, получаемые в основном специальными методами вы-

плавки, содержащие серы и фосфора не более 0,015 %. 

По структуре в отожженном или нормализованном состоянии 
стали подразделяются на стали перлитного, ледибуритного (карбид-

ного), мартенситного, ферритного и аустенитного классов. 
Перлитные стали характеризуются малой устойчивостью переох-

лажденного аустенита, для которых кривая охлаждения при нормализа-
ции пересекает кривые изотермического распада аустенита (рис. 7.1, а). 
К ним относятся углеродистые и низколегированные стали. Стали могут 
иметь структуру перлит, сорбит, троостит, перлит + феррит, перлит +  

+ цементит вторичный. 

Мартенситные стали обладают высокой устойчивостью аустенита. 
Кривая изотермических превращений переохлажденного аустенита на-
ходится правее кривой нормализационного охлаждения (рис. 7.1, б). 
Структура мартенсит или мартенсит + остаточный аустенит. К ним от-
носятся высоколегированные стали. Легирующие элементы сдвигают 
кривые изотермического превращения вправо.  

Аустенитные стали сохраняют аустенитную структуру при ком-

натной температуре. К ним относятся высоколегированные стали,  

у которых линия начала мартенситных превращений находится в об-
ласти минусовых температур (рис. 7.1, в). Структура сталей – аусте-
нит или аустенит + карбиды. 

 

а) б) в) 
Рис. 7.1. Структурные классы сталей:  

а – перлитный; б – мартенситный; в – аустенитный 
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К ферритному классу относятся высокохромистые нержавею-
щие, жаростойкие и жаропрочные стали. Структура сталей – феррит 
или феррит + карбиды. 

Стали карбидного класса в литом состоянии имеют карбидную 
эвтектику, а в деформированном – первичные и вторичные карбиды. 
К ним относится большинство инструментальных высоколегирован-
ных сталей. 

По отношению к термической обработке различают стали це-
ментуемые и улучшаемые.  

К цементуемым относятся низкоуглеродистые стали с содержа-
нием углерода от 0,12 до 0,25 % С. 

К улучшаемым сталям относятся среднеуглеродистые стали, со-
держащие 0,3…0,5 % С. 

По назначению стали подразделяются на: 
– конструкционные – строительные, машинно-строительные об-

щего назначения (цементуемые и улучшаемые), машиностроительные 
стали специального назначения (пружинные, шарикоподшипниковые, 
автоматные, жаропрочные и др.). К этому классу относятся стали, со-
держащие до 0,7 % С и малое количество легирующих элементов; 

– инструментальные (для режущего инструмента, штамповые, для 
измерительного инструмента), в основном содержащие 0,7…1,3 % С,  
углеродистые и легированные хромом, молибденом, вольфрамом, вана-
дием, кобальтом и др.; 

– стали с особыми свойствами (химическими, физическими). 
По прочности стали подразделяются на стали нормальной проч-

ности (1000 ≤ вσ  ≤ 1500 МПа) и высокопрочные ( вσ  > 1500 МПа). 

Маркировка сталей 

На просторах бывшего Советского Союза принята буквенно-
цифровая система обозначения марок черных и цветных металлов. 

Углеродистые стали обыкновенного качества в соответствии  
с ГОСТ 380–71 обозначаются буквами Ст и далее следует условный 
номер марки от 0 до 6, в зависимости от содержания углерода и меха-
нических свойств сталей. 

Для обозначения степени раскисления к обозначению марки стали 
добавляются индексы: кп-кипящая, пc-полуспокойная, cп-спокойная. 
Например, Ст 4 кп. 

Углеродистые качественные конструкционные стали в соответст-
вии с ГОСТ 1050–74 обозначаются словом Сталь, за которым следуют 
двухзначные цифры, показывающие среднее содержание углерода  
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в стали в сотых долях процента. Например, сталь 15 (содержание угле-
рода 0,12…0,19 %); сталь 08 кп (содержание углерода 0,05…0,12 % С, 
сталь кипящая). 

Углеродистые инструментальные стали обозначаются буквой У, 
за которой следуют цифры, обозначающие среднее количество угле-
рода в десятых долях процента. Например, У8 (0,75…0,81 % С),  
У10 (0,95…1,04 % С). В высококачественных сталях в конце марки 
ставится буква А. 

Легированные стали в своем обозначении содержат определен-
ное сочетание букв и цифр. Легирующие элементы обозначаются сле-
дующими буквами русского алфавита: Х – хром, Н – никель, В – 
вольфрам, М – молибден, Ф – ванадий, Т – титан, Г – марганец, С – 
кремний, К – кобальт, Ю – алюминий, Д – медь, Р – бор, Ц – цирко-
ний, Б – ниобий, Ч – редкоземельные элементы. Буква А в середине 
марки стали показывает содержание азота, а в конце обозначает, что 
сталь высококачественная. 

В конструкционных легированных сталях первые две цифры 
обозначают среднее содержание углерода в сотых долях процента. 
Далее следует буква, обозначающая легирующий элемент и его со-
держание в целых процентах. Если содержание легирующего элемен-
та около 1 % или меньше, то после соответствующей буквы цифра не 
ставится. 

В качестве основных легирующих элементов в конструкцион-
ных сталях применяют хром, марганец, кремний в количестве от 1 до 
2 %, никель – до 4 %. С целью улучшения определенных свойств  
в конструкционные стали вводится молибден до 0,2…0,4, вольфрам 
0,5…1,2 %, ванадий 0,1…0,3 %, титан 0,1…0,2 %. Например, сталь 
12Х2Н4 содержит 0,12 % С, 2 % Cr, 4 % Ni; сталь 30ХГСА – 0,30 % С, 
около 1 % Cr, Mn, Si, сталь высококачественная; сталь 18ХГТ – 
0,18 % С, по 1 % Cr и Mn около 0,1 % Ti. В сталях пониженной про-
каливаемости в конце обозначения ставятся буквы ПП, а регламенти-
рованной прокаливаемости – РП. 

В инструментальных легированных сталях в начале обозначения 
марки стали ставится однозначная цифра, обозначающая содержание 
углерода в десятых долях процента. Если количество углерода около 
1 % и более, то цифра опускается. Например, сталь 9ХГС содержит 
0,9 % С и около 1 % Cr, Mn, Si; сталь 3Х2В8Ф – 0,3 % С, 2 % Cr, 
8 %W, 0,2…0,5 %V; сталь ХВГ – 1 % С, по одному проценту Cr, W, 
Mn. Все инструментальные легированные стали являются высокока-
чественными и поэтому буква А в конце не пишется. Если стали осо-
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бовысококачественные в конце обозначения марки ставится буква Ш 
через дефис. 

В некоторых марках стали применяют дополнительные буквы, 
стоящие впереди обозначения марки, указывающие области их при-
менения. Автоматные стали обозначаются буквой А, например, А20 
(содержит 0,20 % С), шарикоподшипниковые стали – буквой Ш 
(ШХ15, содержит около 1 % С и 1,5 % Cr), быстрорежущие инстру-
ментальные стали – буквой Р (Р18, содержит 18 % W, около 1 % С); 
Р6М5 (~1 % С, около 4 % Cr, 6 % W, 5 % Mo); магнитно-твердые ста-
ли обозначаются буквой Е. 

Нестандартные легированные стали маркируют условно с ука-
занием завода изготовителя и порядкового номера. Выплавляемые за-
водом «Электросталь» обозначаются буквой Э, «Днепропетровск-
сталь» – Д, Златоустовским металлургическим заводом – З. После 
указания завода производителя следует буква И или П. Буква И обо-
значает исследовательская, буква П – пробная партия. Например, 
ЭИ417, ЭП67 и др. После их промышленного освоения условные обо-
значения заменяют на общепринятую маркировку, отражающую их 
химический состав. 

7.2. Конструкционные стали 

Конструкционные стали применяются для изготовления широ-
кого класса деталей, работающих в различных климатических усло-
виях, при воздействии статических и динамических нагрузок. Они 
должны обладать высокой конструкционной прочностью, хорошо со-
противляться ударным  нагрузкам, усталости, а испытывающие фрик-
ционное взаимодействие – износостойкостью. От них требуется также 
высокие технологические свойства. 

Основными легирующими элементами конструкционных сталей 
являются хром, никель, марганец и кремний. Для улучшения отдель-
ных свойств дополнительно вводят вольфрам, молибден, бор, вана-
дий, титан и другие элементы. Легированные стали имеют меньшую 
критическую скорость закалки и большую прокаливаемость, что по-
зволяет производить закалку деталей с меньшими скоростями охлаж-
дения, снижая соответственно внутренние напряжения и вероятность 
коробления деталей сложной конфигурации, а также опасность обра-
зования закалочных трещин. Имея большую прокаливаемость, леги-
рованные стали допускают изготовление деталей более крупного се-
чения, чем углеродистые, обеспечивая необходимые требования  
к структуре металла по сечению. 
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Хром вводится в конструкционные стали в количестве до 2 %. 

Он хорошо растворяется в феррите и цементите, упрочняя их. 
Никель повышает сопротивление хрупкому разрушению стали, 

прокаливаемость, пластичность и вязкость, уменьшает чувствитель-
ность к концентраторам напряжений и понижает температуру порога 
хладноломкости. Его вводят в количестве от 1 до 5 %. 

Марганец вводят в количестве до 1,5 %, зачастую как замени-

тель дефицитного и дорогого никеля. Он, повышая предел текучести 

стали, одновременно повышает чувствительность стали к перегреву. 
Кремния в конструкционных сталях содержится не более 2 %. 

Он повышает предел текучести, замедляет процесс отпуска мартенси-

та, способствует повышению вязкости бейнита при изотермической 

закалке. 
Молибден и вольфрам являются карбидообразующими элемен-

тами, растворимыми в цементите, способствующими измельчению 

зерна, уменьшающими склонность к хрупкости, увеличивающими 

прокаливаемость сталей. Вводят в конструкционные стали молибдена 
0,2…0,4 % и ванадия 0,8…1,2 %. 

Для измельчения зерна, понижения порога хладноломкости, 

уменьшения чувствительности к концентраторам напряжений вводят 
титан до 0,15 и ванадий до 0,3 %. 

Увеличивает прокаливаемость сталей также бор, который вво-
дится в количестве 0,002…0,005 % как заменитель дорогостоящих 
никеля и молибдена. 

Различают следующие виды конструкционных сталей: для 
строительных конструкций и машиностроительные, которые в свою 

очередь подразделяются на машиностроительные стали общего на-
значения и специальные (пружинные, автоматные, шарикоподшипни-

ковые, жаропрочные и др.). 

7.2.1. Стали для строительных конструкций  

Стали для строительных конструкций должны обладать хорошей 

свариваемостью, т. к. детали конструкций в большинстве случаев со-
единяются сваркой. Для этих целей используют низкоуглеродистые  
и низколегированные стали, содержащие от 0,10 до 0,25 % С, как угле-
родистые, так и легированные кремнием, марганцем, хромом, никелем, 

медью в небольших количествах. 
Широко используются углеродистые стали обыкновенного каче-

ства марок Ст2, Ст3, а также низколегированные марок 14Г2, 17ГС, 
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14ХГС. Для конструкций, работающих при низких температурах, ис-
пользуют стали, легированные дополнительно никелем и медью, на-
пример, 10ХСНД, 15ХСНД, допускающие работу конструкций при 

температурах до −60 °С. Эти стали имеют повышенную коррозионную 

стойкость в атмосферных условиях. 

7.2.2. Машиностроительные стали общего назначения  

Машиностроительные качественные стали общего назначения 
подразделяются на цементуемые и улучшаемые. Цементуемые стали 

применяются для деталей, работающих при воздействии динамических 
нагрузок и испытывающих фрикционное взаимодействие, от которых 
требуется высокая поверхностная твердость и вязкая сердцевина. 

В зависимости от степени упрочняемости сердцевины различают 
три группы цементуемых сталей: с неупрочняемой, слабо- и сильноуп-
рочняемой сердцевиной. К первой группе относятся углеродистые стали 

марок 10, 15, 20. После термообработки сердцевина детали имеет фер-
рито-перлитную структуру. Их применяют для малоответственных де-
талей небольшого сечения. Ко второй группе относятся низколегиро-
ванные хромистые стали, имеющие более мелкозернистую структуру 
(сорбит) после термообработки, обладающие повышенной пластично-
стью и вязкостью. К третьей группе относятся хромоникелевые, хромо-
марганцевые стали, дополнительно легированные титаном, ванадием  

и другими элементами. Их используют для деталей большого сечения, 
испытывающих значительные ударные нагрузки. После термообработ-
ки стали, содержащие 2 % Cr, 4 % Ni, вольфрам, молибден (18Х2Н4ВА, 

18Х2Н4МА), могут иметь в сердцевине низкоуглеродистый мартенсит. 
Для малоответственных деталей небольших размеров применяют 

низкоуглеродистые стали марок 10, 15, 20. Более высокую прочность  
( вσ  до 800 МПа) и вязкость обеспечивают стали, легированные хромом 

15Х, 20Х, а также хромованадиевая сталь 15ХФ. Эти стали для умень-
шения коробления закаливают в масле. Сердцевина деталей приобрета-
ет трооститную или бейнитную структуру. Из них изготавливают дета-
ли сечением до 25 мм, работающие при средних нагрузках. 

Для деталей, испытывающих значительные ударные и знакопе-
ременные нагрузки, имеющих большое сечение и сложную конфигу-
рацию, применяют хромоникелевые стали 12ХН3А, 12Х2Н4А, 

20ХН3А или более дешевые стали типа 18ХГТ, временное сопротив-
ление которых достигает до 1150 МПа. После закалки в масле детали 

сечением до 100 мм имеют в сердцевине структуру низкоуглероди-
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стого мартенсита в смеси с бейнитом, обеспечивая сочетание высокой 

прочности и вязкости. 

Для крупных тяжелонагруженных деталей используют стали, 

дополнительно легированные вольфрамом или молибденом, напри-

мер, 18Х2Н4ВА или  18Х2Н4МА. Вольфрам и молибден повышают 
устойчивость переохлажденного аустенита. Эти стали относятся  
к мартенситному классу и закаливаются при охлаждении даже на воз-
духе практически в любом сечении. Структура в сердцевине деталей 

после закалки представляет собой мартенсит или смесь мартенсита  
с бейнитом. Критический диаметр прокаливаемости до 95 % мартен-

сита этих сталей составляет 100 мм, при этом порог хладноломкости 

достигает −80 °С. После закалки в них остается большое количество 
остаточного аустенита, снизить которое можно путем обработки хо-
лодом при температурах от −100 до −120 °С. 

В авто- и станкостроении детали, подвергающиеся трению  

и ударным нагрузкам, изготавливают из хромомарганцевых сталей, 

легированных дополнительно бором в количестве 0,002…0,005 %, 

например, 20ХГР, 20ХГНР (червяки, зубчатые колеса, муфты и др.),  
а также титаном и молибденом 18ХГТ, 25ХГМ. 

Конструкционные улучшаемые стали (ГОСТ 4543–71) имеют 
высокую прочность и вязкость, высокий предел выносливости, малую 

чувствительность к концентраторам напряжений после закалки и вы-

сокого отпуска. Кроме того, эти стали должны обладать хорошей 

прокаливаемостью и малой чувствительностью к отпускной хрупко-
сти. К улучшаемым относятся среднеуглеродистые стали, содержа-
щие 0,3…0,5 % углерода. Количество кремния в них обычно не более 
0,4 %, марганца не более 0,8 %. В легированных конструкционных 
сталях содержание легирующих элементов до 5 %. После закалки  

и высокого отпуска улучшаемые стали имеют структуру сорбита от-
пуска, хорошо воспринимающую ударные нагрузки. 

Оптимальное сочетание прочности и пластичности после улуч-
шения достигается, если сечение детали соответствует критическому 

диаметру стали для 95%-ного мартенсита. Глубокопрокаливающиеся 
легированные стали применяют для крупных деталей. Для деталей, 

работающих на изгиб и кручение, достаточно, чтобы слой с 95%-ным 

мартенситом располагался на глубине не менее 0,5 радиуса. Для дета-
лей, работающих на растяжение, и от которых требуется высокая уп-
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ругость (шатуны, торсионные валы, ответственные крепежные изде-
лия), требуется сквозная прокаливаемость по всему сечению. 

Улучшаемые легированные стали применяют для широкого клас-
са деталей машин, испытывающих как статические, так и циклические 
нагрузки (валы, штоки, шатуны, зубчатые колеса, шестерни и др.). 

Углеродистые стали марок 35, 40 и 45 имеют прокаливаемость 
со структурой 95%-ного мартенсита до 10 мм и используются для де-
талей небольшого сечения.  

Прокаливаемость Д95 до 20 мм имеют стали, легированные хро-
мом 30Х и 40Х. Однако они склонны к отпускной хрупкости. Для них 
необходимо быстрое охлаждение после отпуска (для мелких деталей  

в масле, а крупных – в воде). Введение дополнительно молибдена, 
марганца, бора способствует устранению этого недостатка. 

Стали 30Х рекомендуются для осей, валиков, рычагов, болтов 
небольших размеров. Для деталей ответственного назначения (колен-

чатых валов, осей, шестерен и др.) применяют стали 40Х, а для изде-
лий, работающих на износ при умеренных нагрузках – стали 45Х, 

50Х. 

В автомобилестроении для изготовления валов, деталей рулево-
го управления, сварных конструкций используют хромокремнемар-
ганцевые стали 30ХГСА, 35ХГСА с прокаливаемостью до 30…40 мм, 

которые, обладая хорошим комплексом технологических и механиче-
ских свойств, значительно дешевле хромоникелевых. 

Высокими механическими свойствами и прокаливаемостью Д95 

до 40…50 мм обладают хромоникелевые стали 40ХН, 45ХНМ, 50ХН. 

Их применяют для изготовления крупных деталей сложной конфигура-
ции, работающих при воздействии вибрационных и ударных нагрузок. 

Для деталей большого сечения до 100 мм и более используют 
хромоникелевые стали, содержащие до 3 % никеля и дополнительно 
легированные молибденом, ванадием, например, 38ХН3МФА, 

45ХН2МФА. Эти стали относятся к мартенситному классу, закалива-
ются на воздухе, мало склонны к хрупкому разрушению, хорошо ра-
ботают при динамических нагрузках и в условиях пониженных тем-

ператур. Даже в сечениях до 1000…1500 мм в сердцевине после 
закалки образуется бейнит, а после высокого отпуска – сорбит отпус-
ка. Применяют их для деталей ответственного назначения, таких как 
валы и роторы турбин, тяжелонагруженные детали компрессоров, ре-
дукторов и др. Однако они труднообрабатываемые резанием. 
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7.2.3. Машиностроительные специальные стали 

Автоматные стали 

Автоматные стали должны хорошо обрабатываться резанием 
при больших скоростях резания, иметь ломкую короткую стружку  
и обеспечить высокое качество обработанной поверхности. Эти стали 
содержат повышенное содержание серы (до 0,08…0,30 %), фосфора 
(до 0,05…0,15 %) и марганца (0,70…1,55 %). Сера присутствует в ви-
де сульфидов марганца, ориентированных в направлении прокатки, 
снижает коэффициент трения, охрупчивает стружку и способствует 
повышению качества обработанной поверхности. Фосфор повышает 
хрупкость, способствует образованию ломкой стружки. Однако по-
вышенное содержание этих элементов снижает качество стали, сни-
жает вязкость, пластичность, усталостную прочность, коррозионную 
стойкость, поэтому эти стали имеют ограниченное применение. 

В соответствии с ГОСТ 1414–75 стали маркируются буквой А  
и далее указывается количество углерода в сотых долях процента. 
При наличии добавок свинца (0,15…0,30 %) после буквы А перед ко-
личеством углерода ставится буква С, например, АС12. Наличие 
кальция указывает буква Ц – АЦ20. Буква Г в конце марки указывает 
на повышенное содержание марганца, например, А40Г. 

Стали А11, А12, А20 используют для изготовления крепежных 
деталей и малонагруженных деталей сложной формы, к которым 
предъявляются требования высокой точности размеров и чистоты по-
верхности. Более нагруженные детали изготавливают из сталей А30, 
А40Г. 

Свинцовосодержащие автоматные стали допускают обработку 
при повышенных на 30…40 % скоростях резания без снижения стой-
кости инструмента (АС14, АС40, АС45Г2). В автомобильной про-
мышленности применяются также цементуемые и улучшаемые леги-
рованные стали АС12ХН, АС30ХМ, АС40ХГНМ и др. Стали АС38Г2, 
АС30ХМ, АС38ХГМ после закалки и высокого отпуска применяют 
для изготовления червяка рулевого управления, валика масляного на-
соса и др. Стали АС12ХН, АС12ХГН применяют для изготовления 
оси сателлитов дифференциала, фланца масляного насоса, тяг, гаек, 
муфт и др. 

Повышает производительность обработки, стойкость обрабаты-

вающего инструмента введение в автоматные стали 0,04…0,10 % се-
лена, например, стали А40ХЕ, А35Е и др. Селенсодержащие автомат-
ные стали А35Е, А40ХЕ применяют после нормализации для деталей 
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типа коленчатых валов, шатунов и др. Это позволяет увеличить ско-
рость резания в 1,5…1,8 раза, а стойкость инструмента более чем в 2 

раза. 
Автоматные кальцийсодержащие (0,002…0,008 % Са) стали 

АЦ20, АЦ30, АЦ40Х, АЦ30ХН и другие с добавками свинца и теллу-
ра предназначены для изготовления термически упрочненных дета-
лей, обрабатываемых твердосплавными резцами при скоростях реза-
ния 100 м/мин и более. 

Рессорно-пружинные стали 

Рессорно-пружинные стали должны обладать высокими преде-
лом текучести, упругими свойствами, пределом выносливости и со-
противлением хрупкому разрушению. Для этих целей используют 
стали, содержащие 0,5…0,8 % С, подвергаемые закалке и среднему 
отпуску, которые после термообработки имеют трооститную структу-
ру. Стали должны обладать хорошей (сквозной) прокаливаемостью. 

Для упругих элементов сечением до 5…8 мм, работающих при 

небольших нагрузках и температурах до 100 °С, можно использовать 
углеродистые стали марок 65, 70, 75, 80 (ГОСТ 1050–74). 

Пружины и торсионы сечением до 18 мм изготавливают из ста-
лей, легированных кремнием 55С2, 60С2А, 70С3А и др. Стали, леги-

рованные кремнием и марганцем, работают при температурах до 
200 °С. 

Повышенной теплостойкостью (до 300 °С) и меньшей чувстви-

тельностью к надрезу обладают стали, легированные хромом и вана-
дием, 50ХФА и 50ХГФА. Их применяют для изготовления рессор 
легковых автомобилей, клапанных и других пружин ответственного 
назначения. 

Упругие элементы большего сечения (до 50…80 мм) изготавли-

вают из сталей, дополнительно легированных хромом, ванадием, 

вольфрамом, типа 60С2ХФА, 65С2ВА, а для испытывающих большие 
динамические нагрузки – 60С2Н2А. 

Для упругих элементов, работающих при температурах до 
500 °С, используют стали 3Х2В8Ф, а до 600 °С – быстрорежущую 

сталь Р18. 

Упругие элементы, работающие в агрессивных средах, изготав-
ливают из высокохромистых сталей класса Х13 или Х18, например, 
40Х13, 95Х18 и др. 
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Шарикоподшипниковые стали  

Основными причинами выхода из строя подшипников качения 
являются усталостное выкрашивание рабочих поверхностей элемен-

тов подшипников, излом и разрушение сепараторов, тел качения и ра-
бочих поверхностей колец. 

Стали для изготовления элементов подшипников должны обла-
дать высокой твердостью и износостойкостью в сочетании с высоким 

пределом контактной усталости и большой глубиной прокаливаемо-
сти. Структура стали должна быть равномерная без карбидной неод-

нородности. 

Для элементов подшипников малого размера (до 15 мм) исполь-
зуют высокоуглеродистую хромистую сталь ШХ15, содержащую 1 % С 

и 1,5 % Cr, для подшипников большого размера (до 30 мм) – хромомар-
ганцекремнистую сталь ШХ15СГ (1 % С, 1 % Mn, 0,5 % Si, 1,5% Cr), 

для более крупных – ШХ20СГ (ГОСТ 801–78). Закалку сталей проводят 
в масле, подогретом до 30…60 °С, с температуры 840…860 °С и отпуск 
при температуре 150…170 °С. Твердость колец должна быть 60…64 HRC, 

шариков – 62…66 HRC. 

Для крупногабаритных роликовых подшипников диаметром  

0,5…2 м (для прокатных станов, электрогенераторов), работающих 
при высоких динамических нагрузках, используются цементуемые 
стали 20Х2Н4А и 18ХГТ, подвергаемые цементации на глубину до  
3 мм. Высокоскоростные и прецизионные подшипники качения изго-
тавливают из особовысококачественных сталей специальных методов 
выплавки, отличающихся высокой однородностью строения. В конце 
обозначения таких марок ставится буква Ш, например, ШХ15-Ш. Для 
прецизионных подшипников применяют стали ШХ15Ц1 и 20Х2Н4А-

Ш (особовысококачественная). Для подшипников, работающих в аг-
рессивной среде (морской воде, кислотах) рекомендуется сталь 
95Х18. 

Износостойкие стали 

Для изготовления деталей машин, работающих в условиях абра-
зивного трения и высоких давлений, испытывающих ударные нагруз-
ки (траки гусеничных машин, щеки дробилок, крестовины железно-
дорожных и трамвайных путей, черпаки землечерпательных машин  

и др.), применяют литейную высокомарганцевую аустенитную сталь 
110Г13Л, содержащую 0,9…1,3 % С и 11,5…14,5 % Mn (сталь Гат-
фильда). 
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В литом состоянии структура стали состоит из аустенита и из-
быточных карбидов типа Mn3C и (Fe, Mn)3C, выделяющихся по гра-
ницам аустенитных зерен, снижающих прочность и вязкость стали. 

Поэтому литые изделия нагревают до температуры 1100 °С для рас-
творения карбидов и закаливают с охлаждением в воде. Сталь после 
этого приобретает аустенитную структуру с твердостью порядка 2000 

НВ и высокую вязкость. Сталь 110Г13Л хорошо поддается наклепу 
при ударных воздействиях в процессе эксплуатации, в результате чего 
твердость повышается до 6000 НВ. Соответственно возрастает изно-
состойкость. Недостатком стали является ее плохая обрабатываемость 
резанием. 

Изнашивание, связанное с ударным нагружением поверхности, 

наблюдается также при кавитации, возникающей при работе гребных 
винтов, лопастей газовых турбин, цилиндров гидронасосов. Для изде-
лий, подвергающихся износу при воздействии потоков жидкости или 

газа, применяют сталь 30Х10Г10, 08Х18Н10Т и другие стали аусте-
нитного класса, способные к наклепу и частичным мартенситным 

превращениям при ударных воздействиях. 
В качестве износостойких применяют высокоуглеродистые 

сплавы, содержащие до 4 % углерода, легированные хромом, вольф-

рамом, титаном, содержащие в структуре до 50 % специальных кар-
бидов. Для деталей, работающих при отсутствии ударных нагрузок, 
используют сплавы с мартенситной матрицей У25X38, У30X23Г2С2Т 

(цифры, стоящие после У, обозначают количество углерода в десятых 
долях процента). Для деталей, подвергающихся ударным нагрузкам 

(зубья ковшей экскаваторов, наконечники отбойных молотков и др.), 
применяют сплавы с аустенитно-мартенситной (У37Х7Г7С) или ау-
стенитной (У11Г13, У30Г34) матрицей. 

Коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали 

Устойчивость стали против коррозии повышается при введении 

в ее состав хрома, алюминия, кремния, способствующих образованию 

на поверхности детали защитных оксидных пленок и повышающих 
электрохимический потенциал стали. 

По структуре, которая зависит от химического состава и техно-
логии обработки, нержавеющие стали подразделяются на ферритные, 
мартенситные, мартенситно-ферритные, аустенитно-мартенситные, 
аустенитно-ферритные и аустенитные (ГОСТ 5632–72). 
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Типичными представителями ферритных сталей являются марки 

08Х13, 12Х17, 08Х17Т, 15Х25Т, 15Х28; мартенситно-ферритных – 

12Х13, мартенситных – 20Х13, 30Х13, 40Х13, 95Х18. 

По уровню коррозийной стойкости, которая определяется со-
держанием хрома, эти стали можно разделить на три группы, содер-
жащие: 13 % Cr, 17 % Cr и 28 % Cr. С увеличением количества хрома 
возрастает коррозионная стойкость сталей. 

Стали, содержащие ∼13 % хрома, стойки против общей корро-
зии в атмосферных условиях, в слабых растворах кислот, солей и  

в других слабоагрессивных средах при комнатной температуре. При 

нагреве и охлаждении они претерпевают фазовое α→γ  превращение 
и могут упрочняться при термообработке не теряя коррозионной 

стойкости. Эти стали используют для изготовления деталей, рабо-
тающих на износ, в качестве упругих элементов или режущего инст-
румента после закалки и отпуска на нужную твердость. 

Стали мартенситного класса 20Х13, 30Х13, 40Х13 закаливают 
на мартенсит с охлаждением на воздухе. Отпуск применяют низкий 

при температуре ниже 450 °С и высокий при температурах 
630…650 °С. В промежуточной зоне происходит распад мартенсита 
на ферритно-карбидную смесь, что снижает коррозийную стойкость 
сталей. Стали 20Х13 и 30Х13 после закалки с 1000 °С и высокого от-
пуска используют для изготовления деталей, работающих при боль-
ших циклических нагрузках в агрессивной среде (шестерни, валы). 

Сталь 40Х13 после закалки и низкого отпуска (200…300 °С) приме-
няется для изготовления хирургического и бытового режущего инст-
румента, а также шарикоподшипников, работающих в агрессивной 

среде. 
Стали 08Х13 и 12Х13 по коррозийным свойствам близки к вы-

шеназванным мартенситным сталям, но они имеют меньшую твер-
дость, большую пластичность, вязкость и удовлетворительную свари-

ваемость, могут подвергаться холодной обработке давлением, стойки 

к питтинговой коррозии. Используются эти стали для деталей с по-
вышенной пластичностью, подвергающиеся ударным нагрузкам, де-
талей, работающих в слабоагрессивных средах (клапаны гидравличе-
ских прессов, лопатки гидравлических турбин, емкости). 

Увеличение содержания хрома в стали до 17 % обеспечивает их 
стойкость в 65%-ной азотной кислоте при температурах до 50 °С, на-
пример, стали 12Х17, 08Х17, 08Х18Т1. Эти стали применяют для из-
готовления деталей оборудования пищевой и легкой промышленно-
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сти. В качестве термообработки используется отжиг при температуре 
700…780 °С, с целью получения более однородного твердого раство-
ра и увеличения коррозионной стойкости. 

При содержании хрома до 28 % увеличивается стойкость стали  
в азотной кислоте, расширяется температурный интервал стойкости  
в области малых и средних концентраций растворов кислот. 

Основную группу аустенитных сталей составляют стали класса 
18…10, в которых содержится около 18 % хрома и около 10 % нике-
ля, например, 12Х18Н9, 12Х18Н10Т, 08Х18Н10Т и др. Стали облада-
ют высокой пластичностью, имеют хорошую стойкость к окислитель-
ным средам, умеренную прочность, хорошо свариваются точечной 
сваркой, хорошо обрабатываются давлением, парамагнитны. Стали 
этого класса обладают высокой стойкостью в 65%-ной азотной кисло-
те при температурах до 85 °С, 100%-ной серной кислоте при темпера-
турах до 90 °С, смеси азотной и серной кислот до 60 °С, 40%-ной фос-
форной кислоте до 100 °С. Стойки стали к органическим кислотам, 
щелочам, морской атмосфере, тропикоустойчивы. Применяют эти ста-
ли для изготовления изделий, контактирующих с агрессивными пище-
выми средами (емкости, трубопроводы и др.). Применяются они также  
в холодильной и криогенной технике. Однако эти стали дорогие. 

Для оборудования, работающего в слабоагрессивных средах  
и криогенной технике, применяют более дешевые стали типа 
10Х14Г14Н4Т. 

Жаростойкие и жаропрочные стали 

Под жаростойкостью (окалиностойкостью) понимается спо-
собность металла сопротивляться химическому воздействию газовой 
среды при высоких температурах. Повышению жаростойкости сталей 
способствует легирование их хромом, образующим плотные защит-
ные оксидные пленки. Введение 9 % хрома повышает жаростойкость 
стали 40Х9С2 до 800 °С, 17 % хрома (08Х17Т) – до 900 °С. Практиче-
ски все коррозионностойкие стали являются также и жаростойкими. 

Под жаропрочностью понимается способность материала со-
противляться пластической деформации и разрушению при высоких 
температурах.  

Стали перлитного класса, легированные хромом и молибденом 
(12ХМ, 12Х1МФ), применяют в нормализованном или улучшенном 
состоянии для изготовления узлов и деталей паропроводов, коллекто-
ров энергетических установок, работающих при температурах до 
550 

о
C. 



 149

Для деталей энергетических установок, работающих при темпе-
ратурах до 600 °С, используют мартенситные стали типа 15Х11ФМ, 

15Х12ВНМФ, подвергаемые закалке с 1000…1050 °С и отпуску на 
троостит или сорбит. Клапаны двигателей внутреннего сгорания изго-
тавливают из сталей 40Х9С2, 40Х10С2М. 

Для работы при температурах 600…700 °С используются стали 

аустенитного класса 09Х14Н16Б, 45Х14Н14В2М, подвергаемые за-
калке и старению. 

7.3. Инструментальные стали 

К инструментальным сталям относятся углеродистые и легиро-
ванные стали, обладающие высокой твердостью, прочностью, износо-
стойкостью. Обычно это заэвтектоидные стали и стали ледибуритного 
класса, имеющие после термообработки мартенситную структуру  
с распределенными в ней твердыми карбидными включениями. Ис-
пользуются также доэвтектоидные стали, не содержащие избыточных 
карбидов, но имеющие более высокую вязкость. При всем многообра-
зии используемых материалов и видов инструмента наиболее целесо-
образна их классификация по свойствам и назначению. 

По теплостойкости инструментальные стали подразделяют на 
три группы: нетеплостойкие, полутеплостойкие и теплостойкие. 

К нетеплостойким сталям относятся углеродистые и низколе-
гированные стали, содержащие до 4…5 % легирующих элементов, 
сохраняющие свои свойства до 200 °С, например, У8, У10, ХВСГ  
и др. При нагреве выше 200 °С начинается выделение из мартенсита 
углерода и коагуляция карбидов цементитного типа, что приводит  
к снижению твердости и износостойкости стали. Высокую твердость 
эти стали приобретают в результате мартенситного превращения при 
закалке. 

В качестве легирующих элементов применяют карбидообра-
зующие элементы Cr, W, Mo. Эффективно введение 0,1…0,2 % V.  
В сталях, легированных W и V, присутствуют также карбиды типа 
М6С и МС в небольших количествах. Закалка сталей производится  
с невысоких температур (780…880 °С), т. к. карбиды М3С легко рас-
творимы в аустените при нагреве выше линии Ас1. Эти стали облада-
ют высокими технологическими свойствами (хорошо обрабатываются 
резанием и давлением в холодном состоянии). Однако они уступают 
полутеплостойким и теплостойким сталям по износостойкости, со-
противлению пластическим деформациям, прочности. 
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Применяют их для изготовления режущего инструмента сечени-

ем 15…25 мм, работающего с небольшими скоростями резания, ис-
пытывающего умеренные напряжения в поверхностных слоях, штам-

пов холодного деформирования для обработки мягких материалов, 
деревообрабатывающего, слесарно-монтажного и измерительного ин-

струмента. 
Стали повышенной прокаливаемости (сечением до 80…90 мм) 

применяют для круглых плашек, зенкеров, протяжек, вытяжных 
штампов, пресс-форм для изготовления полимерных деталей и др. 
(ХВСГ, ХВГ, 9ХС и др.). 

Полутеплостойкие стали также приобретают высокую твер-
дость и прочность в результате мартенситного превращения при за-
калке и сохраняют ее при температурах до 400 °С. К ним относятся 
высокоуглеродистые высокохромистые стали, содержащие 3…18 % 

хрома, а также легированные небольшим количеством молибдена, 
вольфрама, ванадия, например, 9Х5ВФ, Х12М и др. Эти стали  

в структуре после термообработки содержат большое количество кар-
бидов хрома типа М23С6, М7С3 и легированный цементит, обладаю-

щих большой устойчивостью против коагуляции. 

К группе теплостойких относятся высоколегированные ледебу-
ритные стали, сохраняющие высокую твердость, прочность и износо-
стойкость при температурах до 600 °С и выше. Для них характерно 
упрочнение как за счет мартенситного превращения при закалке, так 
и дисперсионного твердения при высоком отпуске (при температурах 
500…625 °С). Упрочняющими фазами являются карбиды вольфрама, 
ванадия, молибдена (типа М6С), а также для некоторых сталей –  

интерметаллидные соединения. 
Все эти группы сталей мало отличаются по твердости и прочно-

сти при нормальных температурах, но по-разному ведут себя при на-
греве. 

Необходимо учитывать тот факт, что для инструмента, испыты-

вающего значительные динамические нагрузки, важным свойством 

является повышенная вязкость. Для этих целей используются доэв-
тектоидные стали, содержащие 0,4…0,7 % С (иногда и менее), с троо-
сто-мартенситной структурой после термообработки. 

Отличаются между собой инструментальные стали и по прока-
ливаемости, что необходимо учитывать при выборе материалов осо-
бенно для крупногабаритных изделий. 
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По назначению инструментальные стали можно разделить на 
три основных категории:  

– стали для режущего инструмента; 
– стали для штампового и ударного инструмента; 
– стали для измерительного инструмента. 

Стали для режущего инструмента 
Материалы для изготовления режущего инструмента должны 

обладать высокой твердостью до 62…68 HRC, износостойкостью  

и теплостойкостью, способностью длительное время сохранять ре-
жущую способность рабочих кромок инструмента. 

Для изготовления деревообрабатывающего инструмента и для 
обработки пластмасс применяют нетеплостойкие стали. Зубила, от-
вертки, топоры и др. изготавливают из стали У7А, У8А, имеющие по-
сле термообработки трооститную структуру. Фрезы, пилы, напильни-

ки, хирургический инструмент изготавливают из углеродистых 
инструментальных заэвтектоидных сталей У10, У11, У12, У13, имею-

щих после термообработки структуру мартенсита и избыточных кар-
бидов железа. Для изготовления сверл используют высококачествен-

ные стали У12А, У13А. 

Углеродистые инструментальные стали подвергают двойной 

термообработке: предварительной и окончательной. Для получения 
структуры зернистого перлита их подвергают сфероидизирующему 
отжигу при температуре 740…760 °С. При этом улучшается обраба-
тываемость сталей. Окончательная термическая обработка заключает-
ся в закалке с температуры 780...810 °С и низком отпуске при темпе-
ратурах 180…200 °С. 

Перечисленные стали имеют небольшую прокаливаемость и ис-
пользуются для изготовления инструмента небольшого сечения, при-

годного для резания материалов низкой твердости при малых скоро-
стях резания (до 5…8 м/мин). Инструмент рекомендуется закаливать  
в масле. Из этих сталей могут быть изготовлены также инструменты 

диаметром или наибольшей толщиной до 25 мм, режущая часть кото-
рых приходится только на поверхностный слой, например, напильни-

ки, зенкера, метчики и др. 
Последнее время для режущего инструмента в основном приме-

няют легированные стали 9ХФ, 6ХС, 7ХФ, 11ХФ, В2Ф и др., тепло-
стойкость которых сохраняется до 250…270 °С. 
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Прокаливаемость до 60…80 мм имеют стали 9ХС, ХВСГ, кото-
рые применяют для изготовления инструмента большего сечения  
с закалкой в масле, например, сверл, разверток, протяжек и др. 

Более высокой стойкостью обладает инструмент, изготавливае-
мый из высоколегированных сталей, используемый для обработки 
древесины твердых пород, композитов на основе полимеров, напри-
мер, 5Х6НФТ, 6Х3ФС, Р6М5, Р12Ф3 и др. 

Нетеплостойкие стали применяются также и для режущего инст-
румента по металлу, в основном для слесарного инструмента (ножовоч-
ные полотна, напильники, метчики, развертки сечением не более  
15 мм). Ножовочные полотна, граверный инструмент изготавливают из 
сталей, содержащих до 2…4 % ванадия (В2Ф, ХВ4) с закалкой в водных 
растворах. 

Высокой теплостойкостью отличаются быстрорежущие стали, 
которые сохраняют мартенситную структуру, высокую прочность, 
твердость и износостойкость до температур 600…620 °С. Быстроре-
жущие стали после термообработки имеют структуру высоколегиро-
ванного отпущенного мартенсита с карбидами. Режущий инструмент 
из этих сталей позволяет обработку металлов со скоростями резания  
в 8…10 раз большими, чем инструментом из углеродистых сталей 
У10, У10А. 

Быстрорежущие стали и сплавы подразделяются на стали уме-
ренной, повышенной и высокой теплостойкости. К сталям умеренной 
теплостойкости относятся Р18, Р12, Р6М5, сохраняющие свои свойст-
ва до 615…620 °С. Эти стали используются для обработки конструкци-
онных сталей и сплавов с вσ  ≤  1000 МПа и твердостью ниже 2300 НВ. 

Стали повышенной теплостойкости, к которым относятся 
Р6М5К5, Р9М4К8, Р12Ф3, В3М14К23, Р18К5Ф2 и др., сохраняют рабо-
тоспособность до температуры 650 °С и выше. Эти стали используются 
для обработки конструкционных сталей и сплавов с вσ  >  1000 МПа,  
а также труднообрабатываемых нержавеющих и жаропрочных сталей 
и сплавов, а также сплавов на основе титана и др. 

Быстрорежущие стали после прокатки или ковки для сниже-
ния твердости и улучшения обрабатываемости подвергают изотер-
мическому отжигу при температуре 740 °С до полного превращения 
аустенита в перлитно-сорбитную структуру. Инструмент из быст-
рорежущей стали нагревают под закалку ступенчато с выдержкой  
в расплавленных солях до температур 1210…1290 °С в зависимости 
от состава сталей. Закалку проводят в масле. После закалки инст-
румент подвергают обычно трехкратному отпуску при температуре 
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550…570 °С в течение 45–60 мин (рис. 7.2). Применяется также соче-
тание обработки холодом с отпуском. Применение трехкратного от-
пуска или обработки холодом позволяет сократить количество оста-
точного аустенита в структуре, т. к. после закалки его остается около 
30 %.  

 

а) б) 
Рис. 7.2. Схемы режимов термической обработки  

инструментов из быстрорежущей стали:   
а – закалка и трехкратный отпуск;  

б – закалка, обработка холодом, отпуск 

Стали высокой теплостойкости сохраняют твердость ∼60 HRC 

при нагреве до 700…730 °С (В11М7К23). Упрочнение в них достига-
ется за счет образования интерметаллидов, например, типа Со7W6. 

Стойкость инструмента при обработке труднообрабатываемых мате-
риалов повышается в 10…15 раз. 

Штамповые стали 

Штамповые стали применяют для изготовления штампов холод-

ного и горячего деформирования, пуансонов, матриц, фильер, пресс-
форм для литья под давлением. В зависимости от температурных ус-
ловий деформирования металла различают штамповые стали для хо-
лодного и горячего деформирования. 
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Стали для штампов холодного деформирования 

Стали этого типа должны обладать высокой твердостью (до 
58…65 HRC), высокой прочностью и износостойкостью, в сочетании 
с повышенной вязкостью. В связи с тем, что в процессе деформиро-
вания металла штампы разогреваются от трения до 200…350 °С, они 
должны обладать теплостойкостью до 400 °С (для крупногабаритных 
штампов). 

В зависимости от назначения различают три вида штамповых 
сталей: 

– для вырубных и вытяжных штампов; 
– для штампов холодного выдавливания; 
– для высадочных и чеканочных штампов. 
Для вытяжных и вырубных штампов применяют углеродистые 

стали марок У10…У12 и низколегированные стали Х, ХВГ, ХВСГ. 
После закалки и низкого отпуска при температуре 150…180 °С они 
имеют твердость ~60 HRC при сохранении сравнительно вязкой серд-
цевины вследствие невысокой прокаливаемости сталей. Эти стали 
применяют для малогабаритных штампов. Более высокую износо-
стойкость и прокаливаемость имеют стали с повышенным содержа-
нием хрома Х6Ф8, Х12, Х12М, Х12Ф1, относящиеся к классу полуте-
плостойких. Стали Х12М и Х12Ф1 при закалке в масле имеют 
прокаливаемость до 180…200 мм и применяют их для изготовления 
крупногабаритных штампов со сложными поверхностями. Однако эти 
стали имеют карбидную неоднородность и труднообрабатываемы, 
т. к. после отжига сохраняют высокую твердость (2100…2600 HB) 
вследствие присутствия в структуре большого количества карбидов 
хрома типа Cr7C3. Более высокую износостойкость и равномерную 
мелкозернистую структуру имеют стали Х12Ф4М и Х6Ф4М, но они 
несколько дороже. 

Для штампов холодного выдавливания, испытывающих боль-
шие удельные давления (до 2500 МПа), применяют полутеплостойкие 
стали 6Х4М2ФС, 8Х4В3МФ2, 8Х4В2С2МФ. Для повышения стойко-
сти рабочие поверхности штампов можно подвергнуть азотированию. 

Для высадочных и чеканочных штампов, работающих при высо-
ких ударных нагрузках, применяют стали 7Х3, 6Х3ФС. 

Стали для штампов горячего деформирования 

Штампы горячего деформирования и формы для литья под давле-
нием подвергаются воздействию горячего металла, резких перепадов 
температур, высоких давлений и динамических нагрузок. Поэтому для 
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таких изделий выбирают стали, обладающие высокими механическими 

свойствами при повышенных температурах (до 500…700 °С), окалино-  
и разгаростойкостью, высокой износостойкостью, теплопроводно-
стью и большой прокаливаемостью для обеспечения необходимых 
механических свойств по всему сечению штампа. 

Для этих целей применяются среднеуглеродистые легированные 
стали, содержащие 0,3...0,6 % углерода, легированные хромом, нике-
лем, вольфрамом, молибденом, титаном, ванадием. Инструмент из 
этих сталей обычно подвергают закалке с отпуском при температуре 
550…680 °С для получения трооститной или троостосорбитной 

структуры. 

Крупные ковочные штампы и инструменты с разогревом до 
550°С изготавливают из полутеплостойких сталей 5ХНМ, 5ХГМ, 

подвергая их закалке в масле с отпуском при температуре 
550…580 °С до твердости 40…45 HRC. Штампы небольших размеров 
изготавливают из стали 4Х3ВМФ. Средненагруженный инструмент  
с разогревом до 600 °С, а также с большой рабочей поверхностью и 

нагревом до 500 °С изготавливают из сталей 4Х5В2ФС и 4Х5МФ1С. 

При разогреве поверхностей до 700 °С применяют стали повы-

шенной теплостойкости 3Х2В8Ф и 5Х3В3МФС. 

Для повышения твердости и стойкости штампов при высоких 
температурах применяют диффузионное хромирование и борирова-
ние рабочих поверхностей штамповой оснастки. 

При изготовлении пресс-форм для литья под давлением и прес-
сования цветных металлов и сплавов используют стали 3Х2В8Ф  

и 3Х2М2Ф. 

Стали для изготовления измерительного инструмента 
Рабочие поверхности измерительного инструмента должны 

иметь высокую твердость и износостойкость, геометрическую ста-
бильность размеров, чтобы обеспечить высокую точность измерения 
в процессе его эксплуатации. Измерение линейных размеров всегда 
производится в охлажденном состоянии деталей, поэтому требования 
по теплостойкости к материалу отсутствуют. Кроме того, эти стали 

должны обладать хорошей обрабатываемостью для получения высо-
кого класса чистоты поверхности и малой деформативностью при 

термической обработке. Твердость рабочих поверхностей инструмен-

та должна быть 60…64 HRC. 
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Для изготовления измерительного инструмента используются 
низколегированные высокоуглеродистые хромистые стали Х, ХГС, 

ХВГ, 9ХС, а также углеродистые стали У8…У12. 

Для обеспечения высокой твердости и стабильности размеров 
инструмента в процессе эксплуатации закалку проводят в масле. Для 
особо точных инструментов дополнительно проводится обработка 
холодом при температуре −80 °С и длительный (до 30 ч) низкотемпе-
ратурный отпуск (старение) при температуре 120…170 °С, что пре-
дотвращает  процесс старения и распада мартенсита в течение всего 
периода эксплуатации инструмента. 

Для измерительного инструмента могут применяться цементуе-
мые стали 18ХГТ, 20Х, 12ХН3А, подвергаемые цементации, или ста-
ли 50 и 55 с поверхностной закалкой ТВЧ. Для крупногабаритного 
инструмента сложной геометрической формы используют азотируе-
мую сталь 38Х2МЮА. 

7.4. Стали с особыми физическими свойствами  

К этой группе сталей относятся стали, для которых основными 

критериями их использования являются не механические, а специфи-

ческие физические свойства – магнитная проницаемость, остаточная 
индукция, коэрцитивная сила, удельное электросопротивление и др. 

Магнитные стали 

По поведению материалов в магнитном поле различают три 

группы магнитных сталей: магнитотвердые, магнитомягкие и пара-
магнитные. 

Магнитотвердые материалы используют для  изготовления по-
стоянных магнитов. Они имеют  остаточную индукцию при перемаг-
ничивании 0,5…1 Тл, коэрцитивную силу до 560 кА/м. Намагничива-
ние этих материалов проводят в сильных электрических полях при 

напряженности поля более 1000 кА/м. Важной характеристикой этих 
материалов является максимальная удельная  магнитная мощность. 

По способу изготовления постоянных магнитов магнитотвердые 
материалы подразделяются на литые, деформируемые и порошковые. 

Магнитотвердые литые стали на основе железа содержат около  
1 % углерода,12…35 % никеля и 6,5…16 % алюминия. Кроме того,  
в них дополнительно вводят медь, кобальт, титан, ниобий, Улучше-
нию магнитных свойств этих сталей  способствует их закалка от тем-

пературы 1200…1280 
оС с последующим отпуском при температуре  
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590…650  С. К недостаткам литых сплавов системы Fe–Ni–Al следует 
отнести высокую твердость и повышенную хрупкость, что затрудняет 
их механическую обработку.  

Деформируемые магнитотвердые стали содержат более 1 % уг-
лерода и легируются хромом. Для улучшения магнитных свойств до-
полнительно легируют их кобальтом и молибденом. Эти сплавы хо-
рошо обрабатываются давлением в горячем состоянии и резанием, 
что позволяет получать из них как листовые магнитные материалы, 
так и магниты больших размеров. Однако эти материалы обладают 
невысокой магнитной мощностью (до 2,4 кДж/м2

). В обозначении ма-
рок деформируемых магнитотвердых  сплавов впериди ставится бук-
ва Е, например, ЕХ3, ЕХ5К5, ЕХ9К15М2. 

Порошковые магнитотвердые материалы также изготавливают 
на основе Fe–Ni–Al. Спекание порошков осуществляется  в атмосфере 
аргона или в иной защитной атмосфере при температуре 1300 

оС. По-
следующая термообработка при тех же режимах, как и для литых 
сплавов улучшает магнитные свойства. Эта технология используется 
для получения мелких и точных по размеру магнитов. Обозначаются 
такие сплавы буквами ММК (магнит металлокерамический) и далее 
идет цифра, показывающая порядковый номер сплава,например, 
ММЛ1, ММК17. 

Магнитомягкие стали проименяются для изготовления сердеч-
ников катушек, электромагнитов, трансформаторов, магнитопрово-
дов, статоров и роторов электродвигателей и др. Эти материалы 
должны иметь высокую магнитную проницаемость, низкую коэрци-
тивную силу и малые потери при перемагничивании. 

В качестве магнитного материала используются технически 
чистое и электролитическое железо, содержащие 0,02…0,04 % С.  
Их применяют в основном для изделий небольших размеров из-за 
сложной технологии получения. 

Более широкое применение получили низкоуглеродистые,  
содержащие 0,005…0,05 % С, кремнистые электротехнические стали. 
Кремния вводится в эти стали 0,8…4,8 %. Кремний, образуя с желе-
зом твердый раствор, значительно повышает электросопротивление, 
снижает потери на вихревые токи, повышает магнитную проницае-
мость, снижает коэрцитивную силу и сужает петлю гистерезиса. Од-
нако при количестве его более 3 % увеличивается хрупкость стали. 

Электротехническая сталь для магнитных цепей электрических 
машин, аппаратов и приборов поставляется в виде листов, рулонов  
и резаной ленты. Маркировка электротехнических сталей цифровая. 
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Первая цифра обозначает класс стали по структурному состоянию  
и виду прокатки, вторая – содержание кремния, третья – группу по 
основной нормируемой характеристике. Вместе эти три цифры харак-
теризуют тип стали, а четвертая цифра обозначает код цифрового зна-
чения нормируемого параметра. Чем больше цифра, тем меньше 
удельные потери. 

По структурному состоянию и виду прокатки стали обозначают-
ся цифрой: 1 – горячекатаная изотропная, 2 – холоднокатаная изо-
тропная, 3 – холоднокатаная анизотропная. По содержанию кремния 
стали  подразделяются на группы: 0 – кремния до 0,4 %, 1 – от 0,4 до 
0,8 %, 2 – от 0,8 до 1,8 %, 3 – от 1,8 до 2,8 %, 4 – от 2,8 до 3,8 %, 5 – от 
3,8 до 4,8 %. По основной нормируемой характеристике (третья цифра) 
их подразделяют на группы от 0 до 7 по уровню удельных потерь при 
различной магнитной индукции и частоте. Например, сталь 1211 –  
горячекатаная тонколистовая сталь, содержащая 0,8–1,8 % Si, удельные 
потери при магнитной индукции 1,5 Тл и частоте 50 Гц необходимо по-
смотреть в справочнике. Последний показатель зависит от толщины 
листа. 

Стали с меньшим содержарием  кремния 2011, 2211 использу-
ются для сердечников, работающих при частотах до 100 Гц и напря-
женности поля до 5 · 10

4 А/м. Стали с повышенным содержанием 
кремния 2311, 2411 и др. применяют при частотах до 400 Гц, но в по-
лях напряженностью более 10

2 А/м. 

Стали с высоким электросопротивлением  

для нагревательных элементов 

Стали этой категории имеют структуру твердых растворов и леги-

рованы в основном хромом и алюминием. Количество углерода в них 
ограничено (0,06…0,12 %), т. к. с увеличением количества углерода 
снижается пластичность сталей и сокращается срок службы нагрева-
тельных элементов. Наиболее широкое применение  для этих целей по-
лучили стали  Х13Ю4, 0Х23Ю5, 0Х27Ю5А, удельное электрическое 
сопротивление которых составляет от 1,18 до 1,47 Ом · мм2

/м. Выпус-
каются эти материалы в виде лент и проволоки. К их недостаткам мож-

но отнести низкую пластичность. 

Вопросы для самопроверки 

1. Классификация и маркировка сталей. 

2. На какие классы подразделяются конструкционные стали  

и как они обозначаются? 
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3. Области применения цементуемых сталей. Приведите примеры 

марок сталей. Как влияют легирующие элементы на их свойства? 

4. Области применения улучшаемых сталей. Какие стали отно-
сятся к этому классу? Приведите примеры. 

5. В чем особенности состава и свойств автоматных сталей? 

Обозначение и области применения. 
6. Какие требования предъявляются к рессорно-пружинным 

сталям? Какая термообработка рекомендуется для них? Какие стали 

относятся к этой категории? 

7. Какие требования предъявляются к шарико-подшипниковым 

сталям? Как они обозначаются? Приведите примеры. 

8. Нержавеющие стали, классификация их по составу и свойствам. 

9. Как классифицируются инструментальные стали по тепло-
стойкости? Привести примеры. 

10. Как классифицируются стали по назначению и как они обо-
значаются? 

11. Каким требованиям должны удовлетворять стали для режу-
щего инструмента? Примеры сталей, режимы термообработки. 

12. Какие требования предъявляются к сталям для штампов хо-
лодной штамповки? Примеры сталей и режимы термообработки. 

13. Какие стали применяются для измерительного инструмента? 

Примеры сталей и режимы ТО и ХТО. 

14. Какие стали применяются для штампов горячей штамповки? 

Примеры и режимы их ТО. 

Глава 8. ЧУГУНЫ 

8.1. Виды чугунов 

Чугунами называются сплавы железа с углеродом, содержащие 
от 2,14 до 6,67 % углерода. Углерод в чугунах может находиться  
в виде цементита, графита или одновременно цементита и графита.  
В зависимости от состояния углерода в чугуне различают: 

– белый чугун, в котором весь углерод находится в связанном 

состоянии, в виде цементита, придающего ему специфический белый 

цвет и блеск в изломе; 
– серый, ковкий и высокопрочный чугуны, у которых весь угле-

род или его часть находится в свободном состоянии в виде графита. 
В качестве конструкционных материалов широкое применение 

получили серые, ковкие и высокопрочные чугуны. Графит, содержа-
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щийся в чугунах, обеспечивает им хорошую обрабатываемость реза-
нием и хорошие антифрикционные свойства. Вместе с тем включения 
графита нарушают сплошность металлической основы чугунов  
и снижают пластичность и прочность. Между собой чугуны отлича-
ются условиями образования графитных включений и их формой. 

У серого чугуна форма графита пластинчатая, у ковкого хлопье-
видная, у высокопрочного шаровидная (рис. 8.1). 

 

а) б) 

 

в) 
Рис. 8.1. Различные формы графита в чугуне (шлифы не травлены): 
а – пластинчатый (серый чугун); б – хлопьевидный (ковкий чугун);  

в – шаровидный (высокопрочный чугун) 

Белые чугуны получаются при быстром охлаждении отливки  
и кристаллизация их происходит в соответствии с метастабильной 
диаграммой Fe–Fe3C.  

В зависимости от количества углерода в чугуне они делятся на 
доэвтектические, со структурой перлит, ледебурит и цементит вторич-
ный, содержащие от 2,14 до 4,3 % углерода; эвтектические, со структу-
рой ледебурита, содержащие 4,3 % углерода; заэвтектические, со струк-
турой ледебурит и цементит, содержащие более 4,3 % углерода. 

Белые чугуны имеют высокую твердость и хрупкость, практиче-
ски не поддаются обработке резанием. Применение их весьма ограни-
чено. Используются в основном они как передельные для получения 
стали и ковкого чугуна. 
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Образование графита происходит при кристаллизации сплавов 
железа с углеродом в соответствии с диаграммой Fe–C (стабильной 

диаграммой). Графитизацией называется процесс выделения графита 
при кристаллизации из жидкой фазы или при охлаждении сплавов 
железа с углеродом. Графитизация чугуна является диффузионным 

процессом и протекает весьма медленно. При графитизации цементи-

та необходим предварительный распад цементита и растворение уг-
лерода в аустените. В одной и той же отливке чугун может иметь раз-
личную структуру при резкой разнотолщинности детали в отдельных 
участках. 

На процесс графитизации большое влияние оказывает кремний, 

содержание которого в чугунах составляет от 0,5 до 5 %. Марганец 

препятствует графитизации и его содержание в чугунах обычно не 
более 1,0 %. Сера является вредной примесью в чугуне, т. к. снижает 
жидкотекучесть, способствует образованию газовых пузырей, увели-

чивает усадку, препятствует графитизации. Содержание серы в чугу-
нах допускается от 0,02 до 0,12 %. Фосфор не влияет на графитиза-
цию, но увеличивает жидкотекучесть чугуна за счет образования 
легкоплавкой (950…980 °С) фосфидной эвтектики. Обычно фосфора 
вводится до 0,3 %. 

Микроструктура серого, ковкого и высокопрочного чугунов ха-
рактеризуется структурой металлической основы и формой графита. 

В зависимости от содержания углерода, связанного в цемен-
тит, различают: 

– половинчатый чугун – большая часть углерода, более 0,8 %, 

находится в виде цементита (структура чугуна перлит + ледебурит +  

+ графит); 
– на перлитной основе – 0,7…0,8 % углерода находится в виде 

цементита в составе перлита (структура чугуна перлит + графит); 
– на ферритно-перлитной основе – 0,1…0,7 % углерода находит-

ся в виде цементита, входящего в перлит (структура чугуна перлит +  

+ феррит + графит); 
– на ферритной основе – практически весь углерод находится  

в свободном виде (структура чугуна феррит + графит). 
По сравнению с металлической основой графит обладает мень-

шей прочностью, т. к. включения графита нарушают сплошность ме-
таллической основы, и они являются концентраторами напряжений  

в системе. Поэтому форма частиц графита оказывает большое влия-
ние на прочностные свойства чугунов. 
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8.2. Серые чугуны 

Серые чугуны содержат графит пластинчатой формы, вследст-
вие чего они имеют невысокие механические свойства при растяже-
нии. Относительное удлинение при разрыве составляет около 0,5 %, 

низка ударная вязкость. Однако они имеют высокую твердость  
и прочность на сжатие, обладают хорошей жидкотекучестью и малой 

усадкой, хорошо обрабатываются резанием, т. к. имеют ломкую 

стружку, имеют хорошие антифрикционные свойства. Маркируется 
серый чугун (ГОСТ 1412–85) буквами СЧ и цифрами, обозначающи-

ми величину временного сопротивления при разрыве в МПа · 10
–1

, на-
пример СЧ10 ( вσ  = 100 МПа). Наиболее широко используются доэвтек-
тические чугуны с содержанием углерода 2,4…3,8 %. С увеличением 

содержания углерода ухудшаются механические свойства, ниже  
2,4 % С – хуже литейные свойства.  

На структуру и свойства чугуна оказывают влияние содержание 
кремния и толщина стенки детали (рис. 8.2). На диаграммах выделены 

5 характерных областей, отличающихся по структуре металлической 

основы. Химический состав используемых серых чугунов соответст-
вует областям III, IV, V приведенных диаграмм. Механические свой-

ства чугунов зависят от свойств металлической основы, размеров  
и формы графитовых включений. С увеличением количества перлита 
в основе возрастает прочность, твердость и износостойкость чугунов. 
Чем крупнее и прямолинейнее форма графитовых включений, тем 

ниже сопротивление серого чугуна растягивающим напряжениям. 

Ферритные серые чугуны СЧ10, СЧ15 применяют для изготов-
ления малоответственных деталей, испытывающих небольшие на-
грузки – строительных колонн, фундаментных плиток, фланцев, кры-

шек, маховиков, корпусов редукторов и насосов, тормозных 
барабанов и др.  

Ферритно-перлитные чугуны СЧ20, СЧ25 используют для изго-
товления деталей сельхозмашин, станков, автомобилей (блоки цилин-

дров, картеры двигателей, зубчатые колеса), суппортов и станин стан-

ков и др., работающих при повышенных нагрузках. 
Перлитные чугуны СЧ30…СЧ45 применяют для отливки станин 

мощных станков и механизмов, поршней, цилиндров, деталей анти-

фрикционного назначения, работающих в условиях больших нагрузок 
(деталей компрессоров, гильз блоков цилиндров дизельных двигате-
лей, корпусов насосов, арматуры тормозной пневматики и гидропри-

водов). 
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а) б) 
Рис. 8.2. Структурные диаграммы для чугунов: 

а – влияние содержания углерода и кремния на структуру чугуна  
при толщине стенки отливки 50 мм; б – влияние толщины стенки отливки 

и состава чугуна на структуру чугуна: I – белые; II – половинчатые;  
III – серые перлитные; IV – серые феррито-перлитные;  

V – серые ферритные чугуны 

Отливки из серого чугуна подвергают отжигу для снятия на-
пряжений при температуре 500…570 °С в течение 3…10 ч при охлаж-

дении вместе с печью. При этом внутренние напряжения снижаются 
на 80…90 %. Применяется также естественное старение на складах в 
течение 6…10 месяцев, благодаря чему на 40…50 % снижаются внут-
ренние напряжения. Для повышения механических свойств и износо-
стойкости применяется закалка с отпуском, а также азотирование. 

Для изготовления антифрикционных деталей используют анти-

фрикционные серые чугуны АЧС-1 и АЧС-2 на перлитной основе для 
работы с закаленными или нормализованными валами и АЧС-3 на 
перлитно-ферритной основе для работы с нетермообработанными ва-
лами. 

Отбеленный чугун, поверхностные слои которого имеют структу-
ру белого (или половинчатого), а сердцевина – серого чугуна, применя-
ют для изготовления валков прокатных листовых станов, шаров для 
мельниц и других деталей, не подвергающихся механической обработ-
ке. Поверхности деталей имеют высокую твердость 4000...5000 НВ  

и износостойкость, в том числе и в абразивной среде. 
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8.3. Высокопрочные чугуны 

Высокопрочный чугун содержит графит шаровидной формы, 
обладающей минимальной поверхностью при данном объеме, кото-
рый меньше ослабляет металлическую матрицу. Для сфероидизации 
графита в жидкий чугун перед разливкой в ковш вводят щелочные 
или щелочно-земельные модификаторы, например, магний в количе-
стве 0,03…0,07 % (чаще всего в виде лигатуры). Высокопрочные чу-
гуны по своим свойствам близки к литым углеродистым сталям, об-
ладая хорошими литейными свойствами и обрабатываемостью 
резанием, способностью гасить вибрации и хорошей износостойко-
стью, они имеют меньшую плотность и стоимость. 

Маркируются высокопрочные чугуны (ГОСТ 7293–85) буквами 
ВЧ и цифрами, обозначающими временное сопротивление при разры-
ве МПа · 10

–1
. ВЧ35, ВЧ40 – на ферритной основе, ВЧ45 – на феррито-

перлитной и ВЧ50…ВЧ120 – на перлитной основе. 
Применяются высокопрочные чугуны как заменители сталей  

в автомобилестроении для изготовления коленчатых валов, поршней, 
крышек цилиндров, деталей прокатных станов, корпусов насосов, 
вентилей и др., работающих при высоких циклических нагрузках и  
в условиях изнашивания. 

Для повышения прочностных свойств возможно применение за-
калки с отпуском при температуре 500…600 °С. При необходимости 
увеличения пластичности применяют отжиг, способствующий сфе-
роидизации перлита. 

Детали антифрикционного назначения изготавливают из анти-
фрикционных высокопрочных чугунов АЧВ-1 для работы в узлах 
трения при повышенных скоростях в паре с термообработанным ва-
лом и АЧВ-2 для работы в паре с нетермообработанным валом. 

Выпускаются также чугуны с вермикулярным графитом. Эти чу-
гуны имеют промежуточную структуру между высокопрочными и се-
рыми: до 40 % шаровидного графита и вермикулярного (в виде тонких 
прожилок). Вермикулярная форма графита формируется под действием 
комплексных модификаторов, содержащих магний и редкоземельные 
элементы. Чугуны с вермикулярным графитом обозначаются буквами 
ЧВГ и далее указывается временное сопротивление в кгс/мм2

. 
Производятся четыре марки чугунов с вермикулярным графи-

том: ЧВГ30, ЧВГ35, ЧВГ40 – на ферритной основе и ЧВГ45 – на фер-
ритно-перлитной основе. Чугуны с вермикулярным графитом имеют 
большее относительное удлинение при разрыве, чем серые: чугун 
ЧВГ30 – 3 %, ЧВГ45 – 0,8 %. 
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8.4. Ковкие чугуны 

У ковкого чугуна графит имеет хлопьевидную форму и получа-
ют его из белого доэвтектического чугуна путем длительного высоко-
температурного отжига. Для получения ковкого чугуна используют 
белые чугуны, содержащие 2,5…3 % С, 0,7…1,5 % Si, 0,3…3 % Mn,  
< 0,12 % S и < 0,18 % Р. Из ковкого чугуна получают изделия толщи-
ной не более 40…50 мм, при большей толщине в центре образуется 
пластинчатый графит. 

При получении перлитного ковкого чугуна производится мед-
ленный в течение 20…25 ч нагрев отливок из белого доэвтектическо-
го чугуна до температуры 950…970 °С. Исходная структура белого 
чугуна перлит + ледебурит + цементит вторичный. При нагреве выше 
Ас1 после превращения перлита в аустенит фазовый состав чугуна 
становится аустенит + ледебурит + цементит вторичный. В результате 
длительной выдержки при температуре 950…970 °С происходит распад 
цементита, входящего в ледебурит, а также избыточного вторичного 
цементита, и выделение углерода в свободном состоянии в виде графи-
та. К концу первой стадии графитизирующего отжига структура чугуна 
состоит из аустенита и графита. При непрерывном охлаждении отливок 
до комнатной температуры при переходе через температуру эвтектоид-
ных превращений Аr1 из аустенита образуется перлит и чугун приобре-
тает структуру, состоящую из графита и перлита (рис. 8.3). 

 

Рис. 8.3. Схема отжига ковкого чугуна 

Для получения ковкого чугуна на ферритной основе отливки за-
гружают в специальные ящики и засыпают песком или стальными 
стружками с целью защиты от окисления и как в предыдущем случае 
нагревают до температуры 950…970 °С, выдерживают 10…15 ч  
и медленно охлаждают до температуры 740 °С. Затем проводится вто-
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рая стадия графитизации путем длительной выдержки (25…30 ч) при 
температуре несколько ниже температуры эвтектоидных превраще-
ний (740…720 °С), обеспечивая распад цементита, входящего в пер-
лит. Таким образом весь углерод выделяется в свободном состоянии  
и чугун имеет структуру, состоящую из феррита и графита. 

Ферритные чугуны в изломе имеют черный бархатистый цвет 
вследствие большого количества графита. Перлитные чугуны, имею-
щие в своем составе цементит, в изломе имеют серый сталистый цвет. 
Для ускорения отжига применяют легирование чугунов алюминием, 
бором, висмутом или отжиг проводят в защитной атмосфере. Время 
отжига сокращается до 24…60 ч, вместо 80…100 ч. Ковкие чугуны на 
ферритной основе более пластичны (δ  до 16…18 %), а на перлитной 
основе имеют более высокую прочность и твердость. 

Маркировка ковких чугунов (ГОСТ 1215–79) производится бук-
вами КЧ и указанием временного сопротивления разрыву и относитель-
ного удлинения, например, КЧ 37-12, где вσ = 370 МПа и δ  = 12 %. 

Ковкие чугуны применяют для изготовления деталей, испыты-
вающих ударные и вибрационные знакопеременные нагрузки, рабо-
тающие в условиях трения и износа. Широкое применение получили 
они в сельскохозяйственном, автомобильном, транспортном и тек-
стильном машиностроении. 

Ферритные чугуны КЧ 37-12, КЧ 35-10, КЧ 30-6 (черносердечные) 
применяют для изготовления деталей, испытывающих высокие статиче-
ские и динамические нагрузки (картеры редукторов, ступицы и др.). 

Перлитные чугуны КЧ 50-4, КЧ 60-3 (белосердечные), имеющие 
высокую прочность, хорошие антифрикционные свойства, твердость 
до 2700 НВ, используют для производства вилок карданных валов, 
тормозных колодок, муфт (в основном тонкостенных деталей). 

8.5. Специальные легированные чугуны 

Кроме серых, ковких и высокопрочных чугунов выпускаются 
также специальные легированные чугуны: износостойкие, жаростой-
кие, коррозийностойкие. 

Износостойкие чугуны легируют никелем, хромом, титаном, 
вольфрамом, молибденом и др. Их используют для изготовления тор-
мозных барабанов автомобилей, дисков сцепления, суппортов токарных 
станков, гильз цилиндров и др. В обозначении марок этих чугунов на 
первом месте ставится буква И, далее буква Ч и далее, как и у сталей, 
легирующий элемент и его количество, например, ИЧХ12Г3М. 
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Жаростойкие чугуны легируют хромом (до 30 %), кремнием  
(до 6 %) и алюминием (до 25 %). В обозначении их марок на первом 
месте ставится буква Ж, далее идут легирующие элементы и их коли-
чество, как и у износостойких, например, ЖЧХ30 (около 30 % Cr). 
Хромистые чугуны используют для изготовления деталей печей, ва-
гранок и др., работающих при температурах до 900 °С. 

Кремнистые чугуны (ЖЧС5,5) допускают работу изделий при 
температурах до 800 °С. 

Наиболее высокой жаростойкостью (до 1150 °С) обладают чугу-
ны, легированные алюминием, например, ЖЧЮ22. 

8.6. Термическая и химико-термическая  

обработки чугунов 

Для чугунов применяют практически такие же виды термиче-
ских и химико-термических обработок, как и для сталей, но с коррек-
тировкой режимов. 

Отжиг для снятия внутренних напряжений производится при тем-
пературе 500…650 °С для отливок из серого и высокопрочного чугунов. 
Длительность выдержки 3…10 ч в зависимости от размеров отливок. 

Графитизирующий отжиг для серых и высокопрочных чугунов 
проводят при температурах 680…750 °С в течение 1…4 ч с целью графи-
тизации цементита, содержащегося в перлите, и получения структуры 
феррит + перлит + графит или феррит + графит. Графитизация снижает 
прочность и твердость, но улучшает обрабатываемость резанием. 

Для отливок из отбеленного или половинчатого чугуна приме-
няют отжиг при температуре 900…950 °С в течение 1…5 ч для графи-
тизации избыточного цементита или цементита ледебурита и получе-
ния структуры перлит + графит. 

Нормализация серого, ковкого и высокопрочного чугунов про-
водится при температуре 850…950 °С для увеличения количества свя-
занного углерода в результате растворения части графита в аустените 
и получения перлитного или перлитно-ферритного чугуна вместо 
ферритного, что повышает твердость и износостойкость. 

Закалка серого, ковкого и высокопрочного чугунов проводится при 
нагреве до температуры 850…930 °С с выдержкой 0,5…3 ч и охлаждени-
ем в воде или масле. Образуется структура, состоящая из мартенсита и 
графита. Твердость поверхности достигает 55…60 HRC. Применяют для 
чугунов также изотермическую и поверхностную закалку. 

Отпуск для деталей, работающих на износ, производят при тем-
пературах 250…300 °С или 400…600 °С. 
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Повышение твердости, износостойкости, коррозийной стойко-
сти деталей из высокопрочных чугунов осуществляется путем их азо-
тирования. Увеличение жаростойкости обеспечивает алитирование.  
С целью повышения твердости, износостойкости, жаро- и коррозионной 
стойкости применяется диффузионное хромирование. Режимы химико-
термических обработок чугунов аналогичны, как и для сталей. 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие сплавы относятся к чугунам? Структурные превраще-
ния при кристаллизации в соответствии с диаграммой Fe–Fe3C. 

2. Каковы основные особенности кристаллизации чугунов в со-
ответствии с диаграммой Fe–C? 

3. Какое влияние оказывают на технологические свойства чугу-
нов кремний, марганец, сера и фосфор? 

4. В чем основное отличие структуры белых чугунов от серых, 
ковких и высокопрочных? 

5. Почему наиболее широкое применение получили доэвтекти-
ческие серые чугуны, содержащие 2,4–3,8 % С? 

6. Как влияет металлическая основа на механические свойства 
серых, ковких и высокопрочных чугунов? 

7. Каковы особенности структуры и свойств серых чугунов? 
Область их применения. 

8. Каковы особенности структуры ковкого чугуна? Метод полу-
чения и область применения ковкого чугуна. 

9. Каковы особенности структуры и свойств высокопрочного 
чугуна? Метод получения и области применения. 

ГЛАВА 9. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 

Цветные металлы чаще всего имеют характерную окраску (крас-
ную, желтую, белую...). В большинстве своем обладают высокой пла-
стичностью, малой твердостью, относительно низкой температурой 
плавления. 

По сходным свойствам цветные металлы подразделяются на:  
легкие, плотность которых ниже 3 г/см3

 (Be, Al, Mg); легкоплавкие 
(Zn, Cd, Sn, Pb, Bi и  др.); тугоплавкие, с температурой плавления 
выше 1539 °С (Ti, Cr, W, Mo, V, Nb и др.); благородные (Ag, Pd, Pt, 
Au и др.); урановые (U, Th, Ra и др.); щелочные (Li, Na, K); щелочно-
земельные (Ba, Ca и др.); редкоземельные (Ce, Pr и др.). 

В машиностроении наибольшее применение нашли конструкци-
онные сплавы на основе меди, алюминия, магния и титана. 
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9.1. Медь и сплавы на ее основе 

Медь – металл красного цвета с температурой плавления 1083 °С, 

имеющий гранецентрированную кубическую решетку. Плотность меди 

составляет 8,94 г/см3
. Временное сопротивление при разрыве меди  

в литом состоянии вσ  = 160 МПа. Обладает она наибольшей после се-
ребра электро- и теплопроводностью. Хорошо сопротивляется коррозии 

в обычных атмосферных условиях, в пресной и морской воде, других 
агрессивных средах, но обладают плохой устойчивостью в сернистых 
газах и аммиаке. Медь хорошо обрабатывается давлением, но плохо ре-
занием, имеет невысокие литейные свойства из-за большой усадки, 

плохо сваривается, но легко подвергается пайке. В чистом виде медь 
широко используется в электронике и электротехнике. 

В машиностроении среди конструкционных материалов нашли 

применение сплавы на основе меди. В качестве легирующих элемен-

тов в медь вводят алюминий, железо, никель, олово, цинк, серебро  
и другие элементы, растворимые в меди и повышающие твердость и 

предел прочности при разрыве, а также свинец, который нерастворим 

в меди, но улучшает обрабатываемость резанием и антифрикционные 
свойства. Цинк, олово и алюминий увеличивают пластичность меди, 

повышают предел прочности до 500 МПа и коррозийную стойкость. 
Введение бериллия позволяет повысить упругость и вσ  до 1100 МПа, 
улучшить антифрикционные свойства. 

По технологическим свойствам сплавы на основе меди подраз-
деляются на литейные и деформируемые. 

По способности упрочняться при термической обработке раз-
личают сплавы, упрочняемые термообработкой и неупрочняемые. 

По химическому составу сплавы на основе меди подразделяют-
ся на латуни, бронзы и медно-никелевые сплавы. 

Латуни 

Латунями называются двойные или многокомпонентные  спла-
вы на основе меди, в которых основным легирующим элементом яв-
ляется цинк. При введении других элементов латуни называются спе-
циальными по наименованию элементов. 

Латуни обозначаются буквой Л, после чего следуют первые бук-
вы основных легирующих элементов, образующих сплав, и правее 
цифры, характеризующие их содержание в сплаве. Применяется сле-
дующее буквенное обозначение элементов: О – олово, Ц – цинк, С – 
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свинец, Мц – марганец, Ж – железо, Ф – фосфор, Б – бериллий, Х – 

хром, Н – никель, А – алюминий. 

По технологическому признаку латуни подразделяются на ли-

тейные и деформируемые. 
Литейные латуни (ГОСТ 17711–80) предназначены для изго-

товления фасонных отливок, обладают хорошей жидкотекучестью, 

мало склонны к ликвации и обладают антифрикционными свойства-
ми. В обозначениях литейных латуней после буквы Л следует буква Ц 

и далее цифры, указывающие содержание цинка в сплаве, далее сле-
дуют буква, обозначающая легирующий элемент, и цифра, указы-

вающая его количество. Например, ЛЦ40Мц3А (в латуни содержится 
40 % Zn, 3 % Mn, до 1 % Al и 56 % Cu). 

Деформируемые латуни (ГОСТ 15527–80) предназначены для 
изготовления труб, прутков, полос, проволоки и другого сортамента. 
В обозначении двойных деформируемых латуней после буквы Л идут 
цифры, указывающие содержание меди в сплаве, например, Л90  

(90 % Cu и 10 % Zn). В сложных латунях после буквы Л идут буквен-

ные обозначения всех легирующих компонентов, а затем цифры через 
черточку, показывающие их содержание, начиная с меди, например, 
ЛЖМц59-1-1 (59 % Cu, 1 % Fe, 1 % Mn, 39 % Zn). Простые латуни  

с содержанием цинка 3…10 % называют томпак, содержащие до 20 % 

цинка – полутомпак.  
По сравнению с медью латуни обладают большей прочностью, 

коррозийной стойкостью и лучшей обрабатываемостью. 

Практическое применение имеют латуни, содержащие до 45 % 

цинка, имеющие структуру однофазную латуни-α  или двухфазной 

)( β′+α -латуни. Фаза α  представляет собой твердый раствор цинка  
в меди с ГЦК решеткой. Предельная растворимость цинка в меди со-
ставляет 39 % (рис. 9.1). 

При содержании цинка более 39 % в структуре появляется  
фаза,-β  представляющая собой твердый раствор на базе электронного 

соединения CuZn с ОЦК решеткой, имеющей неупорядоченное рас-
положение атомов. При температуре ниже 460 °С фаза-β  переходит  
в фазу-β′  с упорядоченным расположением атомов, более твердую  

и более хрупкую. 
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а) б) 
Рис. 9.1. Диаграмма состояния Cu–Zn (а) и влияние количества  

цинка на механические свойства меди (б) 

Максимальную пластичность имеют латуни, содержащие 30 % 
цинка. С увеличением содержания цинка до 45 % прочность растет, 
но увеличивается хрупкость. Переход латуни в однофазное состояние 
со структурой фазы-β′  приводит к резкому снижению прочности. 

Однофазные латуни-α  хорошо обрабатываются давлением, они 

высоко пластичны и хорошо деформируются в холодном состоянии. 
Двухфазные латуни обладают лучшими литейными свойствами. 

Обработку их пластическим деформированием проводят при нагреве 
выше температуры превращения β′→β  (несколько выше 700 °С). 

Микроструктура латуней приведена на рис. 9.2. 

 
а) б) 

Рис. 9.2. Микроструктуры латуней:  

а – однофазной; б – двухфазной (темная – -β′ фаза, светлая – -α фаза) 



 172

Из однофазных латуней-α  (Л90, Л80, Л68) изготавливают холод-
ным деформированием полосы, листы, из которых методами глубокой 

вытяжки получают ленты, гильзы патронов, трубки теплообменников, 
проволоку, сильфоны, радиаторные трубки, а также шайбы, втулки, уп-

лотнительные кольца и др. Предел прочности при разрыве этих мате-
риалов до 330 МПа. Большей прочностью (до 450 МПа) обладают леги-

рованные деформируемые латуни ЛС59-1, ЛЖМц59-1-1, ЛАЖ 60-1-1. 

Высокой коррозийной стойкостью отличаются латуни, легированные 
оловом, называемые морскими латунями, ЛО70-1, ЛО62-1. Легирован-

ные латуни применяют для изготовления труб, полос, прутков и других 
профилей.  

Литейные латуни содержат большее количество цинка и леги-

рующих элементов. Обычно их легируют алюминием, железом, нике-
лем, оловом, кремнием. Кремний улучшает жидкотекучесть, сваривае-
мость, способность к горячей и холодной пластической деформации. 

Алюминий повышает прочность и твердость латуней. Алюминиевые 
латуни после закалки и старения имеют временное сопротивление при 

разрыве до 700 МПа. 
Литейные латуни отливают в кокиль, в землю и используют для 

изготовления арматуры и деталей в судостроении (ЛЦ16К4), различных 
втулок, вкладышей, подшипников (ЛЦ40С), деталей ответственного на-
значения, гребных винтов (ЛЦ40Мц3Ж), червячных валов, гаек нажим-

ных винтов, работающих в тяжелых условиях (ЛЦ23А6Ж3Мц2). Высо-
кими коррозионными свойствами в морской воде обладают латуни, 

легированные оловом. 

Механические свойства некоторых широко используемых лату-
ней приведены в табл. 9.1. 

Таблица 9.1 

Свойства промышленных латуней, обрабатываемых давлением  

(ГОСТ 15527–70) 

Массовая доля, % вσ  0,2σ  

Латунь 
Cu 

прочих  
элементов 

МПа 
δ , % НВ 

Л90 88…91 – 260 120 45 530 

Л68 67…70 – 320 91 55 550 

Л63 62,0…65,0 – 330 110 50 560 

Л60 59…62 – 380 160 25 770 

ЛА77-2 76…79 1,75…2,5 Al 400 140 55 600 
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Окончание табл. 9.1 

Массовая доля, % вσ  0,2σ  

Латунь 
Cu 

прочих  
элементов 

МПа 
δ , % НВ 

ЛАН59-3-2 57…60 2,5…3,5 Al     

  2…3 Ni 380 300 50 750 

ЛН65-5 64…67 5…6,5 Ni 400 170 65 600 

ЛЖМц59-1-1 57…60 0,1…0,4 Al 

  0,6…1,2 Fe 

450 170 50 880 

  0,5…0,8 Mn     

  0,3…0,7 Sn     

ЛМц58-2 57…60 1…2 Mn 400 160 40 850 

ЛО70-1 69…71 1…1,5 Sn 350 100 60 600 

ЛС59-1 57…60 0,8…1,9 Pb 400 140 45 900 

ЛК80-3 79…81 2,5…4 Si 300 200 58 1000 

Бронзы 

Бронзами называются двойные или многокомпонентные сплавы 
меди с оловом, алюминием, свинцом, бериллием, кремнием и други-
ми элементами, в том числе и цинком, среди которых цинк не являет-
ся основным легирующим элементом. В зависимости от основного 
легирующего элемента бронзы называются оловянными, алюминие-
выми и др. Особенно широко в машиностроении применяются оло-
вянные бронзы, легированные дополнительно цинком, свинцом, фос-
фором, никелем и др. 

Бронзы маркируются буквами Бр, правее которых, как и в лату-
нях, располагаются легирующие элементы и их содержание. Бронзы 
также подразделяются на литейные и деформируемые. 

Бронзы литейные (ГОСТ 613–79) применяются для изготовле-
ния фасонных отливок, содержат большое количество олова, цинка, 
свинца, фосфора (до 1 %). В обозначении их, аналогично латуням, за 
буквами Бр ставятся легирующие элементы и их содержание в про-
центах, например, Бр06Ц6С3 (6 % Sn, 6 % Zn, 3 % Pb, 85 % Cu). 

Литейные бронзы содержат большее количество олова (до 15 %), 
цинка до 4…10 %, свинца до 3…6 %, фосфора до 0,4…1 % и имеют двух-
фазную структуру: раствортвердый-α  и твердые хрупкие включения, 
например, фазы-δ  (Cu31Sn8), входящие обычно в структуру эвтектоида. 

Бронзы деформируемые (ГОСТ 5017–74), обычно имеющие од-
нофазную структуру, применяют для изготовления полуфабрикатов 
(прутков, полос, лент, проволоки и др.). Как и в латунях, в обозначе-
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нии деформируемых бронз после Бр указываются легирующие эле-
менты, а затем через дефис их количество, например,БрОЦ4-3. 

Оловянные бронзы содержат до 10…12 % олова, имеют большой 
интервал кристаллизации и поэтому склонны к ликвации, образова-
нию рассеянной пористости, при резком охлаждении имеют явно вы-
раженное дендритное строение. С увеличением содержания олова  
в бронзе увеличивается ее хрупкость, вследствие увеличения количе-
ства твердых и хрупких электронных соединений Cu31Sn8 фазы).-(δ  

Оловянные бронзы превосходят латуни по прочности и стойко-
сти в морской воде, имеют большую износостойкость. Двухфазные 
бронзы обладают хорошими литейными свойствами, низким коэффи-
циентом усадки. Недостатком отливок из этих бронз является наличие 
микропор и сравнительно высокая стоимость. Двойные оловянные 
бронзы обладают пониженными литейными свойствами. Для улучше-
ния технологических свойств и повышения механических их допол-
нительно легируют свинцом, цинком, фосфором. 

Деформируемые оловянные бронзы содержат 3…7 % Sn, до 5 % 
Zn и Pb, до 0,4 % P. Структура их однофазна и представляет собой 
твердый раствор легирующих компонентов в меди с ГЦК решеткой 
(рис. 9.3). Бронзы обладают высокой пластичностью, поставляются  
в виде прутков, труб и лент в нагартованном (твердые) и отожженном 
(мягкие) состоянии. Их прочность до 350 МПа и относительное удли-
нение при разрыве до 50 %. Однофазные бронзы после пластического 
деформирования имеют хорошие упругие свойства. 

 

а) б) 
Рис. 9.3. Микроструктуры бронз:  

а – деформированной однофазной с 5 % Sn после рекристаллизации;  

б – литой двухфазной с 10 % Sn 

Для облегчения обрабатываемости давлением бронз применяют 
гомогенизирующий отжиг при 700…750 °С с последующим быстрым 

охлаждением. Для снятия внутренних напряжений осуществляют от-
жиг при температуре 550 °С в течение 1 ч. 
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Некоторые из бронз, получивших широкое применение, приве-
дены в табл. 9.2. 

Таблица 9.2 

Механические свойства оловянных бронз 

вσ  0,2σ  δ  ψ  
Марка бронзы 

МПа % 
НВ 

Деформируемые бронзы (ГОСТ 5017–74) 

БрОФ6,5-0,15 400 250 65 80 700 

БрОФ6,5-0,4 400 250 65 80 800 

БрОФ4-0,25 340 – 50 85 630 

БрОЦ4-3 350 65 40 – 600 

БрОЦ4-4 – 2,5 350 130 40 34 600 

Литейные бронзы (ГОСТ 613–79) 

БрО3Ц7С5Н1 210 170 5 – 600 

БрО3Ц12С5 210 – 5 – 600 

БрО4Ц4С17 150 – 6 – 600 

БрО5Ц5С5 180 100 4 – 600 

БрО10Ц2 250 180 5 – 800 

БрО10Ф1 270 195 3…10 10 900 

 

Литейные бронзы имеют предел прочности при разрыве до 
170…200 МПа и малое относительное удлинение (до 5…10 %). Оло-
вянные литейные бронзы обладают усадкой до 0,8 % при литье в зем-

лю и 1,4 % при литье в кокиль и применяются для изготовления 
сложных фасонных отливок. Они хорошо обрабатываются резанием, 

имеют хорошие антифрикционные свойства, высокую коррозионную 

стойкость в пресной и морской воде, широко применяются для паро-
водяной арматуры, работающей под давлением. 

Из безоловянных наибольшее применение получили алюминие-
вые, кремнистые и бериллиевые бронзы. 

Более дешевыми являются алюминиевые бронзы. Жидкотеку-

честь у них ниже, коэффициент усадки больше, чем у оловянных, от-
сутствует пористость в отливках. Изделия могут работать при повы-

шенных напряжениях, т. к. они обладают более высокой прочностью 

( вσ  до 600 МПа). Бронзы устойчивы в морской воде и во влажной 

тропической атмосфере. 
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Алюминиевые бронзы содержат до 11 % алюминия, имеют вы-

сокую коррозийную стойкость, хорошие механические и технологи-

ческие свойства, легко обрабатываются давлением в горячем состоя-
нии, а при содержании алюминия менее 8 % – и в холодном (рис. 9.4). 

 

 а) б) 
Рис. 9.4. Диаграмма состояния системы Cu–Al (а) и влияние  
количества алюминия на механические свойства сплава (б) 

Наиболее часто применяются бронзы БрА5, БрА7 и добавочно 
легированные Ni, Mn, Fe и др. Используют их для изготовления вту-
лок, направляющих седел, фланцев, шестерен и других небольших 
ответственных деталей. Бронзы обладают хорошей жидкотекучестью, 

однако наблюдается значительная усадка и газопоглощение. 
Бронзы, содержащие 9…11 % Al и легированные Ni, Mn, Fe, мо-

гут быть упрочнены закалкой с дисперсионным старением. Закалку 
проводят при температуре 980 °С, а отпуск при 400 °С. Термообра-
ботка позволяет повысить предел прочности при разрыве, например, 
для бронзы БрА10Ж4Н4 со 170 до 400 МПа. 

Кремнистые бронзы содержат до 3,5 % кремния, например, 
БрКМц3-1. Легко обрабатываются давлением, резанием, хорошо сва-
риваются, обладают высокими механическими свойствами, упруго-
стью и коррозийной стойкостью. Применяют их для изготовления 
пружин и упругих элементов приборов и радиооборудования, дета-
лей, работающих в агрессивных средах (пресная и морская вода), при 

повышенных температурах (до 250 °С).  

Бериллиевые бронзы содержат до 2…2,5 % бериллия, например, 
БрБ2, упрочняются термообработкой (закалка от 800 °С в воде и по-
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следующее искусственное старение при температуре 300…350 °С), 

имеют высокие механические свойства (после термообработки вσ  до 
1200 МПа), высокий предел упругости, хорошую коррозийную стой-

кость и теплостойкость, хорошие антифрикционные свойства, хорошо 
обрабатываются резанием и свариваются, не дают искры при ударе. 
Применяют их для работы во взрывоопасных условиях. Бериллиевые 
бронзы дорогие. 

Сплавы меди с никелем 

Сплавы меди с никелем подразделяются на конструкционные  
и электротехнические. Промышленное применение получили конст-
рукционные сплавы куниаль, нейзильбер, мельхиор. 

Куниаль – сплав, состоящий из 92…84 % меди, 6…13 % никеля 
и 1,5…3 % алюминия, упрочняется термообработкой, обладает высо-
кими механическими свойствами и упругостью, коррозионной стой-

костью. Применяют его для изготовления деталей повышенной проч-
ности, пружин и ряда электротехнических изделий. 

Нейзильбер – сплав, содержащий 15 % никеля, 20 % цинка, 65 % 

меди, похож по цвету на серебро, стоек к атмосферной коррозии. Ис-
пользуется в приборостроении и часовой промышленности. 

Мельхиор – медно-никелевый сплав, легированный железом  

и марганцем (до 1 %), обладающий высокой коррозионной стойко-
стью, в частности, в морской воде. Применяется для изготовления де-
талей теплообменных аппаратов, штампованных и чеканных изделий. 

9.2. Алюминий и его сплавы 

Алюминий относится к категории легких металлов. Плотность 
его 2,7 г/см3

. Температура плавления 660 °С. Обладает высокими 

электро- и теплопроводностью, пластичностью и коррозионной стой-

костью. Электропроводность технического алюминия составляет  
65 % от электропроводности меди при более чем в 3 раза меньшей 

плотности. На воздухе алюминий легко окисляется, образуя на по-
верхности пленку оксида Al2O3, предохраняющую металл от даль-
нейшего окисления и коррозии в атмосферных условиях, воде и дру-
гих средах. Алюминий стоек к азотной и органическим кислотам, 

пищевым продуктам, однако разрушается щелочами, соляной и сер-
ной кислотами, плохо обрабатывается резанием. Алюминий имеет 
ГЦК решетку и не претерпевает полиморфных превращений. 



 178

Технический алюминий обладает высокой пластичностью, но 
низкой прочностью вσ  ≤ 100 МПа, выпускается в виде листов, прут-
ков проволоки, других полуфабрикатов и маркируется АД0 и АД1.  

В качестве примесей в техническом алюминии присутствуют Fe, Si, 

Cu, Mn, Zn, которые понижают тепло- и электропроводность, пла-
стичность и коррозионную стойкость. Применяют технический алю-

миний для ненагруженных деталей и элементов конструкций, когда 
требуется легкость, пластичность, хорошая свариваемость, коррози-

онная стойкость, тепло- и электропроводность (витражи, трубопрово-
ды, кабель, конденсаторы и т. д.). Более широкое применение в каче-
стве конструкционных материалов получили сплавы на основе 
алюминия, многие из которых обладают высокой удельной прочно-
стью вσ /ρ , близкой к таковой для сталей. 

В качестве легирующих элементов в алюминиевых сплавах ис-
пользуют Cu, Mg, Si, Mn, Zn, реже Be, Li,Ni, Ti, Zr. Большинство ле-
гирующих элементов образуют с алюминием твердые растворы огра-
ниченной растворимости и интерметаллидные соединения типа CuAl2 

(Θ-фаза), Al2CuMg (S-фаза) и др. 
Маркируются алюминиевые сплавы следующим образом:  

буква А в начале марки обозначает технический алюминий, АК – ко-
вочный алюминиевый сплав, Д – дуралюмин, В в начале марки - вы-

сокопрочный алюминиевый сплав. Буквы АЛ обозначают литейные 
алюминиевые сплавы. После этих букв следует условный номер спла-
ва. За условным номером могут идти обозначения, характеризующие 
состояние сплава: М – мягкий (отожженный); Т – термообработанный 

(закалка и старение); Н – нагартованный; П – полунагартованный. 

По технологическим свойствам алюминиевые сплавы можно 
разделить на три группы: 

– деформируемые; 
– литейные; 
– получаемые методом порошковой металлургии. 

По способности упрочняться путем термической обработки 
алюминиевые сплавы подразделяются на упрочняемые термообра-
боткой и термически неупрочняемые. Типовая диаграмма состояния 
алюминий – легирующий элемент приведена на рис. 9.5. 

Точка k соответствует предельной растворимости легирующего 
элемента в алюминии. Для кремния она составляет 1,65 %, меди – 

5,7 %, магния – 17,4 %, цинка – 32 %. Соответственно и разная будет 
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температура эвтектических превращений этих сплавов: 578 °С – для 
кремния, 548 °С – для меди, 449 °С – для магния и 275 °С – для цинка. 

 

Рис. 9.5. Типовая диаграмма состояния сплавов  
алюминий – легирующий элемент (схема):  

Д –деформируемые сплавы; Л – литейные сплавы;  

I и II – сплавы неупрочняемые и упрочняемые  
термической обработкой соответственно 

Однофазные сплавы-α  имеют высокую пластичность, поэтому 
эти сплавы хорошо обрабатываются давлением и относятся к дефор-
мируемым сплавам. Сплавы, содержащие количество легирующего 
элемента менее его предельной растворимости при комнатной темпе-
ратуре, термически не упрочняются.  

Термическая обработка алюминиевых сплавов 

Для упрочнения алюминиевых сплавов применяют закалку и ста-
рение. Устранение неравновесных структур и деформационных дефек-
тов, снижающих пластичность, осуществляется отжигом. 

Закалка алюминиевых сплавов заключается в нагреве сплавов до 
температуры, при которой избыточные интерметаллидные фазы пол-
ностью или большей частью растворяются в растворе, твердом-α вы-

держке при данной температуре и быстром охлаждении до комнатной 

температуры для получения перенасыщенного твердого раствора. На 
рис. 9.6 приведена схема диаграммы состояния для системы алюми-

ний–медь, на которой пунктиром показаны зоны нагрева сплавов под 
закалку. 
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Рис. 9.6. Диаграмма состояния Al–Cu 

Время выдержки в печи, необходимое для растворения интерме-
таллидных фаз, зависит от структуры сплавов, типа печи и толщины из-
делия и составляет от 10 мин до 3,5 ч. Охлаждение обычно проводят в 
холодной воде, а фасонных отливок – в подогретой до 50…100 °С. 

После закалки изделия подвергают старению естественному или 

искусственному. Естественное старение проводят при нормальных 
условиях в течение нескольких суток, а искусственное – в течение 
10…24 ч при повышенных температурах (при 100…150 °С – низко-
температурное, при 200…250 °С – высокотемпературное старение),  
с увеличением температуры длительность выдержки уменьшается. 

При естественном и низкотемпературном старении атомы меди 

перемещаются в пределах кристаллической решетки твердого-ε  рас-
твора и собираются по плоскости 100 в пластинчатые образования, так 
называемые зоны Гинье–Престона. При высокотемпературном старении 

происходит образование дисперсных частиц Θ-фазы (CuAl2). 

Перед обработкой давлением для устранения дендритной ликва-
ции и неравновесных эвтектических включений по границам зерен 

применяют гомогенизирующий отжиг при температуре 450…520 °С  

с выдержкой 4…40 ч и последующим охлаждением на воздухе или  

с печью. 

Для снятия наклепа и получения мелкого зерна в деформиро-
ванном сплаве применяют рекристаллизационный отжиг при темпе-
ратуре 350…500 °С с выдержкой 0,5…2,0 ч. Отжиг для разупрочне-
ния сплавов, прошедших закалку и старение, проводят при 

350…450 °С в течение 1…2 ч. При этом происходит полный распад 

перенасыщенного твердого раствора и коагуляция упрочняющих фаз. 
Скорость охлаждения выбирается не выше 30 °С/ч. 



 181

Деформируемые алюминиевые сплавы (ГОСТ 4784-74) 

Дуралюмины содержат 0,5…5 % Cu, 0,4…1,8 % Mg, 0,4…0,9 % Mn, 

хорошо деформируются в горячем и холодном состоянии, упрочня-
ются путем термообработки, после которой удовлетворительно обра-
батываются резанием. Хорошо свариваются точечной сваркой и не 
свариваются сваркой плавлением, отличаются высокой удельной 

прочностью. Листовой дуралюмин подвергают плакированию алю-

минием высокой чистоты слоем δ= 4 % от толщины листа. В этом 

случае в обозначении марки в конце добавляется буква А, например, 
Д16А. Изготавливают из дуралюмина силовые каркасы самолетов, 
строительные конструкции, кузова грузовых автомобилей и другие  
изделия, воспринимающие переменные нагрузки при температурах  
до 250 °С. 

Сплав авиаль (АВ) содержит 0,1…0,5 % Cu, 0,45…0,9 % Mg, 

0,15…0,35 % Mn, 0,5…1,2 % Si. По прочности авиаль уступает дура-
люмину, но обладает лучшей пластичностью в холодном и горячем 

состоянии, удовлетворительно обрабатывается резанием после термо-
обработки, сваривается контактной и аргонодуговой сваркой, имеет 
высокую коррозионную стойкость. Закалку деталей производят от 
температуры 515…525 °С с охлаждением в воде и последующим ес-
тественным или искусственным старением. Применяется авиаль для 
изготовления полуфабрикатов (трубы, листы и т. д.), используемых  
в конструкциях, несущих умеренные нагрузки, лопастей винтов вер-
толетов, рамных конструкций и др. 

Высокопрочные сплавы В95, В96 содержат кроме Cu, Mn, Mg 

добавки Zn, Cr. Обладают более высокой прочностью, чем дуралю-

мины, но чувствительны к концентраторам напряжений, имеют мень-
шую коррозионную стойкость под напряжением, меньший предел 
выносливости. Сплавы обладают хорошей пластичностью в горячем 

состоянии, хорошо деформируются в холодном состоянии после от-
жига. Закалка деталей производится от температуры 460…470 °С  

с охлаждением в воде и последующим старением при 135…140 °С  

в течение 6 ч. Применяются сплавы в авиастроении для изготовления 
нагруженных конструкций, работающих при температурах до 120 °С, 

силовых конструкций строительных сооружений. 
Ковочные сплавы АК6 и АК8 отличаются высокой пластично-

стью и удовлетворительными литейными свойствами, хорошо обра-
батываются резанием, свариваются контактной и аргонодуговой свар-
кой, но склонны к коррозии под напряжением. Сплав АК6 применяют 
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для деталей сложной конфигурации и средней прочности, а АК8 для 
тяжелонагруженных штампованных деталей (подмоторные рамы, 
крепежные детали, обшивка самолетов и др.). Ковка и штамповка 
проводится при температуре 450…475 °С. Закалка сплава АК6 осуще-
ствляется от температуры 520 ± 5 °С, а АК8 с 505 ± 5 °С с охлаждени-
ем в воде, искусственное старение производят при температуре 
150…165 °С в течение 6…15 ч. 

Жаропрочные сплавы АК4-1 и Д20 используются для изготовле-
ния деталей, работающих при температурах до 300 °С (поршни, го-
ловки цилиндров, крыльчатки, лопатки и диски компрессоров турбо-
реактивных двигателей, обшивки сверхзвуковых самолетов и др.). 
Закалку деталей проводят от температуры 530 ± 5 °С с охлаждением  
в воде и искусственное старение при 200 °С. 

Сплавы не упрочняемые термообработкой АМц  и АМг приме-
няют в основном для сварных и клепаных элементов конструкций, 
испытывающих небольшие нагрузки, но требующих высокой корро-
зионной стойкости, в частности, в судостроении. Для средненагру-
женных конструкций применяют сплавы АМг5 и АМг6. 

Основные механические свойства сплавов приведены в табл. 9.3. 

Таблица 9.3 

Механические свойства деформируемых алюминиевых сплавов 

Марка сплава 
0,2σ , МПа вσ , МПа δ , % 

дуралюмины 

Д1 320 490 14 

Д16 400 540 11 

авиаль 
АВ 200 260 15 

высокопрочные 
В95 550 600 8 

В96 630 670 7 

ковочные 
АК6 300 420 12 

АК8 380 480 10 

жаропрочные 
АК 4-1 280 430 13 

Д20 250 400 12 

термически неупрочняемые 
АМц 50 130  

АМг 170 340  
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Литейные сплавы (ГОСТ 2685–75) 

Сплавы для фасонного литья должны обладать высокой жидко-
текучестью, небольшой усадкой, малой склонностью к образованию 

горячих трещин и пористости. Высокими литейными свойствами об-
ладают сплавы, имеющие в структуре эвтектику, что характерно для 
сплавов, содержащих легирующих элементов больше их предельной 

растворимости в алюминии. 

Наиболее широкое применение получили сплавы алюминия  
с кремнием, называемые силуминами. Силумины имеют невысокую 

прочность ( вσ  до 200 МПа), обладают высокой коррозионной стойко-
стью. Из них изготавливают тонкостенные детали, работающие во 
влажной и морской атмосфере. Средненагруженные детали сложной 

конфигурации изготавливают из сплавов АЛ4 и АЛ9, подвергаемых 

термообработке (корпуса компрессоров, картеры и блоки цилиндров 
двигателей внутреннего сгорания и др.). Теплостойкость сплавов со-
ставляет 200 °С. Силумины подвергаются газовой и аргонодуговой 

сварке, которые можно использовать для устранения литейных де-
фектов. 

Кроме силуминов применяют сплавы алюминия с медью и маг-
нием,  имеющие более высокие механические свойства, но ниже ли-

тейные. 
Для деталей, работающих при температурах до 300 °С (поршни, 

головки цилиндров двигателей внутреннего сгорания), применяют 
сплавы АЛ1, для крупногабаритных деталей – АЛ21. Изделия подвер-
гаются закалке от температуры 525 °С с охлаждением в воде и старе-
нию при 300 °С.  

Алюминиевые подшипниковые сплавы  

Основными компонентами алюминиевых подшипниковых спла-
вов являются алюминий, олово, никель, медь (ГОСТ 14113–78). Для 
изготовления монолитных вкладышей толщиной 10 мм и более ис-
пользуют сплавы АО3-1 (содержащий 3 % Sn, 1 % Cu, 0,4 % Ni) и 

АО9-2 (9 % Sn, 2 % Cu, 1 % Ni). Биметаллическую ленту для штамповки 

тонкостенных вкладышей получают из сплавов АО20-1 (20 % Sn,  

1 % Cu) и АН-2,5 (2,5 % Ni). Из сплава АН-2,5 можно изготавливать 
также литые вкладыши. Для работы в тяжелых условиях на рабочие 
поверхности наносится слой олова толщиной 0,02…0,03 мм или дру-
гого мягкого металла. Эти материалы обеспечивают работоспособ-

ность узлов трения при нагрузках до 200…300 МПа и скоростях 



 184

скольжения до 15 м/с. Механические свойства некоторых алюминие-
вых антифрикционных сплавов приведены в табл. 9.4. 

Таблица 9.4 

Механические свойства некоторых антифрикционных  
алюминиевых сплавов 

Механические свойства 
Марка сплава 

вσ , МПа δ , % НВ 

АО3-1 110 2 420 

АО9-2 150 4,5 550 

АО20-1 110 30 300 

АН-2,5 120 20 350 

Спеченные алюминиевые сплавы 

В промышленности получили применение спеченные алюми-

ниевые порошки (САП) и спеченные алюминиевые сплавы (САС).  

Спеченные алюминиевые порошки представляют собой смеси 

порошков алюминия и Al2O3, подвергнутые холодному брикетирова-
нию, вакуумной дегазации и последующему спеканию под давлением. 

САП1 содержит 6…9 % Al2O3, а САП4 – 18…22 % Al2O3. Соответст-
венно САП4 имеет более высокую прочность, но меньше пластич-
ность. У САП1 вσ  = 300…320 МПа и δ= 5…8 %, а у САП4  

вσ = 440…460 МПа и δ  = 1,5…2 %. САП обладают высокой жаро-
прочностью при длительном нагреве до 500 °С. Применяют их для из-
готовления поршневых штоков, небольших лопаток компрессоров, 
листового материала, труб для атомных реакторов. 

Спеченные алюминиевые сплавы представляют собой материалы 
с особыми свойствами, содержащие большое количество легирующих 
элементов, которые невозможно получить литьем. Например, САС1 
содержит 25…30 % Si, 5…7 % Ni и остальное алюминий. Применяют 
их в основном в приборостроении для изготовления деталей узлов 
трения, работающих в паре со сталью при температурах до 200 °С, 
где необходимо сочетание низкого коэффициента трения, низкого ко-
эффициента теплового линейного расширения и теплопроводности. 

9.3. Магний и его сплавы 

Магний относится к группе легких металлов. Его плотность  
1,73 г/см3

, температура плавления составляет 650 °С. Имеет гексаго-
нальную плотноупакованную решетку и не претерпевает полиморфных 
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превращений. Он уступает алюминию по прочности ( вσ = 115 МПа), 
коррозионной стойкости, легко воспламеняется при нагреве. Магний 

хорошо обрабатывается резанием и обладает хорошей свариваемо-
стью. Достоинством магниевых сплавов является высокая удельная 
прочность. 

Чистый магний как конструкционный материал не применяется, 
используются его сплавы с алюминием, цинком, марганцем, которые 
образуют с ним твердые растворы ограниченной растворимости. Пре-
дельная растворимость некоторых металлов в магнии приведена на 
рис. 9.7. Алюминий повышает механические свойства. Цинк увеличи-

вает прочность, измельчает зерно и улучшает коррозионную стой-

кость. Коррозийную стойкость повышает также марганец. Для повы-

шения жаропрочности в сплавы вводят редкоземельные элементы. 

 

Рис. 9.7. Растворимость легирующих элементов в магнии 

Магниевые сплавы выпускают двух типов: литейные (ГОСТ 2856–79), 

которые обозначаются буквами МЛ, и деформируемые (ГОСТ 14957–76), 

обозначаемые МА. После букв в марках сплавов идет условный но-
мер сплава, например, МЛ5, МА14. Деформируемые сплавы подвер-
гаются механической обработке, прессованию, ковке, штамповке, 
прокатке. Как и алюминиевые сплавы они подвергаются термообра-
ботке – закалке и старению. Закалка проводится от температур 
380…540 °С, в зависимости от состава. В связи с малой скоростью 

диффузии требуется длительный прогрев деталей 4…24 ч для раство-
рения интерметаллидных соединений типа Mg4Al3, MgZn2. После за-
калки проводится искусственное старение в течение 16…24 ч, что по-
вышает прочность на 20…35 %. 
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Из деформируемых сплавов широкое применение получили спла-
вы МА1, МА2-1, МА14. Сплав магния с марганцем МА1 обладает вы-

сокой технологической пластичностью, хорошей свариваемостью, кор-
розионной стойкостью, но низкой прочностью ( вσ  до 210 МПа). 
Применяют его для деталей не несущих больших нагрузок – деталей 

арматуры, бензо- и маслосистем. 

Сплав магния с алюминием и цинком МА2-1 обладает более вы-

сокой прочностью ( вσ  до 280 МПа), хорошей технологической пла-
стичностью, свариваемостью, но склонен к коррозии под напряжени-

ем. Применяют его для изготовления панелей, сложных штамповок, 
сварных конструкций. Повышенными механическими свойствами ( вσ  

до 330 МПа) и жаропрочностью до 250 °С обладают сплавы МА14. 

Они не склонны к коррозии под напряжением, однако склонны к тре-
щинообразованию при горячей прокатке. Применяют их для высоко-
нагруженных деталей. 

Из литейных сплавов наибольшее применение получили сплавы, 

содержащие магний, алюминий и цинк, МЛ5, МЛ6, МЛ10 и МЛ12, 

обладающие хорошими литейными свойствами. Сплавы МЛ5 и МЛ6 

после закалки от температуры 415 °С и старения при 175 °С на возду-
хе в течение 4…8 ч имеют вσ  до 250 МПа. Применяются эти сплавы 

для изготовления малонагруженных деталей двигателей (картеры, ко-
робки передач, маслопомпы), тормозных барабанов, кронштейнов, 
деталей приборов. 

Сплавы МЛ10 и МЛ12, дополнительно легированные циркони-

ем и ниодимом, обладают более высокими технологическими и меха-
ническими свойствами, имеют повышенную коррозионную стой-

кость, длительную жаропрочность до 250 °С и кратковременную до 
350 °С. Из сплавов МЛ10 и МЛ12 изготавливают нагруженные дета-
ли, требующие высокой стабильности геометрических размеров и жа-
ростойкости. 

Значительное повышение временного сопротивления и предела 
текучести достигается при термомеханической обработке сплавов по-
сле закалки перед старением. Магниевые сплавы, при необходимости, 

подвергаются гомогенизирующему и рекристаллизационному отжигу, 
а также отжигу для снятия остаточных напряжений. Температурные 
интервалы отжигов зависят от химического состава сплавов. Темпе-
ратуры рекристаллизации магниевых сплавов лежат в диапазоне 
150…300 °С. 
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Благодаря высокой удельной прочности вσ /ρ  магниевые сплавы 

нашли применение в авиа- и ракетостроении, в автомобильной про-
мышленности. Механические свойства некоторых магниевых сплавов 
приведены в табл. 9.5. 

Таблица 9.5 

Механические свойства магниевых сплавов 

Механические свойства Марка  
сплава вσ , МПа 0,2σ , МПа δ , % 

Область применения 

Литейные сплавы 

МЛ5 250 90 9 

МЛ6 260 140 1 

Для нагруженных деталей двига-
телей (картеры, коробки передач, 
маслопомпы и т. д.), тормозных 
барабанов, штурвалов, кронштей-
нов, деталей приборов, аппарату-
ры, корпусов и т. д. 

МЛ10 240 150 5 Для нагруженных деталей двига-
телей и приборов, требующих вы-
сокой герметичности и стабильно-
сти размеров 

МЛ12 270 160 6 Для нагруженных деталей (ребор-
ды, барабаны колес и т. д.) 

Деформируемые сплавы 

МА1 190…220 120…140 5…10 Для сварных деталей, арматуры, 
бензо- и маслосистем, не несущих 
больших нагрузок 

МА2-1 270…330 160…230 8…20 Для панелей, сложных штамповок, 
сварных конструкций 

МА14 320…340 220…290 6…14 Для высоконагруженных деталей 

9.4. Титан и сплавы на его основе 

Титан – металл серебристо-белого цвета с температурой плавле-
ния 1672 ± 5 °С. Титан имеет две полиморфных модификации:  

титан-α  с ГПУ решеткой (низкотемпературная), плотность которой 

4,5 г/см3
, и титан-β  с ОЦК решеткой (высокотемпературная), плотно-

стью 4,32 г/см3
. Температура полиморфных превращений 882 °С. Ти-

тан обладает высокой удельной прочностью и коррозийной стойко-
стью. По удельной прочности в области температур 300…600 °С 

титан не имеет себе равных. При температуре ниже 300 °С удельная 
прочность выше у алюминиевых сплавов. Титан устойчив против ка-
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витационной коррозии и коррозии под напряжением, пластичен, хо-
рошо обрабатывается давлением и сваривается, но плохо обрабатыва-
ется резанием. 

В качестве конструкционных материалов применяются сплавы 
на основе титана, имеющие более высокие механические и техноло-
гические свойства. В качестве легирующих элементов используют: 
Al, Mo, V, Mn, Cr, Sn, Zn, Nb и Si. Все промышленные титановые 
сплавы, как правило, содержат алюминий. 

По структуре различают три класса титановых сплавов: 
– сплавы,-α  структура которых представляет твердый раствор 

легирующих элементов в титане-α  (в основном легированные 4…6 % 
алюминия); 

– (α  + β )-сплавы, состоящие из -α  и твердых-β растворов, содер-
жащие 4…6 % алюминия и 2…4 % Cr, V, Mo, Mn оров);стабилизат-(β  

– сплавы,-β  состоящие из твердого раствора легирующих эле-
ментов в титане.-β  Это сплавы, легированные V, Mo, Nb, Ta в значи-

тельных количествах. 
По технологическому признаку титановые сплавы подразделяются 

на деформируемые и литейные. Обозначаются титановые сплавы буква-
ми ВТ и далее идет номер сплава, например, ВТ5, ВТ5-1. В марках ли-
тейных сплавов в конце ставится буква Л, например, ВТ5Л. 

По прочности они подразделяются на сплавы: 
– низкой прочности вσ  до 700 МПа; 
– средней прочности вσ = 700…1000 МПа; 
– высокой прочности вσ  > 1000 МПа. 
Состав и свойства некоторых титановых сплавов приведены  

в табл. 9.6. 

Таблица 9.6 

Механические свойства некоторых титановых сплавов 

Механические свойства 
Марки сплавов 

вσ , МПа δ , % KCU, кДж/м2
 

-α сплавы (после отжига) 
Технический титан, 

ВТ 1-0 390–540 20 1000 

ВТ 5 750–900 10 300–600 

ВТ 5-1 800–950 10 400–800 

ВТ 4 700–900 15 400–1000 

ВТ 20 950–1000 10 – 
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Окончание табл. 9.6 

Механические свойства 
Марки сплавов 

вσ , МПа δ , % KCU, кДж/м2
 

)( β+α -сплавы (после закалки и старения) 
ВТ 6 1100 6 300 

ВТ 9 1300 6 300 

ВТ 14 1120 6 250 

ВТ 22 1300 6 200 

 

По способности упрочняться под действием термообработки 
различают титановые сплавы, упрочняемые термообработкой и неуп-

рочняемые. 
К неупрочняемым термообработкой относится титан и его  

сплавы.-α  Их подвергают только рекристаллизационному отжигу при 

температурах на 20…30 °С ниже температуры полиморфных превра-
щений (α+β ) → β . Для снятия внутренних напряжений после дефор-
маций применяют неполный отжиг при температурах 550…600 °С. 

К упрочняемым термообработкой относятся (α+β )-сплавы, кото-
рые подвергаются закалке с последующим старением. Закалку проводят 
от температуры области-β  (800…950 °С) и старение при температурах 
450…600 °С. При закалке образуется перенасыщеный твердый раствор 
легирующих элементов в титане.-α  Механизм превращений бездиффу-
зионный, аналогичен образованию мартенсита в сталях. Для крупных 
деталей из титановых сплавов упрочняющую термообработку обычно 
не производят, ввиду малой прокаливаемости и коробления деталей. 

Титановые сплавы имеют плохие антифрикционные свойства  
и при использовании их в узлах трения рабочие поверхности деталей 

подвергают азотированию при температурах 850…950 °С в течение 
30…60 ч в атмосфере азота. 

Сплавы с структурой-β  применяются редко, т. к. они дорогие, 
менее пластичные и обладают высокой плотностью. 

Титановые сплавы находят широкое применение в авиа- и раке-
тостроении, в космической технике, в судостроении и транспортном 

машиностроении, в холодильной и криогенной технике, где требуется 
высокая удельная прочность. Для фасонного литья титановые сплавы 

применяются редко. 
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9.5. Антифрикционные подшипниковые сплавы 

Основными требованиями к подшипниковым сплавам являются: 
малый коэффициент трения, достаточная твердость, но не очень высо-
кая, чтобы не повредить поверхность вала, сравнительно легкая дефор-
мируемость под влиянием местных напряжений, хорошая теплопровод-
ность. Сплав должен иметь гетерогенную структуру, состоящую из 
мягкой и пластичной основы и более твердых включений, благодаря 
чему обеспечивается ускоренная прирабатываемость пар трения и соз-
дается оптимальный микрорельеф для перераспределения действующих 
напряжений в контактной зоне и удержания на поверхности трения сма-
зочной пленки. 

Наиболее широкое применение получили в качестве таковых 
сплавы: на оловянной и свинцовой основе (баббиты), на цинковой  

и алюминиевой основе (ЦАМ), медносвинцовые сплавы. 

Баббиты (ГОСТ 1320–74) – антифрикционные сплавы на основе 
олова и свинца. Применяются они для заливки вкладышей подшипни-

ков скольжения, работающих при скоростях до 50 м/с при переменных 
и ударных нагрузках до 15 МПа. По химическому составу баббиты под-
разделяются на следующие группы: оловянные (Б83, Б88), оловянно-
свинцовые (БС6, Б16), свинцовые (БС30) и кальциевые (БК2, БКА). 

Оловянные баббиты (Б83, Б88) используют в подшипниках тур-
бин, крупных судовых двигателей, турбонасосов, электрических  
и других тяжелонагруженных машин, для подшипников быстроход-

ных и среднеоборотистых двигателей, турбин малооборотных дизе-
лей, гребных валов. Кроме олова в своем составе они содержат сурь-
му и медь. Мягкую основу баббита составляет твердый-α  раствор 
сурьмы в олове, в которой расположены твердые кристаллы фазы,-β′  

представляющей собой твердый раствор на основе химического со-
единения SnSb, и игольчатые кристаллы Cu3Sn (рис. 9.8). 

Свинцовооловянные баббиты Б16, БС6 имеют структуру 
растворатвердого-α  олова, сурьмы и меди в свинце (мягкая состав-

ляющая), в котором находятся твердые частицы фазы-β  (SnSb), 

Cu3Sn, Cu2Sb. Введение в состав кадмия, мышьяка, никеля приводит  
к увеличению механических свойств. As и Cd служат зародышами для 
образования фазы-β  (SnSb). Применяются эти баббиты для изготов-
ления подшипников компрессоров, моторно-осевых подшипников 
электровозов, путевых машин, автотракторных двигателей (БС6). 
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Рис. 9.8. Микроструктура баббита Б83, × 300 

Цинковые антифрикционные сплавы ЦАМ 10-5 и ЦАМ 9,5-1,5, 

содержащие кроме алюминия и меди 0,03…0,06 % магния, применя-
ют для монолитных вкладышей, втулок, ползунов, а также для изго-
товления биметаллических изделий со сталью и алюминием. В спла-
вах, предназначенных для отливки монолитных вкладышей, на конце 
обозначения ставится буква Л, например, ЦАМ 10-5Л. Имея вσ  до 
300…350 МПа при температуре 120 °С, эти сплавы способны заме-
нить бронзы в узлах трения при температурах в контактной зоне до 
100 °С. 

Кальциевые баббиты (БКГ, БКА, БКГШ) используются в основ-
ном на железнодорожном транспорте для изготовления подшипников 
скольжения. 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие сплавы относятся к латуням? Как обозначаются де-
формируемые и литейные латуни? Области их применения. 

2. Какие сплавы относятся к бронзам? Как обозначаются де-
формируемые и литейные бронзы? 

3. Какие бронзы применяются для подшипников скольжения? 

4. Какие бронзы применяют для других элементов? 

5. На какие классы подразделяются алюминиевые и магниевые 
сплавы и как они обозначаются? 

6. Какие сплавы относятся к упрочняемым? 

7. В чем сущность процесса старения? Чем отличается естест-
венное старение от искусственного? 

8. Как производится закалка алюминиевых сплавов? 
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9. Какие алюминиевые сплавы относятся к жаропрочным? 

10. Обозначение и применение магниевых сплавов. 
11. Обозначение и применение титановых сплавов. 
12. Какие сплавы относятся к баббитам? 

Глава 10. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

10.1. Общая характеристика  

Согласно современным научным воззрениям, не только органи-

ческие, но и многие неорганические неметаллические материалы 

имеют полимерное строение. Ковалентные и ионные химические свя-
зи в полимерных материалах исключают наличие в объеме тела под-
вижного электронного газа, образующего металлическую связь и лег-
ко переносящего тепловую и электрическую энергии. Поэтому одним 

из основных отличий большинства неметаллических материалов от 
металлов, сплавов и графита (имеющего также металлическую связь 
между плоскостями кристаллической решетки) является их тепло-  
и электроизоляционные свойства. Исключение составляют электро-
проводящие композиты. 

Другим важнейшим отличием основной массы неметаллических 

материалов от металлов и сплавов является существенно меньшая их 
плотность: для органических материалов (пластмасс и резин) – вдвое 
ниже плотности алюминиевых сплавов, а для неорганических (стекла, 
фарфора, асбеста) – почти вдвое ниже плотности титановых сплавов. 

Благоприятным для неметаллических материалов оказывается так-
же сравнение методов и стоимости их переработки в изделия с методами 

обработки и стоимостью металлов. Получение деталей из неметалличе-
ских материалов в большинстве случаев сводится к пластической дефор-
мации исходной сырой композиции или расплава и закреплению полу-
ченной формы последующей термообработкой или охлаждением. Такая 
практически лишенная отходов технология (коэффициент использования 
материала 0,89...0,95) выгодно отличается от технологии получения ме-
таллических деталей путем механической обработки заготовок – весьма 
трудоемкой, малопроизводительной и сопровождающейся значительны-

ми отходами (коэффициент использования материала иногда составляет 
0,5...0,6). При замене черных металлов литьевыми пластмассами трудо-
емкость процесса снижается в 5…6 раз, а себестоимость – в 2...6 раз; 
при замене дефицитных цветных и черных металлов и полуфабрикатов 
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(труб, тонкого листа) органическими полимерами себестоимость изде-
лия снижается в 4...9 раз. 

По назначению неметаллические материалы, применяемые  
в машиностроении, могут быть подразделены на две группы: конст-
рукционные и специальные. 

Конструкционные – это материалы, из которых изготавливают 
отдельные элементы и узлы приборов, машин, несущих и передаточ-
ных устройств. Эта группа объединяет материалы, находящиеся  
в твердом агрегатном состоянии и отличающиеся явно выраженными 

упруго-эластическими свойствами (большинство пластмасс, древеси-

на, резина и керамика). 
Специальные материалы имеют прикладное значение относи-

тельно конструкционных и представляют собой различные жидкие, 
твердые и газообразные неметаллические материалы. Применяются 
они в машиностроении в качестве хладагентов, теплоносителей, эле-
ментов топлив, масел, смазок, мягчителей, пластификаторов, клеев, 
герметиков, лаков, эмалей, красок и т. д. 

Химическая природа неметаллических материалов, т. е. принад-
лежность к органическому или неорганическому типу, во многом опре-
деляет их свойства и области применения. Так, в большинстве случаев 
материалы органического происхождения, состоящие преимущественно 
из атомов углерода, связанных с водородными атомами и с атомами не-
которых других элементов (O, N, S, Cl, F и т. п.), являются весьма техно-
логичными (доступны и просты в переработке) и имеют относительно 
низкую плотность, повышенные тепло-, звуко- и электроизоляционные 
свойства, избирательную стойкость к агрессивным средам и растворите-
лям. В то же время они, как правило, горючи и обладают сравнительно 
невысокими механической прочностью и устойчивостью к радиацион-

ной, термической и термоокислительной деструкции. 

К неметаллическим материалам неорганической природы относят-
ся разновидности кремнезема и его модификации, оксиды металлов, си-

лициды, бориды, нитриды, а также алмазы, графит и некоторые другие 
материалы. Они отличаются негорючестью, устойчивостью к нагреву  
и различным агрессивным средам (включая органические растворите-
ли), повышенными жесткостью и плотностью, но меньшей технологич-
ностью по сравнению с органическими материалами. 

Подобная обобщенная характеристика неметаллических мате-
риалов не исключает существенных отклонений от вышеизложенных 
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свойств. Так, например, наиболее химически стойким из известных  
в настоящее время промышленных материалов является политетраф-

торэтилен (фторопласт-4) – полимер органической природы. Такие 
материалы неорганического типа, как ситаллы, в отличие от других 
кремнеземных материалов, обладают относительно высоким сопро-
тивлением ударным нагрузкам, пониженной хрупкостью и щелоче-
стойкостью. 

К числу наиболее распространенных перспективных для маши-

ностроительной техники неметаллических материалов могут быть от-
несены пластические массы и резины, древесные материалы, клеи, 

лаки и герметики (органический тип), а также материалы на основе 
асбеста, стекла и керамики, углеграфиты, алмазы и некоторые другие 
неорганические материалы. 

Происхождение неметаллических материалов и связанные с ним 

условия их получения и переработки во многом определяют технико-
экономические показатели и возможности их практического исполь-
зования. По происхождению они подразделяются на природные, ис-
кусственные и синтетические. 

К природным неметаллическим материалам относятся древеси-

на, растительные волокна, натуральный каучук, сырые кожи, иско-
паемые материалы (асбест, слюда, природные графиты, алмазы, би-

тумы и др.). 
Искусственные неметаллические материалы, как правило, полу-

чают из природных полимеров путем соответствующей химической 

обработки. Наиболее распространенными представителями этой 

группы материалов являются различные модификации древесной  

и хлопковой целлюлозы, бумажные и текстильные материалы, пласт-
массы на основе сложных и простых эфиров целлюлозы, полимерные 
белковые соединения (казеин, столярный клей), некоторые разновид-

ности асботехнических и углеграфитовых материалов. 
Синтетические неметаллические материалы в большинстве 

случаев получают из более простых (обычно низкомолекулярных) со-
единений в процессе химических, физико-химических и термохими-

ческих превращений. К этой группе относятся синтетические полиме-
ры и эластомеры органического и элементоорганического типов, 
лежащие в основе синтетических волокон, пластмасс, резин, клеев, 
лаков, герметиков и т. д., искусственные алмазы и графиты, бески-

слородная керамика, силикатные стекла, ситаллы и др. 
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10.2. Органические неметаллические материалы 

Полимеры и материалы на их основе 
Основой большинства неметаллических материалов являются 

полимеры, главным образом синтетические. Полимерами называются 
вещества, макромолекулы которых состоят из многочисленных эле-
ментарных звеньев одинаковой структуры. Химический состав поли-
мера выражают этим структурным звеном, а число звеньев n в макро-
молекулярной цепи называют степенью полимеризации. Например, 
молекула полиэтилена состоит из многократно повторяющегося звена 
С2Н4 и может быть представлена в виде 

 

Н   Н 

│   │ 

[СС]n. 

│   │ 

Н   Н 
 

В зависимости от числа звеньев в молекуле изменяются агре-
гатное состояние и свойства вещества. При n = 5 – это жидкость, при 
n = 50...70 – вязкая жидкость (смазка), при n = 100...120 – твердое ве-
щество (парафин), при n = 1500...2000 – высокомолекулярное соеди-
нение (полиэтилен). Макромолекулы полимера, имея одинаковый 
химический состав, могут значительно различаться размерами,  
а следовательно, и свойствами. Это явление, вызывающее рассеяние 
молекулярных масс, называется полидисперсностью. Молекулярная 
масса полимерных молекул равна произведению молекулярной 
массы звена Мзв на степень полимеризации n: 

звnMМ =  

и составляет от 5000 до 1000000 и более. Ввиду полидисперсности 

полимера пользуются средней молекулярной массой М . 
Полимерные макромолекулы представляют собой длинные це-

почки, состоящие из большого количества отдельных звеньев. Попе-
речное сечение цепи составляет несколько нанометров, а длина – до 
нескольких тысяч нанометров, поэтому макромолекулам полимера 
свойственна большая гибкость. Это одна из отличительных особен-
ностей полимеров. Гибкость ограничена размерами сегментов – же-
стких участков цепей, состоящих из нескольких звеньев. 

Атомы, входящие в основную цепь полимера, связаны между 
собой прочной химической (ковалентной) связью. Энергия химиче-
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ских связей вдоль цепи составляет 335 кДж/моль для связи С–С, 330 
для С–О, 275 для С–N, 375 для Si–О, 189 кДж/моль для Si–Si. Силы 
межмолекулярного взаимодействия, имеющие обычно физическую 
природу, в 10...50 раз слабее. Например, прочность межмолекулярных 
связей электростатического характера не превышает 38 кДж/моль. Од-
нако в реальных полимерах они имеют большую суммарную величину 
вследствие значительной протяженности макромолекул. Таким обра-
зом, полимеры характеризуются прочными связями вдоль цепи в мак-
ромолекулах и относительно слабыми –  между ними, за исключением 
пространственно сшитых полимеров. 

Макромолекулы могут быть построены из одинаковых по химиче-
скому строению мономеров или разнородных звеньев. В первом случае 
соединения называются гомополимерами (просто полимерами), во вто-
ром – сополимерами. Если макромолекулы вещества состоят из чере-
дующихся крупных химически однородных отрезков (блоков) разного 
состава, то такие вещества называются блоксополимерами. В процессе 
синтеза к главной молекулярной цепи, состоящей из одних мономеров, 
можно «привить» отрезки цепи из других мономеров, тогда получаются 
привитые сополимеры. 

По химическому составу полимеры подразделяются на органи-
ческие, элементоорганические и неорганические. К органическим от-
носятся полимеры, в состав которых кроме атомов углерода входят 
атомы водорода, кислорода, азота, серы, галогенов, в том числе, если 
кислород, азот или сера входят в состав главной цепи. К элементоор-
ганическим полимерам относятся: соединения, главные цепи которых 
построены из атомов углерода и гетероатомов, кроме азота, серы и 
кислорода. К неорганическим относятся полимеры, не содержащие 
атомов углерода (силикатные стекла, керамика, асбест, слюда и др.). 

Наиболее обширную группу составляют органические полиме-
ры, которые по составу главной цепи делятся на гомоцепные и гете-
роцепные. 

Гомоцепными называются полимеры, главные цепи которых по-
строены из одинаковых атомов, например, углерода, серы, фосфора и 
т. д. Если основная молекулярная цепь образована только углеродны-
ми атомами, то такие полимеры называются карбоцепными. Углерод-
ные атомы в них соединены с атомами водорода или органическими 
радикалами, а также функциональными группами, в качестве которых 
могут быть гидроксилы, карбонилы, карбоксилы, аминогруппы и т. д. 
Если атомы водорода замещены галогенами, то такие полимеры на-
зываются галогенопроизводными углеводородов. 
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Гетероцепными называются полимеры, основная цепь которых 
образована из различных атомов, входящих в состав органических со-
единений. Атомы других элементов кроме углерода, присутствующие 
в основной цепи, существенно изменяют свойства полимера. Так, 
атомы кислорода способствуют повышению гибкости цепи, являясь 
как бы шарнирами, что приводит к увеличению эластичности поли-
мера; атомы фосфора и хлора повышают огнестойкость; атомы серы 
придают газонепроницаемость; атомы фтора сообщают полимеру вы-
сокую химическую стойкость и т. д. 

Элементоорганические полимеры содержат в основной цепи 
атомы кремния, алюминия, титана, никеля, германия и других эле-
ментов, не входящих в состав природных органических соединений, 
которые сочетаются с органическими радикалами R, R

�
. Например, 

 

                                           R        R 

                                           │        │ 

                                       [SiOSi]n 

                                           │        │ 

                                            R
�
       R

� 

 

Полимеры, содержащие в основной цепи повторяющееся зве-
но –Si–O–Si–, называются полисилоксанами, а –Ti–O–Ti политита-

ноксанами. Органические радикалы придают полимеру прочность  
и эластичность, а неорганические атомы – повышенную теплостой-

кость. Наиболее крупными представителями этих соединений яв-
ляются кремнийорганические. 

По форме макромолекул полимеры делятся на линейные, раз-
ветвленные, ленточные, или лестничные, пространственные, или 

сетчатые (рис. 10.1). 

Линейные макромолекулы полимера представляют собой длин-

ные зигзагообразные или закрученные в спираль цепочки. Гибкие 
макромолекулы с высокой прочностью вдоль цепи и слабыми межмо-
лекулярными связями обеспечивают эластичность материала, способ-

ность его размягчаться при нагревании, а при охлаждении вновь за-
твердевать. Большинство из них растворимо в растворителях. 
Физико-химические свойства линейных полимеров зависят от плот-
ности их упаковки в единице объема. Увеличение плотности упаков-
ки приводит к увеличению прочностных свойств, температуры раз-
мягчения и уменьшению растворимости. Линейные полимеры широко 
используются для получения пленок и волокон. Линейное строение 
имеют, например, молекулы полиэтилена. 
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а) б) 

 

в) г) 
Рис. 10.1. Формы макромолекул полимеров:  

а – линейная; б – разветвленная; в – лестничная; г – сетчатая 

Разветвленные макромолекулы полимера имеют боковые от-
ветвления, которые препятствуют сближению макромолекул и их 
плотной упаковке. Такие материалы (например, полиизобутилен) 
имеют пониженное межмолекулярное взаимодействие, пониженную 
прочность, повышенную плавкость и растворимость. К разветвлен-
ным относятся и привитые сополимеры, у которых химический состав 
основной цепи и ответвлений неодинаков. Путем прививки других 
сополимеров к основной цепи можно в широких пределах изменять 
свойства материалов.  

Макромолекулы лестничного полимера состоят из двух цепей, 
соединенных между собой поперечными химическими связями или 
цепями. Они, как правило, имеют более жесткую основную цепь, об-
ладают повышенной теплостойкостью и практически нерастворимы  
в обычных растворителях. Лестничное строение имеют некоторые 
кремнийорганические полимеры. 

Пространственные, или сетчатые полимеры образуются 
при соединении (сшивке) макромолекул между собой в поперечном на-
правлении прочными химическими связями. В результате такого соеди-
нения образуется сетчатая структура с разной густотой сетки. Редкосет-
чатые полимеры теряют способность растворяться и плавиться, однако 
обладают определенной упругостью (мягкие резины). Густосетчатые 
отличаются повышенными твердостью и теплостойкостью, нераство-
римостью, например, отвержденные фенолоформальдегидные смолы. 
Пространственные густосетчатые полимеры составляют основу конст-
рукционных неметаллических материалов. 
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Структуры, возникшие в процессе различной укладки моле-
кул, называются надмолекулярными. Упорядоченность в структуро-
образовании определяется гибкостью цепи, способностью молекул 
изменять форму, перемещаться по частям. По степени упорядоченно-
сти структуры полимеры подразделяются на аморфные и кристал-
лические. 

Для аморфных полимеров характерен ближний порядок, кото-
рый соблюдается на расстояниях, соизмеримых с длиной молекул. 
Аморфные полимеры однофазны и построены из молекул, собранных 
в пачки или свернутых в клубки, называемые глобулами. Пачки со-
стоят из многих рядов молекул, расположенных последовательно 
друг за другом. Пачки способны перемещаться относительно сосед-
них элементов. Такие материалы обычно хрупкие. Аморфные состоя-
ния характерны для полимеров с нерегулярной структурой (сетчатые, 
разветвленные и т. д.). 

Для полимеров регулярного строения с достаточно гибкими 
макромолекулами характерно наличие кристаллических областей, 
обладающих трехмерным дальним порядком в расположении атомов 
или молекул, который соблюдается на расстояниях, превышающих  
в сотни раз размеры молекул. Гибкие пачки складываются в ленты 
путем многократных поворотов пачек на 180°. Затем ленты соединя-
ются между собой своими плоскими сторонами, образуя пластины, 
которые, ориентируясь определенным образом, образуют, как прави-
ло, сферолиты. Необходимо отметить, что в образовании кристал-
лических областей участвует лишь некоторое число звеньев несколь-
ких соседних макромолекул. Иными словами, одна и та же молекула 
может входить в состав нескольких кристаллитов. Переходные части 
между кристаллитами остаются аморфными. Кристаллизуется обыч-
но порядка 50 % полимера, реже 70...90 %. Таким образом, кристал-
лические полимеры являются двухфазными. Соотношение кристал-
лической и аморфной фаз называется степенью кристалличности 
полимера. Кристалличность придает полимеру повышенную тепло-
стойкость, прочность и жесткость. К кристаллизующимся полимерам 
относятся полиэтилен, полипропилен, полиамид и др. 

В зависимости от химической структуры молекулы полимеров 
могут быть полярными и неполярными. У неполярных молекул общее 
электронное облако, скрепляющее атомы, распределено между ними 

равномерно, а у полярных – сдвинуто в сторону более электроотрица-
тельных атомов. Полярность полимера оценивается электрическим 

дипольным моментом ν , равным произведению эффективного заряда 
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е на расстояние l между центрами тяжести всех положительных  
и всех отрицательных зарядов: ν  = еl. Значения дипольных моментов 
для некоторых типов связей приведены в табл. 10.1. 

Таблица 10.1 

Дипольные моменты для различного типа связей 

Тип связи C–H C–N C–O C–F C–Cl C–CH3 

Дипольный  
момент, 10

–30
 Кл · м 0,66 1,32 2,94 6,04 6,77 0,66 

 
Для полярных полимеров характерны присутствие в молекулах 

атомов хлора, гидроксильных, карбоксильных групп и несимметрия  
в строении их макромолекул. Полярность полимера оказывает значи-
тельное влияние на его свойства. Неполярные полимеры являются вы-
сококачественными диэлектриками для высокочастотной и сверхвы-
сокочастотной техники, обладают хорошей морозостойкостью  
и незначительной потерей физико-механических свойств при низких 
температурах. Полярность придает полимеру жесткость, снижает мо-
розостойкость. В качестве диэлектриков их можно использовать лишь 
в области низких частот. 

Неполярные полимеры (например, полиэтилен, политетрафторэ-
тилен) имеют симметричное расположение функциональных групп, 
поэтому дипольные моменты связей атомов взаимно скомпенсирова-
ны. А у политрифторэтилена дипольные моменты связей C–F и C–Cl 
не компенсируются, и он обладает полярностью (рис. 10.2). 

 

    H  H 
    │  │ 
[CC]n, 
    │  │ 

    H  H 

полиэтилен 

         F  F 
        │  │ 
    [CC]n, 
        │  │ 

         F  F 

политетрафторэтилен 

         F  F 
        │  │ 
    [CC]n 

        │  │ 

         F  Cl 

политрифторхлорэтилен 
 

Рис. 10.2. Структурные формулы некоторых полимеров 

По способу получения синтетические полимеры подразделяют-
ся: на получаемые методами полимеризации и поликонденсации из 
низкомолекулярных соединений, а также путем химического пре-
вращения других природных и синтетических полимеров. 

Полимеризацией называется процесс соединения отдельных 
молекул мономера в одну большую макромолекулу без выделения 
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побочных продуктов, протекающий без изменения состава элемен-
тарного звена.  

Поликонденсацией называется процесс соединения нескольких 
молекул одинакового или различного строения, сопровождающийся, 
как правило, выделением простейших низкомолекулярных веществ 
(воды, аммиака и др.). Исходные мономеры для этого должны содер-
жать не менее двух функциональных групп типа –ОН, –СООН и др. 
При конденсации бифункциональных соединений получаются линей-
ные или циклические полимеры, а из три- и тетрафункциональных – 
пространственные структуры. 

По отношению к нагреву полимеры подразделяются на термо-
пластичные и термореактивные. К термопластичным относятся по-
лимеры, которые при повторном нагревании переходят из твердого 
агрегатного состояния в вязкотекучее, а при охлаждении вновь за-
твердевают. Это свойство термопласты сохраняют при многократных 
нагревах. К ним относятся полимеры с линейной и разветвленной 
структурой макромолекул. 

Термореактивные полимеры при нагреве до определенных темпе-
ратур или при взаимодействии со специальными отвердителями (сши-
вающими агентами) образуют пространственную сетчатую структуру и 
при повторном нагреве не переходят в вязкотекучее состояние. 

Термопластичные полимеры удобны в переработке, имеют 
усадку в пределах 1...3 %, обладают большой упругостью и малой 
хрупкостью. Термореактивные полимеры после отверждения хрупки, 
имеют зачастую усадку до 10...15 %. В ненаполненном виде они прак-
тически не применяются, а используются в качестве связующих  
в композиционных материалах. 

В зависимости от температуры полимерные материалы могут 
находиться в трех физических состояниях: стеклообразном, высоко-
эластическом и вязкотекучем (рис. 10.3). 

При температурах ниже температуры стеклования Тс полимеры 
находятся в стеклообразном состоянии (зона I) и деформируются так 
же, как и обычные упругие твердые тела. Упругие деформации могут 
достигать до 5 %, модуль упругости при растяжении Е до 2...5 ГПа. 
Ниже Тс атомы, входящие в состав макромолекул, совершают колеба-
тельное движение около положения равновесия, перемещение звеньев 
и макромолекул отсутствует. В зоне стеклообразного состояния для 
каждого полимера имеется точка Тхр, называемая температурой 
хрупкости, ниже которой материал разрушается при очень малой де-
формации в результате разрыва химических связей. Температуры 
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стеклования и хрупкости в зависимости от структуры и химического 
состава полимера могут находиться в области как положительных, 
так и минусовых температур. Например, для полистирола Тс = 100 °С 
и Тхр = 90 °С; для поливинилхлорида Тс = 81 °С, а Тхр = –10 °С; для ре-
зины на основе натурального каучука Тс = 62 °С и Тхр = –80 °С. 

 

Рис. 10.3. Термомеханические кривые:  
1 – для аморфного и 2 – кристаллического термопластов;  

3 – реактопласта 

Выше температуры стеклования и до температуры текучести 
находится зона высокоэластичного состояния (зона II). К упругой 
деформации добавляется обратимая высокоэластическая составляю-
щая, которая может достигать до 1000 %. Модуль упругости при рас-
тяжении составляет 0,2…2 ГПа. Наблюдается колебательное движе-
ние звеньев, молекула приобретает возможность изгибаться. Для 
кристаллизующихся полимеров характерно наличие на термомехани-
ческой кривой температуры Тк, при которой начинается процесс кри-
сталлизации при охлаждении расплава. 

При нагреве выше температуры текучести начинается вязкое те-
чение термопластичных полимеров с накоплением необратимой де-
формации (зона III). Для вязкотекучего состояния характерно пере-
мещение всех макромолекул друг относительно друга. 

Термореактивные материалы при повторном нагреве в вязко-
текучее состояние не переходят вплоть до температуры их химиче-
ской деструкции Тхд.  

Все характерные для полимеров температуры обычно опреде-
ляют на основании термомеханических кривых, построенных в коор-
динатах «температура–деформация» при воздействии постоянной на-
грузки (рис. 10.3). 
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При деформировании полимеров, находящихся в стеклообраз-
ном состоянии, в диапазоне температур Тс…Тхр характерно наличие 
значительных обратимых деформаций, возникающих при действии 
больших напряжений, которые исчезают при нагреве выше темпера-
туры Тс. Эти деформации называются вынужденно-эластическими,  
а напряжение, выше которого они появляются, – пределом вынужден-
ной эластичности вэлσ . 

Типичные диаграммы, построенные в координатах «напряжение–
деформация» при одноосном растяжении полимеров, находящихся  
в области высокоэластического состояния, приведены на рис. 10.4. Для 
кристаллического термопласта на диаграмме характерно наличие трех 
участков с четко выраженными переходами. Первый участок (ab) ха-
рактеризуется линейной зависимостью между напряжением и дефор-
мацией. На втором (bc) наблюдается рост деформации при незначи-
тельном изменении нагрузки. Это обусловлено образованием «шейки» 
в образце и распространением ее за счет уменьшения сечения приле-
гающих к шейке областей образца (происходит ориентация кристалли-
тов в направлении действия растягивающей силы). На третьем участке 
(cd) – деформация пропорциональна нагрузке до разрушения образца. 

 

Рис. 10.4. Диаграмма напряжение–деформация  
при одноосном растяжении полимеров,  

находящихся в высокоэластическом состоянии:  
1 – аморфного и 2 – кристаллического термопластов;  

3 – редкосетчатого реактопласта 

Характер диаграмм σ–ε  и временное сопротивление для поли-

мерных материалов в значительной мере зависят от температуры  

и скорости деформирования, т. к. температура оказывает влияние на 
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силы межмолекулярного воздействия, а скорость деформирования 
определяет возможные структурные перестройки при приложении на-
грузки (рис. 10.5). 

 

а) б) 
Рис. 10.5. Характер зависимости диаграмм  

«напряжение–деформация» при одноосном растяжении  

для кристаллических термопластов от температуры (а)  
и скорости деформирования (б) 

Механические свойства для кристаллизующихся полимеров зави-

сят от размеров кристаллических образований, а последние во многом 

зависят от технологических режимов получения изделия (рис. 10.6). 

Размер кристаллических образований можно изменять также путем вве-
дения в полимер искусственных зародышеобразователей, в качестве ко-
торых используют различные тонко- и ультрадисперсные порошки. 

 

Рис. 10.6. Зависимость временного сопротивления )( вσ ,  

относительного удлинения при разрыве )(ε  и коэффициента  
трения (f) полипропилена от размеров сферолитов (d) 
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Повышения прочностных свойств полимерных материалов 
можно добиться путем ориентации макромолекул и элементов надмо-
лекулярных структур под действием силовых факторов. При этом 

значительно возрастает сопротивление разрыву и уменьшается отно-
сительное удлинение при разрыве в направлении ориентации макро-
молекул. Материал приобретает анизотропию свойств. Одно- и двух-
осное ориентационное упрочнение используется при получении 

волокон и пленок. 
Для полимерных материалов характерен процесс структурной 

перестройки при воздействии внешних силовых факторов как на 
уровне отдельных звеньев макромолекул, так и на уровне надмолеку-
лярных структур до установления нового равновесного состояния, со-
ответствующего уровню действующего напряжения. Это явление на-
зывается релаксацией. Время, в течение которого тело переходит  
в новое равновесное состояние, называется временем релаксации ρτ . 

Кинетика релаксационных процессов описывается экспоненциальной 

зависимостью: 

pexx
ττ−Δ=Δ 0)( , 

где ∆ х, ∆ х0 отклонения измеряемой величины от равновесного значе-
ния в данный момент времени τ  и в начальный момент 0τ .  

В инженерных расчетах полимерных деталей обычно учитыва-
ют релаксацию напряжений и деформаций. Под релаксацией напря-
жений понимается снижение с течением времени уровня напряжений, 

необходимых для поддержания определенной деформации, по срав-
нению с первоначальным напряжением, которое необходимо прило-
жить для создания этой деформации. Под релаксацией деформаций 
понимается изменение относительного удлинения с течением времени 

при действии постоянного приложенного напряжения. Время релак-
сации зависит от структуры полимера, величины действующего на-
пряжения, температуры и других внешних факторов и может состав-
лять от нескольких минут до нескольких лет. 

Для термопластов, находящихся в высокоэластическом состоя-
нии, при приложении внешней нагрузки и постоянной температуре 
характерно развитие трех видов деформаций: упругой; высокоэласти-

ческой и пластической (рис.10.7, а). Упругая деформация упрε  уста-
навливается практически мгновенно при действии силы и мгновенно 
исчезает при ее снятии. Высокоэластическая деформация вэε  развива-
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ется во времени, но после снятия нагрузки исчезает тоже во времени. 

Пластическая деформация плε  развивается непрерывно при воздейст-
вии механической нагрузки и не исчезает после ее снятия. Для термо-
реактивных материалов пластическая деформация незначительна 
(рис. 10.7, б). 

 

а) б) 
Рис. 10.7. Зависимость деформации ε  от длительности действия  

нагрузки τ  для термопласта (а) и реактопласта (б):  
упрε , вэε , плε  – соответственно деформация упругая,  

высокоэластическая и пластическая; t0 и t1 – моменты  

начала приложения и снятия нагрузки; 1t ′  – момент  
завершения высокоэластической деформации 

Долговечность детали при заданном напряжении, под которой 

понимается период времени от приложения нагрузки до момента раз-
рушения материала без учета дефектов структуры и воздействия ок-
ружающей среды, можно рассчитать по уравнению С. Н. Журкова: 

)/()(
0

0 RTU
e

γσ−τ=τ , 

где 0τ  = 10
–12

 – 10
–13

 с – константа для всех материалов; U0 и γ  – со-
ответственно энергия химической связи в цепи и структурный коэф-

фициент полимера; σ  – действующее напряжение; R – универсальная 
газовая постоянная; Т – абсолютная температура. 

При переработке, эксплуатации и хранении полимеры подвер-
гаются воздействию теплоты, света, проникающей радиации, кисло-
рода, влаги, агрессивных химических соединений, механических на-
грузок, что создает условия для инициирования и развития 
деструкции и сшивания макромолекул. Самопроизвольное необрати-

мое изменение важнейших технических характеристик, происходящее 
в результате сложных химических и физических процессов, разви-

вающихся в материале при эксплуатации и хранении (рис. 10.8), на-
зывается старением. 
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Рис. 10.8. Влияние длительности ультрафиолетового облучения τ  

на прозрачность Пр (1), временное сопротивление вσ  (2)  

и предел прочности при изгибе иσ  (3) полиметилметакрилата 

Различают старение тепловое, световое, озонное, при радиаци-
онном воздействии и атмосферное. Стойкость материала к старению 
в тех или иных условиях определяют по коэффициенту сохранения 
механических свойств материала Кс, после выдержки образцов в этих 
условиях: 

01c AAK = , 

где А0, А1 – свойство соответственно до и после испытаний. 
Для повышения стойкости материалов к старению в полимеры 

вводят в небольших дозах (0,1...2,0 %) стабилизаторы – вещества, 
способные подавлять цепные процессы деструкции полимерных мо-
лекул под воздействием внешних факторов. 

На свойства полимеров большое влияние оказывают ионизи-
рующие излучения. Радиационную стойкость обычно количественно 
характеризуют предельными значениями дозы облучения и ее мощ-
ности, при которых полимерный материал становится непригодным в 
конкретных условиях применения. Пороговое значение определяется 
изменением в результате облучения тех физических свойств, которые 
являются критическими для данного материала, например, механиче-
ские (для конструкционных материалов), электрические (для электро-
изоляционных и радиотехнических), газонепроницаемость (для гер-
метизирующих систем). 

К основным радиационно-химическим процессам, протекающим в 
полимерах, относятся: сшивание, деструкция, окисление. При сшивании 
увеличивается молекулярная масса, повышаются теплостойкость и меха-
нические свойства. К структурирующимся под действием радиации по-
лимерам относятся: полиэтилен, полипропилен, полисилоксаны, поли-
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стирол, поливинилхлорид, полиамиды, поликарбонат, фенолоформаль-
дегидные и эпоксидные смолы, полимеры, содержащие ненасыщенные 
полициклические соединения (например, двойные связи). 

При деструкции, наоборот, молекулярная масса снижается, повы-
шается растворимость, уменьшается прочность. К деструктируемым 
под действием радиации материалам относятся политетрафторэтилен, 
политрифторхлорэтилен, полиметилметакрилат. Допустимые дозы об-
лучения для ряда полимеров приведены на рис. 10.9. 

 

Рис. 10.9. Пороговые значения доз облучения Д по временному  
сопротивлению для различных полимеров:  

1 – полистирол; 2 – поливинилхлорид; 3 – полиамид; 4 – полиэтилен;  

5 – полиэтилентерефталат; 6 – полипропилен; 7 – сополимер этилена  
с пропиленом; 8 – полиуретан; 9 – АБС-пластик; 10 – политрифторхлорэтилен; 

11 – поликарбонат; 12 – полиметилметакрилат; 13 – политетрафторэтилен; 

14 – эпоксидная смола; 15 – фенолоформальдегидная смола;  
(--) – незначительные изменения свойств; (⎯) – потеря 25 % прочности 

Для подавления цепных процессов деструкции полимерных 
макромолекул применяют специальные добавки – стабилизаторы.  

В зависимости от основного назначения они подразделяются на ан-
тиоксиданты – ингибиторы термической и термоокислительной де-
струкции (амины, фенолы, серосодержащие соединения, оксидифенил 
и др.), антиозонаты – ингибиторы озонного старения, светостаби-
лизаторы – ингибиторы фотоокислительной деструкции, антирады – 

ингибиторы радиационной деструкции. Снижению горючести поли-

меров способствуют антипирены, в качестве которых используют 
главным образом галогеносодержащие соединения. Возникновению  

и накоплению статического электричества препятствуют антистати-
ки (различные поверхностно-активные вещества). Антимикробные 
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добавки (органические соединения олова, ртути, мышьяка, меркапта-
ны и др.) препятствуют зарождению и размножению микроорганиз-
мов в полимерных материалах. Эти компоненты вводят в количестве 
0,01...2 % при синтезе или переработке полимеров.  

Для повышения пластичности при переработке и расширения 
интервала высокоэластического состояния в пластмассы вводят пла-
стифакторы. В этом качестве используют органические вещества с 
высокой температурой кипения и низкой температурой замерзания, 
например, олеиновую кислоту, стеарин, дибутилфталат и т. п. 

Для получения окрашенных полимеров применяют органиче-
ские красители различных классов (минеральные пигменты и спирто-
вые растворы органических красок). 

С целью образования поперечных связей в термореактивных 
смолах в некоторые композиции вводят сшивающие агенты и отвер-
дители (различные амины, перекиси, бензосульфокислоты, катализа-
торы отверждения и др.). 

10.3. Конструкционные полимерные материалы 

Материалы на основе органических полимеров и других ингре-
диентов, способные при нагреве и воздействии внешних силовых 
факторов пластически деформироваться, называются пластмассами. 

Наиболее широкое применение в различных отраслях промыш-

ленности нашли термопластичные полимеры – полиолефины, полиами-

ды, поливинилхлорид, фторопласты, полиуретаны, а также термореак-
тивные – фенолоформальдегидные, эпоксидные, кремний-органические, 
полиэфирные и полиимидные смолы. 

Термопластичные материалы имеют линейную или разветвлен-

ную структуру макромолекул с невысокой температурой перехода  
в вязкотекучее состояние. Они хорошо перерабатываются литьем под 

давлением, экструзией и прессованием. Применяются термопласты  

в качестве высоко- и низкочастотных диэлектриков, химически стой-

ких конструкционных материалов, прозрачных оптических стекол, 
пленок, волокон и т. д. 

Термореактивные полимеры в ненаполненном виде как конструк-
ционные материалы не применяются вследствие высокой усадки  

(до 15 %) и хрупкости. Используются они в основном в качестве свя-
зующих для получения композиционных материалов, лаков, клеев и др. 

Механические свойства некоторых термопластичных полимеров 
приведены в табл. 10.2. 
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Таблица 10.2 

Физико-механические свойства некоторых термопластов 
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Полиэтилен: 

ПЭВД 918...930 10...17 500...600 14...25 Не ломается 103...110 0,33...0,36 2,2...2,3 3 45...55 

ПЭНД 949...955 22...30 300...800 45...58 150 124...132 0,42...0,44 2,2...2,4 4 45...55 

Полипропилен 920...930 30...25 200...800 60...65 5...12 172 0,15 2,0 3...5 60...80 

Поливинил-
хлорид 

1350...1420 40...60 5...100 130...160 2...10 180...220 0,15...0,17 3,2 180...190 35...45 

Политетрафто-
рэтилен 

2150...2240 14...25 250...500 30...40 100 327 0,25 1,9...2,2 2 25...27 

Политрифтор-
хлорэтилен 

2090...2160 25...40 20...40 100...130 20...160 210...215 0,06...0,12 2,5...2,7 100 13...15 

Полистирол 1050 31...50 12...2,0 140...200 1,5...2,0  0,99 2,5...2,6 3...4 20...25 

Полиамиды 1120...1160 50...100 50...150 140...150 80...130 225...240  3,0...4,0 170...310 22...25 

Поликарбонаты 1200 56...78 50...110 150...160 250...500 220...270  3,0 70...80 15,5...21,0 
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Термопластичные полимеры 

Полиэтилен [–СН2–СН2–]n представляет собой продукт полиме-
ризации этилена. Промышленностью выпускается полиэтилен, полу-
чаемый полимеризацией при низком (ПЭВП), высоком (ПЭНП)  

и среднем (ПЭСП) давлении. С увеличением плотности полиэтилена 
увеличивается степень его кристалличности с 55 до 95 %, возрастают 
прочность, твердость и теплостойкость материала.  

Полиэтилен хорошо сваривается при изготовлении изделий 

сложной конфигурации, устойчив к ударным и вибрационным на-
грузкам, агрессивным средам и воздействию радиации. При 

облучении-γ  увеличивается его твердость, прочность и теплостой-

кость. Полиэтилен обладает высокой морозостойкостью (до –70 °С)  

и химической стойкостью. Однако в присутствии сильных окислите-
лей, таких как растворы азотной кислоты и перекиси, материалы на 
основе полиэтилена разрушаются. Недостатком этого полимера явля-
ется также склонность к фотостарению. Введение стабилизаторов, 
например, 2...3 % сажи, замедляет процесс старения в 30 раз. Эффек-
тивно также введение с этой целью до 0,1 % аминов. 

Применяют полиэтилен для изготовления труб, литых и прессо-
ванных несиловых деталей, пленок, изоляции высокочастотных про-
водов и кабелей, деталей радиотехнической и телеграфной аппарату-
ры, в качестве покрытий для защиты металлических поверхностей 

изделий от коррозии [–СН2–СHСН3–]n.  

Полипропилен допускает более высокую температуру эксплуа-
тации, чем полиэтилен. Он негигроскопичен, химически стоек к дей-

ствию различных агрессивных сред (кислот, щелочей), диэлектриче-
ские свойства его не зависят от влажности воздуха. При 80 °С 

полипропилен растворим в ароматических углеводородах (ксилоле, 
толуоле). Материал хорошо формуется в изделия и сваривается кон-

тактной сваркой. Менее подвержен окислительной деструкции, чем 

полиэтилен. К недостаткам полипропилена можно отнести невысо-
кую морозостойкость (до –10...–20 °С) и склонность к фотостарению. 

Методы повышения стойкости к фотостарению те же, что и для поли-

этилена. 
Применяется он для антикоррозионной футеровки резервуаров, 

арматуры контактирующих с агрессивной средой трубопроводов, раз-
личных технических изделий, электроизоляционных деталей электро-, 
теле-, радиоаппаратуры, волокон и пленок. 
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Поливинилхлорид [–СН2–СНCl–]n – аморфный полимер, обла-
дающий высокими диэлектрическими свойствами, атмосферо- и хим-

стойкостью. Стоек к маслам и бензину, не поддерживает горения. 
Непластифицированный поливинилхлорид называется винипла-

стом. Винипласт обладает высокими механической прочностью  

и электроизоляционными свойствами, которые заметно ухудшаются 
с увеличением температуры, высокой масло-, бензостойкостью, аб-

солютной водостойкостью. Он легко формуется, хорошо поддается 
механической обработке, склеивается и сваривается. Однако темпера-
турный диапазон его использования от 0 до 70 °С. Материал хрупок 
при отрицательных температурах (Тхр = –10 °С). 

Специальными клеями винипласт приклеивается к металлу, дре-
весине, бетону, благодаря чему его широко используют в качестве 
футеровочного материала. В частности, листовой винипласт приме-
няют вместо свинца для облицовки гальванических ванн. В качестве 
конструкционного материала его используют для производства раз-
личной фурнитуры (краны, задвижки, клапаны, емкости, детали насо-
сов, вентиляторов и т. д.). 

Основное назначение материала указывается в марке соответст-
вующей буквой: Т – термостабилизированный; М – для изготовления 
мягких материалов; Ж – для переработки в жесткие материалы и из-
делия; П – пастообразующий. При введении в поливинилхлорид пла-
стификаторов (дибутилфталата, трикрезилфосфата) в количестве 
30…40 % от массы полимера получают пластифицированный поли-

винилхлорид, называемый пластикатом. Морозостойкость такого ма-
териала составляет –50 °С. Пластикат применяется для изготовления 
электроизоляционных лент и изоляции электропроводов как прокла-
дочный и гидроизоляционный материал, для изготовления труб, по-
крытия конвейерных лент, полов, в качестве заменителя кожи и др. 
Широкое применение находят сополимеры винилхлорида и винилаце-
тата (винилит), винилхлорида и метилметакрилата (хлорвинит) и др. 

Политетрафторэтилен [–СF2–СF2–]n (фторопласт-4, фтор-
лон-4) относится к кристаллизующимся неполярным полимерам со 
степенью кристалличности до 97 %. Температура плавления кристал-
лических областей составляет 327 °С. В вязкотекучее состояние фто-
ропласт-4 переходит при температуре 423 °С, а при 420 °С начинается 
термоокислительная деструкция, поэтому литьем под давлением  

и экструзией его не перерабатывают, т. к. выделяющийся фтор очень 
токсичен. Изделия из фторопласта-4 прессуют при температуре 



 213

360…380 °С. Материал обладает высокой термостойкостью, стоек  
к действию растворителей, кислот, щелочей и окислителей. Его устой-

чивость к агрессивным средам превышает даже стойкость золота, пла-
тины, стекла и фарфора. Разрушается он только при воздействии рас-
плавленных щелочных металлов (калия и натрия) и элементарного 
фтора, набухает во фреонах. Фторопласт-4 совершенно не смачивается 
водой и не поглощает ее. Это высококачественный диэлектрик, свойст-
ва которого мало изменяются в широком диапазоне температур. Мате-
риал обладает очень низким коэффициентом трения, сохраняет свои уп-

ругие свойства при криогенных температурах (до –269 °С).  

К недостаткам можно отнести его хладотекучесть  и низкую радиаци-

онную стойкость. 
Применяется фторопласт-4 для изготовления деталей высоко-

частотной аппаратуры, конденсаторов, уплотнительных элементов, 
сильфонов, мембран, фурнитуры, деталей антифрикционного назна-
чения. Суспензии фторопласта-4 используют для пропитки материа-
лов. Фторопласт-4Д с повышенной пластичностью применяют для из-
готовления профильных изделий. Более стойким к радиации является 
модифицированный фторопласт-4М. Выпускаются марки: фторо-
пласт-4МП – для прессования, фторопласт-4МД – для изготовления 
профильных изделий и фторопласт-4МБ – для изготовления волокон. 

Из фторопласта-4 изготавливаются электроизоляционные пленки 

(ориентированные и неориентированные) толщиной 0,01…0,15 мм, 

пленки конденсаторные толщиной 0,005…0,040 мм и шириной 

10…120 мм, а также прокладочные ленты толщиной 0,2…3,0 мм  

и шириной 40…100 мм. 

Менее склонны к ползучести и обладают большой твердостью  

и технологичностью переработки фторопласт-40 и фторопласт-42. 

Фторопласт-40П перерабатывается прессованием, фторопласт-40Ш – 

экструзией, а фторопласт-42П – прессованием и экструзией. Для ла-
ковых покрытий применяют фторопласт-42Л, а для изготовления во-
локон – фторопласт-42В. 

Политрифторхлорэтилен (фторопласт-3, фторлон-3) [–СF2–СFCl–]n – 

кристаллизующийся полимер со степенью кристалличности до 85 %, 

стойкий к действию кислот, окислителей, растворов щелочей и орга-
нических растворителей, имеющий морозостойкость до –195 °С, об-

ладающий меньшей хладотекучестью, чем фторопласт-4, проявляю-

щейся лишь при напряжениях 25…40 МПа, и меньшей допустимой 

температурой эксплуатации (до 125 °С). Растворяется фторопласт-3 
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в бензоле, толуоле и ксилоле при высоких температурах. Материал 
перерабатывается литьем под давлением, экструзией и прессовани-

ем. Выпускают фторопласт-3 трех марок: А – для пиролиза и полу-
чения смазок; Б – для суспензий, прессования и экструзии; В – для 
прессования. 

Более высокую температуру эксплуатации (до 170 °С) имеет мо-
дифицированный фторопласт-3М, который также более эластичен  

и технологичен в переработке. По назначению он подразделяется на: 
А – оптический, Б – общего назначения, Э – для экструзии. Применя-
ют фторопласт-3М и его модификации для низкочастотных диэлек-
триков, труб, шлангов, фурнитуры, защитных покрытий. Фторос-
пласт-32 используют для производства пленок и изделий, фторопласт-
32Л – для термо- и влагостойких лакокрасочных покрытий. 

Полистирол [–СН2–СНC6H5–]n представляет собой твердый, же-
сткий, прозрачный, аморфный, карбоцепной полимер, обладающий 

хорошими диэлектрическими свойствами, стойкостью к щелочам  

и кислотам. Он растворим в неполярных растворителях и нераство-
рим в спиртах, бензине, маслах, воде, хорошо окрашивается и склеи-

вается. Из термопластов полистирол наиболее стоек к радиационному 
воздействию. Однако он обладает низкими теплостойкостью и удар-
ной вязкостью. 

Применяется полистирол для изготовления деталей теле- и ра-
диотехники, приборов, различной фурнитуры, сосудов для химикатов, 
электроизоляционной пленки, деталей ширпотреба. 

Выпускается также ударопрочный полистирол, представляющий 

собой продукт сополимеризации стирола с каучуком или с акрило-
нитрилбутадиеном (АБС-пластик). Эти пластики имеют в 3…5 раз 
более высокую по сравнению с полистиролом ударную вязкость  
(до 35…50 кДж/м2

) и относительное удлинение при разрыве до 20 %. 

Для деталей светотехнического назначения используют сополи-

меры стирола с метилметакрилатом (МС). Сополимеры стирола  
с нитрилом акриловой кислоты (МСН и МСН-Л) применяют для изго-
товления изделий автомобильной, приборостроительной и радиотехни-

ческой промышленности; МСН-Л – для крупногабаритных и тонко-
стенных деталей. Перерабатываются эти материалы методом литья под 
давлением. 

Полиметилметакрилат (органическое стекло) – прозрачный 

аморфный полимер на основе сложных эфиров и метакриловой ки-

слоты. Он стоек к действию разбавленных кислот и щелочей, углево-
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дородных топлив и смазок, обладает высокой атмосферостойкостью  

и оптической прозрачностью (светопрозрачность 92 %), морозостой-

костью до –60 °С, пропускает 75 % ультрафиолетовых лучей (сили-

катные стекла – 0,5 %), растворяется в эфирах и кетонах, в органиче-
ских растворителях, ароматических и хлорированных углеводородах. 

Материал перерабатывается литьем под давлением, экструзией, 
прессованием. Благодаря пластичности при температуре 105...150 °С 
из него можно формовать различные изделия методами пластическо-
го деформирования. Недостатками полиметилметакрилата являются 
невысокая твердость и способность к «серебрению» – появлению сет-
ки мелких трещин, снижающих прозрачность стекол в результате ста-
рения. 

Применяются эти материалы для изготовления светотехниче-
ских изделий, оптических линз, радиодеталей, деталей, стойких к бен-
зину и маслам, и др. Для изготовления штампов, литейных моделей, 
абразивного инструмента используют самоотверждающиеся акрило-
вые пластики АСТ, АКР, стирокрил. 

Полиамиды (капрон, нейлон, анид и др.) – кристаллизующиеся 
полимеры, обладающие хорошими механическими свойствами, высо-
кой износостойкостью. Они не набухают в маслах и бензине, не рас-
творяются во многих растворителях, стойки к ударным нагрузкам  
и вибрациям, устойчивы в тропических условиях. Однако полиамиды 
не стойки к растворам минеральных кислот и окислителям, обладают 
некоторой гигроскопичностью, при повышенных температурах рас-
творяются в муравьиной и уксусной кислотах, в фенолах. Водопо-
глощение зависит от количества амидных групп и структуры полиме-
ра и достигает 10...12 %. Снизить водопоглощение полиамидных 
деталей можно путем термообработки их в горячем масле. 

Применяются полиамиды как конструкционные материалы для 
изготовления зубчатых колес, звездочек цепных передач, подшипни-
ков скольжения, колес центробежных насосов, уплотнений и других 
деталей, а также для нанесения защитных покрытий. 

Полиуретаны обладают высокой эластичностью, морозостойко-
стью до –70 °С, износостойкостью, устойчивы к действию разбавлен-
ных органических и минеральных кислот, минеральных и органиче-
ских масел. Механическая прочность и эластичность полиуретанов 
зависит от исходных компонентов, используемых для их получения. 

Применяются эти материалы для изготовления уплотнительных 
устройств, труб и шлангов, приготовления клеев для склеивания ме-
таллов, стекол, керамики. 
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Поликарбонаты – это кристаллизующиеся полимеры, которые  
в зависимости от технологии переработки могут быть и аморфными. 

Поликарбонаты обладают высокими механическими свойствами, ста-
бильными в диапазоне температур от –135 до 140 °С, высокой термо- 
и атмосферостойкостью, стойки к воздействию растворов солей, раз-
бавленных кислот и щелочей, топлива и масел, тепловых ударов, ус-
тойчивы в условиях тропического климата. 

Из поликарбоната изготавливают шестерни, подшипники, дета-
ли радиоаппаратуры, машин и аппаратов, детали криогенной техники. 

Полиэтилентерефталат – кристаллизующийся сложный поли-

эфир, выпускаемый под маркой лавсан. Материал обладает термо-
стойкостью до 255 °С и морозостойкостью до –70 °С, устойчив к дей-

ствию ультрафиолетовых и рентгеновских излучений, негорюч. 
Пленки из полиэтилентерефталата легко металлизируются алюмини-

ем, цинком, оловом и другими металлами, хорошо свариваются ульт-
развуком и склеиваются полиэфирным лаком, в 10 раз прочнее поли-

этиленовых и прочнее алюминиевой фольги равной толщины, 

отличаются низкой газо- и паропроницаемостью, низким водопогло-
щением. 

Применяются эти материалы для теплостойкой изоляции обмо-
ток трансформаторов, электродвигателей, кабельной изоляции дета-
лей радиоаппаратуры, конденсаторов и др. 

Полиимиды обладают высокими механическими свойствами: вре-
менное сопротивление до 90...130 МПа, ударная вязкость до 6...12 кДж/м2

, 

твердость 180...280 НВ, относительное удлинение при разрыве до 20 %. 

Полиимиды не растворяются в органических растворителях, стойки  

к маслам, слабым кислотам и основаниям, однако гидролизуются в щело-
чах и перегретом паре. Обладают высокой термостойкостью и устойчиво-
стью к радиационному воздействию, хорошие диэлектрики, сохраняющие 
свои свойства в диапазоне температур от –200 до 300 °С. Полиимиды, на-
полненные твердыми смазками, обладают низким коэффициентом трения 
и высокой износостойкостью, обеспечивают работоспособность изделий  

в глубоком вакууме. 
Применяются полиимиды для изготовления деталей конструк-

ционного назначения, электротехнических деталей, подшипников 
скольжения, электровакуумной тепловой изоляции. Полиимидные 
связующие применяют для пропитки волокон и тканей с целью полу-
чения композиционных материалов. 
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Термореактивные полимеры 

Фенолоформальдегидные смолы представляют собой продукты 

поликонденсации фенолов с формальдегидом. Выпускаются смолы ре-
зольного и новолачного типа. Резольные смолы отверждаются путем 

нагревания, новолачные – при нагреве с отвердителем (уротропином, 

6...14 % массы смолы). Фенолоформальдегидные смолы обладают высо-
кими атмосферо- и термостойкостью, хорошими электроизоляционны-

ми свойствами, стойки к действию большинства кислот, за исключени-

ем концентрированной серной кислоты и кислот-окислителей (азотной, 

хромовой). Неотвержденные смолы растворимы в фенолах и растворах 
едких щелочей, а также в органических растворителях. 

Эпоксидные смолы – олигомеры или мономеры, способные пре-
вращаться в полимеры пространственного строения посредством от-
вердителей, в качестве которых могут использоваться мономерные, 
олигомерные и полимерные соединения различных классов. 

Для холодного отверждения эпоксидных смол применяют в ка-
честве отвердителей алифатические полиамины (полиэтиленполиа-
мин, гексаметилендиамин, 5...15 % массы смолы). Длительность от-
верждения 24 ч (степень отверждения до 70 %). Для повышения 
степени отверждения желательна термообработка при температуре 
60...120 °С в течение 12...2 ч. Применяются для отверждения также 
олигоаминоамиды, но в количестве 50...100 % массы смолы. 

Для горячего отверждения применяют ароматические ди- и по-
лиамины (15...50 % массы смолы). Отверждение проводят при темпе-
ратуре 100...180 °С в течение 16...4 ч. Прочность, химическая стой-

кость и теплостойкость эпоксидных компаундов при горячем 

отверждении выше, чем при холодном. Используют в качестве отвер-
дителей также ангидриды дикарбоновых кислот и синтетические смо-
лы (фенолоформальдегидные, мочевино- и меламиноформальдегид-

ные и др.).  
Эпоксидные смолы обладают высокой адгезией к металлам, 

стеклу, керамике и другим материалам. Отвержденные смолы имеют 
хорошие диэлектрические свойства, высокую химическую стойкость, 
исключая органические кислоты, кетоны и углеводороды, стойки к 
воздействию радиоактивного излучения. 

Кремнийорганические полимеры отличаются высокой термо-
стойкостью, стойкостью к воздействию агрессивных сред, хорошими 

диэлектрическими свойствами, однако обладают невысокой адгезией. 

Для повышения адгезионных свойств их модифицируют эпоксидны-



 218

ми, фенольными и полиэфирными смолами. Наиболее широкое при-

менение для производства композиционных материалов, лаков, эма-
лей и клеев из кремнийорганических полимеров получили полиорга-
носилоксаны. 

Механические свойства ряда отвержденных термореактивных 
смол и кремнийорганических полимеров приведены в табл. 10.3. 

Таблица 10.3 

Свойства отвержденных термореактивных смол 

Тип смолы Марка 
Плот-
ность,
кг/м3

 

Временное  
сопротивление, 

вσ , МПа 

Относительное 
удлинение  
при разрыве, 

% 

Модуль  
упругости 
при  

растяжении, 
ГПа 

Фенолофор-
мальдегидная 

Бакелит А 

ВФТ 

ФН 

1200 

1200 

1250 

42 

50 

51 

2,0 

3,4 

1,6 

2,10 

2,45 

3,26 

Эпоксифе-
нольная 

ЭФ32-301 1200 37 1,5 2,78 

Полиэфирная ПН-1 1100 42 5,0 2,10 

Кремнийорга-
ническая 

К-9 

К-93 

1210 

1210 

11 

21 

0,6 

1,0 

1,72 

2,16 

10.4. Композиционные материалы 

Композиционные материалы (композиты) представляют собой ге-
терофазные системы, состоящие из двух и более разнородных компо-
нентов, имеющих границы раздела между ними. Компонент, непрерыв-
ный по всему объему материала, обеспечивающий его монолитность, 
называется матрицей, или связующим. Компоненты, распределенные  
в матрице, называются наполнителями. 

Наполнители в композиционные материал вводят с целью 
улучшения механических, теплофизических, электрических, магнит-
ных и других свойств. В качестве наполнителей используют твердые, 
жидкие и газообразные вещества органического и неорганического 
происхождения. 

В зависимости от характера взаимодействия наполнителя  
с материалом матрицы их подразделяют на инертные и активные 
(упрочняющие). Механизм взаимодействия матрицы с наполнителем 
определяется химической природой этих материалов и состоянием 
поверхности наполнителя. Наибольший эффект усиления достига-
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ется при возникновении между наполнителем и материалом матрицы 
химических связей или значительного адгезионного взаимодействия. 
Наполнители, способные к такому взаимодействию с матрицей, назы-
ваются активными. Инертными называются наполнители, не способ-
ные к этому взаимодействию. Последние применяют для облегчения 
переработки или снижения стоимости изделий. 

По виду и структуре наполнителя композиты делятся на дис-
персно-упрочненные, упрочненные волокнами, слоистые и газона-
полненные. 

В качестве дисперсных наполнителей широкое применение по-
лучили: древесная мука, сульфатная целлюлоза, графит, тальк, слюда, 
каолин, диоксид кремния, силикаты алюминия, кальция, магния, по-
рошки металлов и сплавов. Некоторые металлические наполнители 
придают композитам специфические свойства. Например, железо и 
его сплавы – ферромагнитные; чешуйки алюминия, никеля, серебра – 
низкую газо- и паропроницаемость; порошки алюминия и меди – де-
коративность; свинца, кадмия, вольфрама – защитную способность 
при воздействии излучений высоких энергий. 

Дисперсно-упрочненные композиционные материалы с равно-
мерно распределенным в объеме материала наполнителем обладают 
изотропностью свойств, т. е. одинаковыми свойствами во всех на-
правлениях. Для создания материалов антифрикционного назначения 
широко используются слоистые твердые смазки МоS2, МоSе2, BN, 
СdO, СаF2, графит и др., а также жидкие наполнители – минеральные 
масла. 

В качестве волокнистых наполнителей используют хлопковые и 
льняные очесы, стекловолокно, асбест, углеродное волокно. Все более 
широкое применение получают синтетические волокна, в частности, 
полиамидные и полиэфирные. Пластмассы, содержащие синтетиче-
ские волокна, характеризуются высокой коррозионной и химической 
стойкостью, малым коэффициентом трения и высокой износостойко-
стью, однако обладают низкой теплостойкостью (рис. 10.10). Совре-
менные композиционные материалы содержат в качестве наполните-
лей угольные и графитовые волокна, волокна бора и др. 

Упрочненные волокнами материалы анизотропны, кроме случая 
хаотического расположения волокон. Упрочняющий эффект при напол-
нении волокнами диаметром 3...12 мкм сказывается уже при их длине 
2...4 мм, благодаря взаимному переплетению и снижению напряжений  
в связующем. С увеличением длины волокон увеличиваются прочность  
и ударная вязкость. В свою очередь, упрочняющие волокна в композитах 
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могут быть дискретными и непрерывными, а непрерывные волокна мо-
гут быть однонаправленными или направленными в разные стороны. 

 

Рис. 10.10. Зависимость относительного изменения  
прочности волокон от температуры:  

1 – полиамид 6,6; 2 – ароматический полиамид (номекс);  
3 – углеродное волокно; К = вв / σσ′ , где вσ′  и вσ  – соответственно  
временное сопротивление при заданной и комнатной температуре 

Из слоистых наполнителей применяются: бумага (для получе-
ния гетинакса); хлопчатобумажная ткань, стеклоткань, асботкань, уг-
леграфитная ткань (в различного рода текстолитах); древесный шпон 
(в древопластиках). Слоистые (двухмерно-армированные) композиты 
представляют собой набор слоев из одинаковых или разных арми-
рующих материалов, пропитанных связующим. 

Слоистые материалы отличаются анизотропией свойств: имеют 
высокую прочность при растяжении вдоль слоев армирующего на-
полнителя и низкую в перпендикулярном направлении. Этот недоста-
ток отсутствует у объемно-тканых, или трехмерно-армированных ма-
териалов. 

При создании поро- и пенопластов используют газообразные 
наполнители (углекислый газ, азот, воздух и инертные газы). 

Различные сочетания матричного материала и наполнителя по-
зволяют получать гибридные композиты с широким диапазоном ха-
рактеристик, чего невозможно достичь на металлах и сплавах. Компо-
зиты выгодно отличаются от металлических сплавов своими 
удельными характеристиками: удельной прочностью ρσ /в  и удель-
ным модулем упругости ρ/E . 

Композиты на основе полимерной матрицы обеспечивают рабо-
тоспособность изделий при температурах до 200…300 °С, металло-

Т, ºС 



 221

композиты на основе алюминия и магния, армированные углеродны-
ми, борными и другими волокнами – до 400...500 °С. Керамические 
композиты на основе карбидов или нитридов кремния могут работать 
при температурах до 2000 °С. 

Особенностью композитов является удачное сочетание высокой 
прочности с низкой плотностью и высокой химической стойкостью. Кро-
ме того, в композитах зачастую в 10...100 раз ниже скорость распростра-
нения усталостных трещин, что обеспечивает большую долговечность из-
делий. Например, в слоистом материале алор на основе алюминиевых 
сплавов и органопластов скорость распространения усталостных трещин  
в 10 раз ниже, чем в алюминиевых сплавах. Удельная прочность и удель-
ный модуль упругости композитов в 3...4 раза выше, чем сталей. 

В настоящее время широкое применение получили стеклопла-
стики, на смену которым приходят органопластики, в которых ис-
пользуют армирующие арамидные волокна, в частности, кевлар. Эти 
волокна при плотности 1500 кг/м3

 и временном сопротивлении 
4000...5000 МПа способны поглощать вибрации и ударные нагрузки. 
Из таких материалов изготавливают различные элементы конструк-
ций в авиационной и космической технике, в судостроении. 

Весьма перспективны углепластики, отличающиеся высокой ра-
диационной стойкостью, тепло- и морозостойкостью, термостойкостью, 
термостабильностью свойств и геометрических размеров, высокой уста-
лостной прочностью (в 1,5...2 раза выше, чем у стали, и в 8...9 раз – чем  
у алюминия). Применение углепластиков позволяет увеличить эксплуа-
тационный ресурс в 1,5...2 раза, снизить массу конструкции на 20...25 %  
и трудоемкость производства изделий. 

Углерод-углеродные композиты выдерживают температуру до 
2500 °С, однако они хрупкие. Высокую термостойкость, жесткость, 
прочность, но и хрупкость имеют композиты на основе керамики.  
В качестве матрицы в керамических композитах используют оксиды 
алюминия, магния, циркония, нитриды бора и алюминия; упрочняю-
щей фазой служат короткие волокна-усы и длинные термостойкие во-
локна. Такие материалы перспективны в авиации, ракетной технике, 
автомобилестроении, энергетике. 

10.5. Композиционные материалы  

на полимерной матрице 

Композиционные материалы на полимерной матрице отлича-
ются низкими плотностью (1200...1900 кг/м3

), чувствительностью  

к надрезу, тепло- и электропроводностью, высокими усталостной  
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и удельной прочностью, технологичностью переработки, радиопро-

зрачностью (ряд материалов) и др. В качестве полимерной матрицы 

для композитов применяются как термореактивные (преимущест-
венно), так и термопластичные полимеры, а наполнителей – любые 
из перечисленных выше. 

Материалы на основе термопластичных полимеров с дисперс-
ными наполнителями различной природы (тальк, графит, оксиды 

металлов, слоистые твердые смазки, металлические порошки, дис-
кретное стекловолокно и т. д.) используют для изготовления слабо- 

и средненагруженных деталей машин и аппаратов, корпусных де-
талей, зубчатых колес и звездочек, подшипников и уплотнений, 

приводных ремней, емкостей и др. 

Среди термопластичных композитов наиболее широкое при-

менение получили стеклонаполненные материалы. В качестве на-
полнителя используют волокна диаметром 9...13 мкм из бесщелочно-
го алюмоборосиликатного стекла, короткие (длиной 0,1...1 мм)  

и длинные (длиной 3...12 мм) со степенью наполнения 10…40 % от 
массы полимера. Выпускаются стеклонаполненные пластмассы на 
основе полиамидов, поликарбоната, полипропилена и др. термо-
пластов. 

Наполнение термопластов стекловолокном повышает прочност-
ные характеристики полимеров и теплостойкость, снижает в 1,5…2 раза 
ползучесть, уменьшает в 2…7 раз температурное расширение, повыша-
ет предел выносливости и износостойкость.  Введение в композиты 

твердых слоистых смазок, таких как графит, дисульфид молибдена, 
нитрид бора и др., снижает коэффициент трения полимеров и повышает 
их износостойкость.  

Механические свойства некоторых композиционных материа-
лов на основе термопластов приведены в табл. 10.4. 

Таблица 10.4 

Свойства некоторых композитов на основе термопластов 

Тип  
полимера 

Марка  
композита 

Плотность,
10

3
 кг/м3 

Временное со-
противление, 

МПа 

Ударная  
вязкость, 
кДж/м2 

Полиамиды АТМ-2 

КГ-10 

П-68С 

П-610-ВСФ
АС-300 

1,38 

1,14 

1,35 

1,15 

1,40 

50…52 

65…80 

120…160 

90…100 

140…150 

– 

18…50 

30…60 

15…25 

28…30 
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Окончание табл. 10.4 

Тип  
полимера 

Марка  
композита 

Плотность,
10

3
 кг/м3 

Временное со-
противление, 

МПа 

Ударная  
вязкость, 
кДж/м2 

Фторопласты Ф4С15 

Ф4К20 

ФИМ15 

АГМ 

2,21 

2,16 

2,25 

2,10 

14 

13 

13 

– 

– 

– 

– 

8…14 

Поликарбонат СТП-30 1,40 90…110 35…45 

 

Композиционные материалы на основе термореактивных пласт-
масс создаются на базе полимеров, отверждающихся при нагревании 

или под действием отвердителей с образованием трехмерной поли-

мерной структуры. К числу отверждаемых при нагревании относятся 
композиты на основе фенолоформальдегидных, мочевино- и мелами-

ноформальдегидных, кремнийорганических и других смол. Ко второ-
му типу относятся композиты на основе полисилоксанов, эпоксидных 
смол и ненасыщенных полиэфиров. Эти материалы менее техноло-
гичны, чем термопласты. 

Наибольшей адгезией к наполнителю обладают эпоксидные 
смолы. Отвержденные эпоксидные смолы устойчивы к воздействию 

щелочей, окислителей, большинству органических кислот. Однако 
композиты на их основе имеют невысокие механические свойства, 
обладают теплостойкостью до 200 °С, к тому же эти смолы токсичны. 

Наибольшую теплостойкость имеют композиты на кремнийор-
ганических и полиимидных связующих (до 280...350 °С). Кремнийор-
ганические полимеры обеспечивают материалам на их основе термо-

стойкость, стойкость к воздействию агрессивных сред, высокие 
диэлектрические свойства. Но они обладают невысокой адгезией к 
наполнителям, в связи с чем зачастую их сочетают с эпоксидными, 

полиэфирными, фенольными и другими смолами. 

Полиимидные полимеры наряду с повышенной термостойко-

стью обладают высокими стойкостью к термоокислительной деструк-
ции, прочностью и износостойкостью. 

Использование эпоксидных смол и непредельных полиэфиров 
позволяет получать материалы, способные отверждаться при комнат-
ной температуре (холодного отверждения), что очень важно при изго-
товлении крупногабаритных изделий. 
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Композиционные материалы с дисперсными  

наполнителями  

Они обладают изотропными свойствами, невысокими механиче-
ской прочностью и ударной вязкостью (табл. 10.5). 

Фенопласты относятся к числу наиболее распространенных ре-
актопластов на основе фенолоформальдегидных смол. Они дешевы, 

просты в изготовлении и отличаются доступностью сырья. Феноло-
формальдегидные смолы легко совмещаются с каучуками, поливи-

нилацеталями, полиамидами и другими полимерами. Приготовленные 
тем или иным способом пресс-материалы являются полуфабрикатами, 

из которых методом литьевого или компрессионного прессования из-
готавливают детали при температурах до 200 °С. 

Фенопласты применяют для изготовления несиловых конструк-
ционных и электроизоляционных деталей с температурой эксплуата-
ции до 150 °С. 

Композиты на основе мочевиноформальдегидных и меламино-
формальдегидных смол называются аминопластами. Чистые смолы 

прозрачны, поэтому путем введения различных наполнителей и кра-
сителей им можно придать любые оттенки. Теплостойкость их нахо-
дится в пределах 100...120 °С. Они широко применяются для изготов-
ления деталей радиотелефонной аппаратуры и изделий ширпотреба. 

Материалы на основе кремнийорганических полимеров имеют 
теплостойкость до 350 °С, обладают хорошими электроизоляционны-

ми свойствами, гидрофобны, устойчивы в условиях тропического 
климата. Применяются они в основном для деталей электро- и радио-
технического назначения. 

Композиции на основе эпоксидных смол используют в машино-  
и станкостроении для изготовления различной инструментальной ос-
настки, корпусов технологических приспособлений, литейных моде-
лей, формовочных штампов, восстановления изношенных деталей  

и др. Эпоксипласты являются хорошими диэлектриками, стойки к ки-

слотам и щелочам, радиоактивным излучениям. 

Широко используются также композиции на основе эпокси-
фенольных связующих, представляющих собой смесь эпоксидной смо-
лы с фенолоформальдегидной, меламино- или мочевиноформальде-
гидной смолами. 
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Таблица 10.5 

Физико-механические свойства композитов на основе реактопластов 

 
Композиты Предел прочности, МПа 

 Плотность, 

10
3 ⋅ кг/м3

 

Временное  
сопротивление, 

МПа при сжатии при изгибе 

Модуль  
упругости  

при растяжении, 
ГПа 

Ударная  
вязкость,  
кДж/м2

 

Дисперсно-упрочненные 1,4…1,5 30…60 150…190 50…70 6…8 4…6 

Волокнистые:       

волокниты 1,4…1,5 30…60 80…150 50…80 8…9 9…10 

асбоволокниты 1,9…2,0 – 90…110 60…70 15…18 160…200 

стекловолокниты 1,7…1,9 80…500 100…130 120…250 – 25…150 

карбоволокниты 1,4…1,6 600…1000 350…540 800…1200 150…180 50…85 

бороволокниты 2,0…2,1 90…130 90…150 125…175 210…270 80…110 

Слоистые:       

гетинакс 1,3…1,5 80…100 160…290 80…100 10…11 4…15 

текстолит 1,3…1,4 65…100 150…250 120…160 6…10 30…40 

стеклотекстолит 1,6…1,9 250…600 210…260 150…420 19…30 65…525 

СВАМ 1,8…2,0 350…1000 350…450 500…700 30…40 180…500 

 

 

 

 

2
2
5
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Пластмассы с волокнистыми наполнителями 

В качестве волокнистых наполнителей используются хлопковые 
очесы, кордовые нити, асбестовое волокно, стекловолокно и др. Соот-
ветственно эти материалы называются волокнитами, кордоволокни-

тами, асбоволокнитами, стекловолокнитами. 

Волокниты – пластмассы на основе хлопковых очесов, пропитанных 
фенолоформальдегидной смолой. Материалы обладают повышенной по 
сравнению с пресс-порошками ударной вязкостью (до 10 кДж/м2

), однако 
имеют значительно меньшую текучесть, что не позволяет получать 
тонкостенные детали. Волокниты имеют низкие диэлектрические 
свойства и неустойчивы к тропическому климату, обладают анизотро-
пией свойств. Применяются они для изготовления изделий общетехни-

ческого назначения с повышенной стойкостью к вибрациям и ударным 

нагрузкам, работающих на изгиб и кручение, например, шкивов ре-
менных передач, фланцев, рукояток, крышек и др. 

Асбоволокниты – композиты, содержащие волокнистый минерал – 

асбест, расщепляющийся на тонкие волокна диаметром до 0,5 мкм.  

В качестве связующего используют фенолоформальдегидные и крем-

нийорганические смолы. Они обладают высокой ударной вязкостью  

и теплостойкостью до 200 °С, устойчивы к кислым средам, имеют хо-
рошие фрикционные свойства. Применяются в основном в качестве ма-
териалов для тормозных устройств (тормозные колодки, накладки, диски 

сцепления), высокопрочных теплостойких деталей электротехнического 
назначения (электрические панели, высоко- и низковольтные коллекто-
ры), а на основе кремнийорганических полимеров – для деталей, длитель-
но работающих при температурах до 200 °С и для дугогасящих камер 
контакторов большой мощности, клеммных колодок. Последние материа-
лы тропикоустойчивы. Фаолит – асбоволокнит, полученный пропиткой 

асбоволокон феноло-формальдегидной смолой с последующим вальцева-
нием смеси, используют для изготовления кислотоупорных труб, емко-
стей. В настоящее время применение их ограничено по санитарно-
техническим нормам. 

Стекловолокниты представляют собой пластмассы, содержа-
щие в качестве наполнителя стекловолокна. Механические свойства 
стекловолокнитов зависят от состава, количества и длины стекло-

волокна, типа связующего, физико-химических процессов, проте-
кающих на границе раздела стекловолокно – связующее, метода пе-
реработки. Стекловолокниты подразделяют: на спутанно-

волокнистые, гранулированные и мелкодисперсные пресс-массы. 
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Спутанно-волокнистые стекловолокниты получают путем 

пропитки отрезков волокон длиной 40...70 мм с последующей рас-
пушкой и сушкой для удаления растворителя (например, АГ-4В). 

Недостатком этих материалов является неравномерность распреде-
ления связующего, больший разброс механических свойств  
и меньшая текучесть по сравнению с другими стекловолокнитами. 

Гранулированные стекловолокниты получают путем пропит-
ки некрученных стеклонитей и стекложгутов с последующей суш-

кой и резкой на гранулы длиной 5, 10, 20 и 30 мм. Диаметр гранул 
0,5...8 мм. Материал обладает хорошими сыпучестью и текучестью, 

большей стабильностью механических свойств. К этой категории 

материалов относятся дозирующиеся стекловолокниты ДСВ. 

Мелкодисперсные стекловолокнистые пресс-массы изготавливают 
путем смешения измельченных стекловолокон длиной до 1,5 мм со свя-
зующим с последующим гранулированием (гранулы размером 3...6 мм). 

Выпускается также «стеклокрошка» с гранулами длиной до 10...50 мм  

из пропитанных отходов стеклоткани. 

Стекловолокнит гранулированный с гранулами размером до  

6 мм перерабатывается литьевым прессованием. Мелкодисперсные 
стекловолокниты можно перерабатывать литьем под давлением,  

а при изготовлении изделий с металлической арматурой – литьевым 

прессованием. Стекловолокнит с длиной гранул размером 10 мм пе-
рерабатывается литьевым и прямым прессованием, а при длине гра-
нул 20 и 30 мм – только прямым прессованием. 

Из стеклопластиков изготавливают корпусные детали, элементы 

щитков, изоляторов, штепсельных разъемов, обтекателей антенн и 

т. д. Изделия, эксплуатируемые при температурах от –60 до +200 °С, 

изготавливают на основе анилино-феноло-формальдегидных смол  
и бесщелочного алюмоборосиликатного стекловолокна, а для темпе-
ратурного диапазона –60...100 °С на основе эпоксидных смол.  

Стекловолокниты на основе кремнийорганических смол экс-
плуатируются до температуры 400 °С, а с использованием кварцевого 
или кремнеземного волокна кратковременно и при более высоких 
температурах. Для деталей теплозащитного назначения применяют 
стекловолокниты на основе кремнеземного волокна и феноло-
формальдегидных смол. 

На основе стеклянных матов и непредельных полиэфирных 
смол получают препреги, которые используют для изготовления 
крупногабаритных деталей (кузова, лодки, корпусные детали прибо-
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ров и т. д.). Применение ориентированных волокон позволяет получать 
стекловолокниты с повышенными механическими свойствами. Например, 
ориентированный стекловолокнит АГ-4С имеет вσ = 200...400 МПа, 
КСU = 100 кДж/м2

, в то время как АГ-4В на основе путанного волокна  
вσ  = 80 МПа, КСU = 25 кДж/м2

. 

Органоволокниты представляют собой композиционные мате-
риалы на основе полимерных связующих, в которых наполнителем 
служат волокна органических полимеров (полиамидные, лавсан, 
нитрон, винол и др.). Для армирования применяются также жгуты, 
ткани и маты из этих волокон. В качестве связующих применяют 
термореактивные смолы (эпоксидные, фенолоформальдегидные, по-
лиимидные и др.). 

Использование полимерных связующих и наполнителей с близки-
ми теплофизическими характеристиками, а также способных к диффузии 
и химическому взаимодействию между ними, обеспечивают композитам 
стабильность механических свойств, высокие удельную прочность и 
ударную вязкость, химическую стойкость, стойкость к термоудару, тро-
пической атмосфере, истиранию. Допускаемая температура эксплуата-
ции большинства органоволокнитов 100...150 °С, а на основе полиимид-
ного связующего и термостойких волокон – до 200...300 °С.  
К недостаткам этих материалов следует отнести невысокую прочность 
при сжатии и ползучесть. 

Для получения высокопрочных композитов применяют волокна 
на основе ароматических полиамидов (арамидные волокна СВМ, тер-
лон, кевлар), обладающие высокими механическими свойствами, 
термостабильностью в широком диапазоне температур, хорошими 
диэлектрическими и усталостными свойствами. По удельной прочно-
сти эти волокна уступают лишь борным и углеродным. 

Бороволокниты – композиционные материалы на полимерной 
матрице, наполненные борными волокнами. Они обладают хорошими 
механическими свойствами, низкой ползучестью, высокими тепло-  
и электропроводностью, стойкостью к органическим растворителям, 
горючесмазочным материалам, радиоактивному излучению, цикличе-
ским знакопеременным нагрузкам. 

В качестве связующих для бороволокнитов используют моди-
фицированные эпоксидные смолы и полиимиды. Бороволокниты 
КМБ-3, КМБ-3к обеспечивают работоспособность изделий при тем-
пературах до 100 °С, КМБ-1 и КМБ-1к до 200 °С, а КМБ-2к до 300 °С. 
С целью повышения технологичности переработки используют ком-
позиты, содержащие смесь борного волокна со стекловолокном. 
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Бороволокниты применяются в авиационной и космической 
технике для изготовления различных профилей, панелей, деталей 
компрессоров и др. 

Карбоволокниты (углепластики) – композиционные материалы на 
основе полимерного связующего и углеродных волокон. Углеродные во-
локна отличаются высокими теплостойкостью, удельной прочностью, хи-
мической и атмосферостойкостью, низким коэффициентом термического 
линейного расширения. Карбоволокниты обладают хорошими механиче-
скими свойствами (табл. 10.6), статической и динамической выносливо-
стью, водо- и химической стойкостью, стойкостью к рентгеновским излу-
чениям, более высокой, чем у стеклопластиков теплопроводностью. 

Таблица 10.6 

Физико-механические свойства однонаправленных углепластиков 

Предел прочности 
(вдоль волокон), 

МПа Материал 
Плотность, 

10
3
 кг/м3

 

Временное 
сопротив-
ление, МПа при 

сжатии 
при 
сдвиге 

Модуль 
упругости 
при растя-
жении, ГПа 

Предел  
выносли-
вости  

на базе 10
7
 

циклов, 
МПа 

КМУ-1 1,50 740 250 30 160 350 

КМУ-1в 1,55 1000 540 48 180 500 

КМУ-1л 1,40 650 300 25 120 300 

КМУ-2л 1,30 380 300 26 81 200 

КМУ-2У 1,40 900 400 30 140 400 

КМУ-3л 1,40 650 400 29 120 300 

КМУ-4 1,50 1020 400 30 180 500 

 

Карбоволокниты на эпоксианилиноформальдегидном связую-
щем (КМУ-3, КМУ-3л) работоспособны при температурах до 100 °С, 
на эпоксифенольном (КМУ-1л, КМУ-1у) до 200 °С, на полиимидном 
(КМУ-2, КМУ-2л) до 300 °С, на углеродной матрице до 450 °С на 
воздухе и до 2200 °С в инертной среде. 

Применяются карбоволокниты для изготовления конструкцион-
ных деталей авиационной и ракетной техники, антенн, судов, автомо-
билей, спортивного инвентаря. 

Слоистые композиционные материалы  

Слоистые композиционные материалы имеют листовые напол-
нители (ткани, бумагу, шпон и т. д.), пропитанные и скрепленные ме-
жду собой полимерным связующим. Эти материалы обладают анизо-
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тропией свойств. В качестве волокнистых армирующих элементов 
используют ткани на основе высокопрочных волокон различной при-
роды: хлопчатобумажные, стеклоасботкани, органоткани, углеткани, 
органостеклоткани, бороорганостеклоткани. Ткани различаются меж-
ду собой по соотношению волокон в основе и утке, по типу перепле-
тения, что сказывается на их механических свойствах. Выпускаются 
слоистые композиты в виде листов, труб, заготовок. 

Гетинакс – пластик на основе модифицированных фенольных, 
аминоформальдегидных и карбамидных смол и различных сортов бума-
ги. По назначению гетинакс подразделяется на декоративный и электро-
технический. Декоративный гетинакс стоек к воздействию химикатов, 
пищевых продуктов, растворителей, может иметь любой цвет и рисунок. 
Применяется он для облицовки технической и бытовой мебели, внутрен-
ней облицовки салонов самолетов, кают судов, железнодорожных ваго-
нов и т. д. Электротехнический гетинакс используется для изготовления 
панелей, приборных щитков и других целей. Для печатных плат приме-
няют гетинакс фольгированный (ГФ). Выпускается гетинакс, фольгиро-
ванный с одной (ГФ-1) и с двух сторон (ГФ-2), нормальной и повышен-
ной прочности и нагревостойкости, на что в марке указывает буква Н или 
П, стоящая после цифры, например, ГФ-1П.  

Органогетинакс изготавливают на основе бумаги из синтетиче-
ских волокон, чаще всего из ароматических полиамидов и поливини-
лового спирта. В качестве связующих применяют полиимиды, фено-
ло-формальдегидные, эпоксидные и другие смолы (табл. 10.7). По 
сравнению с гетинаксами они имеют более высокую стойкость в аг-
рессивных средах и стабильность механических и диэлектрических 
свойств при повышенных температурах. 

Таблица 10.7 

Свойства гетинаксов 

Органогетинакс Гетинакс 

Свойства 
Бумага  
на основе 
полиамида, 
связующее 
полиимид 

Бумага на основе 
поливинилового 

спирта, связующее –
фенолоформальде-
гидная смола 

Бумага  
целлюлозная,  
связующее –  

фенолоформальде-
гидная смола 

Плотность, 10
3
 кг/м3

 1,30 1,20…1,25 1,25…1,40 

Временное  
сопротивление, МПа 155 70 70…80 

Предел прочности  
при изгибе, МПа 170 135 80…100 

Ударная вязкость, кДж/м2
 19 16 13 
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Текстолит – слоистый пластик на основе полимерных связующих 
и хлопчатобумажных тканей. Материал обладает высокими механиче-
скими свойствами, стойкостью к вибрациям. В зависимости от основно-
го назначения текстолиты подразделяются на конструкционные, элек-
тротехнические, графитированные, гибкие прокладочные. 

Конструкционный текстолит марок ПТК, ПТ, ПТМ использует-
ся для изготовления зубчатых колес, подшипников скольжения, рабо-
тающих при температурах в зоне трения не выше 90 °С, в прокатных 
станах, турбинах, насосах и др. Выпускается в виде листов толщиной 

от 0,5 до 8 мм и плит толщиной от 8 до 13 мм. Электротехнический 

текстолит используется в качестве электроизоляционного материала  
в средах с рабочей температурой от –65 до +165 °С и влажностью до 
65 %. Выпускается он в виде листов толщиной от 0,5 до 50 мм марок 
А, Б, Г, ВЧ. Марка А – с повышенными электротехническими свойст-
вами для работы в трансформаторном масле и на воздухе при про-
мышленной частоте 50 Гц. Марка Б – с повышенными электротехниче-
скими свойствами для работы на воздухе при частоте 50 Гц. Марка Г – 

по свойствам и области использования аналогична марке А, но с рас-
ширенными допусками по короблению и толщине. Марка ВЧ – для 
работы на воздухе при высоких частотах (до 100 Гц). 

Графитированный текстолит применяется для изготовления 
подшипников прокатного оборудования и выпускается в виде лис-
тов толщиной 1...50 мм, длиной до 1400 мм и шириной до 1000 мм. 

Гибкий прокладочный текстолит используют для производства 
уплотняющих и изолирующих прокладок в узлах машин, подвер-

гаемых воздействию масел, керосина, бензина. Выпускают в виде 
листов толщиной 0,2...3,0 мм. 

В асботекстолитах и асбогетинаксах в качестве наполнителей со-
держится соответственно асботкань или асбобумага (~60 %), а в качестве 
связующего – фенолоформальдегидные и меламиноформальдегидные 
смолы, кремнийорганические полимеры, которые определяют допускае-
мую температуру эксплуатации. Материалы на меламиноформальдегид-
ной основе допускают работу изделий при температурах до 200 °С, на 
фенолоформальдегидной до 250 °С и на кремнийорганической до 300 °С 

при длительной эксплуатации. Кратковременно температура может дос-
тигать 3000 °С. Применяют асботекстолиты в основном для изготовле-
ния тормозных колодок, тормозных накладок, в качестве теплоизоляци-

онного и теплозащитного материалов. Применение ограничено по 
санитарным нормам. 
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Стеклотекстолиты изготавливают на основе стеклотканей и 

различных полимерных связующих. На фенолоформальдегидных 
смолах (КАСТ, КАСТ-В, КАСТ-Р) они более теплостойки, чем тек-
столит ПТК, но хуже по вибростойкости. На кремнийорганических 
смолах (СТК, СК-9Ф, СК-9А) они имеют высокую тепло- и морозо-
стойкость, обладают высокой химической стойкостью, не вызывают 
коррозии контактирующего с ним металла. Применяют стеклотексто-
литы в основном для крупногабаритных изделий радиотехнического 
назначения. 

Высокой ударной вязкостью КСU до 600 кДж/м2
, временным 

сопротивлением до 1000 МПа обладают стекловолокнистые анизо-
тропные материалы, армированные стеклошпоном (СВАМ). По 
удельной жесткости эти материалы не уступают металлам, а по 
удельной прочности в 2…3 раза превосходят их. 

Газонаполненные материалы 

Газонаполненные пластмассы также можно отнести к классу 
композитов, т. к. структура их представляет собой систему, состоя-
щую из твердой и газообразной фаз. Их подразделяют на две группы: 

пенопласты и поропласты. Пенопласты имеют ячеистую структуру, 
поры в которой изолированы друг от друга полимерной прослойкой. 

Поропласты имеют открытопористую систему и присутствующие  
в них газообразные или жидкие продукты сообщаются между собой  

и окружающей средой. 

Пенопласты получают на основе термопластичных полимеров 
(полистирола, поливинилхлорида, полиуретана) и термореактивных 
смол (фенолоформальдегидных, фенолокаучуковых, кремнийорганиче-
ских, эпоксидных, карбамидных). Для получения пористой структуры в 
большинстве случаев в полимерное связующее вводят газообразующие 
компоненты, называемые порофорами. Однако имеются и самовспени-

вающиеся материалы, например, пенополиэфироуретановые, пенополи-

эпоксидные. Пенопласты на основе термопластичных смол более тех-
нологичны и эластичны, однако температурный диапазон их 
эксплуатации от –60 до +60 °С. 

Пенопласты на основе термореактивных смол допускают более 
высокие температуры эксплуатации, но они более хрупки. Поэтому  
в термореактивные смолы необходимо вводить пластификаторы или 

совмещать их с каучуками либо термопластичными смолами. Пено-
пласты на основе фенолоформальдегидных и фенолокаучуковых смол 
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допускают работу при температурах до 120...150 °С, а на основе по-
лисилоксановых смол до 300 °С. Самовспенивающиеся пенопласты 

применяются для заполнения труднодоступных мест и полостей 

сложной конфигурации. 

Пенопласты используют для тепло- и звукоизоляции кабин, теп-

лоизоляции рефрижераторов, труб, приборов и так далее, для повы-

шения плавучести, удельной прочности, жесткости и вибростойкости 

силовых элементов конструкций. Объемная плотность пенопластов 
находится в пределах от 10 до 300 кг/м3

, теплопроводность – от 0,002 

до 0,06 Вт/(м · К). 

Свойства некоторых газонаполненных материалов на основе 
пластмасс приведены в табл. 10.8. 

Таблица 10.8 

Физико-механические свойства газонаполненных пластмасс 

Полимерная  
основа Марка Плотность, 

кг/м3
 

Предел 
прочности 
при сжатии, 

МПа 

Коэффициент 
теплопровод-
ности, 10

-2
 

Вт/(м · К) 

Рабочий 
диапазон 
температур, 

°С 

Полистирол ПС-1 100…200 1,0…2,7 3,9…5,4 –60…+60 

Поливинил-
хлорид 

ПХВ-1 

ПХВ-2 

60…130 

130…220 

0,2…1,0 

0,8…1,5 

2,6…4,4 

5,2…5,6 

То же 
» 

Полиуретан ПУ-101Т 

ППУ-304Н 

200…250 

30…50 

3,3…3,4 

0,2…0,5 

4,0…4,8 

2,3…3,5 

–60…+200

–60…+100

Фенолокаучук ФК-20 

ФК-20-А-20 

50…200 

140…200 

0,2…3,0 

0,8…2,3 

4,2…6,2 

6,5…7,5 

–60…+120

–60…+200

Полисилоксан К-20 250…300 1,4…1,9 4,8…5,1 –60…+300

Эпоксидная 
смола 

ПЭ-2 

ПЭ-7 

100…300 

20…50 

0,7…5,0 

0,1…0,2 

3,0…7,0 

3,0…3,5 

–60…+140

–60…+100

 

Поропласты получают в основном путем механического вспени-

вания композиций, например, сжатым воздухом или с использовани-

ем специальных пенообразователей. При затвердевании вспененной 

массы растворитель, удаляясь в процессе сушки и отверждения из 
стенок ячеек, разрушает их. Сквозные поры можно получить, напол-
нив композиции водорастворимыми веществами. После прессования 
и отверждения изделия его погружают в нагретую воду, в которой 

вымываются растворимые вещества. 
Поропласты применяют для изготовления амортизаторов, мяг-

ких сидений, губок, фильтров, в качестве вибродемпфирующих и зву-
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коизоляционных прокладок в вентиляционных установках, глушите-
лях, прокладок в касках и шлемах и т. д. Плотность их составляет 
25...500 кг/м3

. 

10.6. Неорганические композиционные материалы 

Неорганическим материалам присущи: негорючесть, высокая 
стойкость к нагреву, химическая стойкость, неподверженность старе-
нию, большая твердость, хорошая сопротивляемость сжимающим на-
грузкам. Однако они обладают повышенной хрупкостью, плохо перено-
сят резкую смену температур, слабо сопротивляются растягивающим  

и изгибающим нагрузкам и имеют большую плотность по сравнению  

с органическими полимерами. 

Углерод-углеродные композиционные материалы 

Особенностью этого класса материалов является то, что и мат-
рица, и упрочняющие волокна подобны по своей природе и физико-
механическим свойствам, благодаря чему они имеют высокую термо-
стойкость, термостабильность геометрических размеров, минималь-
ные напряжения на границе раздела волокно–матрица при термиче-
ских воздействиях. 

В зависимости от назначения деталей, изготавливаемых из угле-
вод-углеродных композитов, армирующие углеродные волокна могут 
быть расположенными хаотично, ориентированными в двух направ-
лениях (слоистые) и с пространственным объемным ориентирован-

ным (многонаправленные). Для армирования используются как высо-
комодульные, так и высокопрочные углеродные волокна. 

При получении изделий с хаотическим расположением волокон 

их предварительно режут на отрезки длиной 40…60 мм, затем измель-
чают в водной среде до размеров 0,5…1,0 мм и смешивают с порошком 

феноло-формальдегидной или другой смолы в требуемых соотношени-

ях. Полученная суспензия заливается в форму, производится вакууми-

рование и сушка, при необходимости выполняется подпрессовка для 
уплотнения. Далее осуществляется термообработка при температуре 
отверждения смолы, а затем термообработка при температуре 
800…1000 °С. 

Двухосноармированные изделия получают путем параллельной 

укладки углеродных тканей, пропитанных связующим, и прошивки 

углеродными нитями. Перед насыщением углеродом полученные за-
готовки отверждают и подвергают термообработке при температуре 
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800…1000 °С. Пространственно армированные структуры получают 
плетением или намоткой из углеродных волокнистых жгутов и лент 
по технологиям получения углепластиков.  

Углеродную матрицу получают двумя способами: путем карбо-
низации полимерной матрицы, заранее сформированной углепласти-

ковой заготовки, в процессе ее высокотемпературной обработки  

в инертной среде и путем осаждения из газовой фазы пироуглерода, 
образующегося при термической деструкции углеводородов в порах 
армирующего каркаса. 

При получении матрицы по первому способу армирующий каркас 
изготавливают, как и в углепластиках, из углеродных волокон, пропи-

танных различными смолами. В качестве пропиточных составов ис-
пользуют фенолоформальдегидные, эпоксифенольные, кремнийоргани-

ческие, полибензимидазольные, фурановые и другие термореактивные 
полимерные смолы, а также каменноугольные и нефтяные пеки. 

Карбонизация уже отвержденных углепластиковых заготовок 
производится путем их нагрева по определенному режиму до темпера-
туры 800…1500 °С в неокисляющих средах с целью перевода связующе-
го в кокс. Скорость подъема температуры составляет от нескольких гра-
дусов до нескольких десятков градусов в час, в зависимости от 
геометрических размеров изделий. Весь цикл карбонизации может со-
ставлять 300 ч и более. 

Углерод-углеродные композиты имеют высокие прочностные 
свойства, стойки к воздействию агрессивных сред, обладают хороши-

ми абляционными свойствами (табл. 10.9). Для них характерно увели-

чение прочности при растяжении и сжатии, снижение теплопровод-

ности и увеличение удельной теплоемкости с ростом температуры до 
2250 °С. Однако высокие механические свойства материал сохраняет 
лишь при отсутствии окислительных сред. На воздухе уже при темпе-
ратуре 400 °С наблюдается окисление углерода и потеря прочности. 

Замедляют процесс окисления пропитка композитов фосфатами и бо-
ратами, нанесение защитных силицидных и карбидных покрытий. 

Фосфат цинка замедляет окисление в 20 раз. 
Углерод-углеродные композиционные материалы применяют 

для изготовления деталей, работающих при воздействии высокой 

температуры: внешней теплозащиты возвращаемых космических ап-

паратов, внутренней теплозащиты элементов ракетных двигателей, 

насадок плазменных установок, уплотнений химической и теплооб-
менной аппаратуры, тормозных дисков колес самолетов и др. 
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Таблица 10.9 

Механические свойства углерод-углеродных композитов 

Наполнитель Матрица 
Плотность 
при 20 °С,
10

3
 кг/м3

 

Предел  
прочности 
при изгибе, 
МПа 

Модуль  
упругости 
при изгибе, 

ГПа 
Эпоксидная  
карбонизированная  

1,38 115 14 

Фенольная  
карбонизированная 

1,43 135 15 

Углеродная 
ткань из низ-
комодульного 
волокна 

Полибензимидазольная 
карбонизированная  

1,34 30 15 

Фенольная  
карбонизированная  

1,55 152 175 

Фенольная  
графитизированная 

1,64 600 189 

Высокомо-
дульное угле-
родное  
волокно 

Пироуглеродная 1,60 760 140 

Углеродный 
войлок 

Пироуглеродная 1,60 60 14…21 

 

10.7. Металлополимерные каркасные материалы 

Металлополимерные каркасные материалы представляют собой 

композиционные материалы, в которых несущей основой является 
трехмерная металлическая сетка, а межкаркасная полость заполнена 
полимерной композицией, содержащей различные функциональные 
компоненты (рис. 10.11). 

 

а) б) 
Рис. 10.11. Структура металлополимерного  

каркасного материала (а) и материала МПК (б):  
1 – частицы металла; 2 – полимер; 3 – твердая смазка;  

4 – пиролитический графит 
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В машиностроении нашли применение металлополимерные са-
мосмазывающиеся материалы на основе металлокерамического кар-
каса и полимерных связующих, содержащих различные сухие смазки 

(графит, дисульфид молибдена, йодистый кадмий и др.). Такие мате-
риалы используются для изготовления подшипников скольжения, се-
параторов подшипников качения, поршневых колец и т. п.  

Для получения металлокерамического каркаса используют по-

рошки оловянистой бронзы, нержавеющей стали, стеклокерамику. 

Межкаркасные полости заполняют фторопластом-4Д путем пропит-
ки 50%-ной водной суспензией фторопласта или смесью фторопла-
ста-4Д со свинцом и др. Металлокерамический антифрикционный 

материал МПК, изготовленный на основе порошков нержавеющих 

сталей, содержит пирографит и фторопласт-4. Их свойства приведе-
ны в табл. 10.10. 

Таблица 10.10 

Фрикционные свойства некоторых металлополимерных материалов 

Допускаемые режимы
эксплуатации 

Материал Давление, 
МПа 

Скорость 

скольжения, 

м/с 

Фактор pV 

(МПа · м/с) 
Коэффициент 
трения 

Металлокерамика  
на основе бронзы,  

пропитанная  
фторопластом-4Д 10…13 5 0,7…1,0 0,05…0,06 

Стеклокерамика на основе 
ситалла и меди, пропи-

танная фторопластом-4Д 4…5 10 1,5…2,0 0,15 

Материал МПК 25…30 5 2,0…2,5 0,12 

 

Весьма перспективно для изготовления подшипников скольжения 
применение ленточных каркасных самосмазывающихся материалов, 
представляющих собой металлическую основу (ленту), на которую 

припекается слой пористой бронзы или пористого металлокерамическо-
го материала. Поры каркаса заполняют композициями на основе фторо-
пласта-4 и твердых смазок. В качестве основы обычно используется 
стальная лента из стали 08 кп толщиной 1…4 мм, плакированная слоем 

меди ∼0,1 мм (рис. 10.12). 



 238

 

Рис. 10.12. Ленточный материал:  
1 – фторопласт с твердыми смазками;  

2 – пористый слой бронзы;  

3 – медный подслой; 4 – стальная лента 

В данных материалах пористый (бронзовый каркас) обеспечива-
ет отвод теплоты, выделяющейся при трении, а также воспринимает 
нагрузку. Фторопласт с твердыми смазками обеспечивает снижение 
коэффициента трения. При повышении температуры в зоне трения 
фторопласт, имеющий почти на порядок больший коэффициент ли-
нейного расширения, чем бронза, обеспечивает создание на поверх-
ности трения смазочной пленки. Подшипники из таких материалов 
могут работать в качестве самосмазывающихся в обычных условиях,  
в вакууме и жидких средах. 

10.8. Техническая керамика 

Под керамикой понимаются поликристаллические материалы, 
получаемые спеканием неметаллических порошков природного или 
искусственного происхождения. 

Керамические материалы выгодно отличаются от металличе-
ских и полимерных следующими свойствами: многофункционально-
стью, доступностью сырья, низкой энергоемкостью производства, 
возможностью создания экологически безопасных технологий полу-
чения, высокой коррозионной стойкостью и устойчивостью к радиа-
ционному воздействию, биологической совместимостью, возможно-
стью регулирования свойств материала в широких пределах за счет 
изменения структуры, низкой плотностью. Эти материалы перспек-
тивны для инструментов, деталей двигателей внутреннего сгорания, 
фильтров, мембран с различной пропускной способностью, элементов 
искусственных органов, износостойких покрытий, нагревательных 
элементов, элементов источников питания и др. Однако керамике 
присущ и ряд существенных недостатков: чувствительность к термо-
ударам (особенно переохлаждению), хрупкость, низкое временное со-
противление, сложность механической обработки. 
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По составу керамику можно подразделить на кислородную, со-
стоящую из оксидов металлов и неметаллических элементов (берил-
лия, магния, алюминия, кремния, титана, циркония), и бескислород-

ную – нитридную, карбидную, боридную и др. 
По структуре она может быть аморфная, кристаллическая или 

представлять собой композиционный материал с различными арми-

рующими элементами, например, волокнами. 

По функциональному назначению керамические материалы 

можно подразделить на конструкционные, электрические, оптиче-
ские, магнитные, биологические, бытовые (для изготовления различ-
ной посуды, художественных изделий и т. д.). 

Конструкционные керамические материалы изготавливаются на 
основе как кислородной, так и бескислородной керамики. Наибольшее 
применение получили оксиды алюминия, циркония, магния, карбиды  

и нитриды кремния, титана, бора, дисилицид молибдена, фарфор. 
Эти материалы представляют собой многофазные системы,  

в которых присутствуют кристаллическая, аморфная и газовая фазы. 

Кристаллическая фаза, составляющая основу конструкционной керами-

ки, представляет собой твердые растворы или определенные химиче-
ские соединения. Аморфная фаза находится по границам кристалличе-
ской и может составлять до 40 %. Газовая фаза образуется при обжиге 
керамики и для конструкционной керамики в основном нежелательна.  
В зависимости от формы пор и количества газовой фазы керамику под-
разделяют на плотную, без открытых пор и пористую. Наличие пор 
обусловливает снижение прочности керамики (рис. 10.13). 

 

Рис. 10.13. Влияние пористости П керамики на прочность  
(в относительных единицах) 
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Существенное влияние на механическую прочность керамики 

оказывает температура. Например, для оксидной керамики харак-
терна незначительная потеря прочности (до 15 %) при температурах 
до 800 °С, а затем более резкое ее падение, при температурах выше 
1200 °С потеря прочности составляет более 50 %. 

Одним из основных недостатков керамики является ее хруп-

кость, т. к. для распространения трещины в керамическом мате-
риале расходуется энергии в тысячу раз меньше, чем в металлах. 

Снижения хрупкости добиваются путем армирования керамики во-

локнами из хрома, никеля, ниобия, вольфрама, введением в состав 
диоксида циркония. Применяются также методы поверхностного 

упрочнения керамических материалов путем лазерной аморфизации 

поверхности. 

Большое распространение в технике получила пьезокерамика, 

способная поляризоваться при упругой деформации или деформи-

роваться под действием внешнего электрического поля. В основном 

используется титанат бария ВаТi3 и керамика на основе системы 

РbZrОз–РbTiO3. Пьезокерамические материалы нашли применение  
в качестве электромеханических и электроакустических преобразо-

вателей. 

Керамические материалы используются также в качестве тер-

морезисторов и варисторов, изменяющих электросопротивление 
под действием соответственно температуры и приложенного напря-
жения. Термочувствительные датчики на базе терморезисторов 
способны изменять электросопротивление на несколько порядков 
при повышении температуры на 100 °С. Варисторы используют для 
защиты сетей переменного тока от импульсных перенапряжений  

в стабилизаторах напряжений и регуляторах токов низкой частоты. 

Алюмооксидная керамика широко используется в электронике 
для изготовления подложек интегральных схем, а также для под-

ложек корпусов больших интегральных схем (чипов). 
Ферромагнитная керамика, представляющая собой соединения 

типа Ме2О · Fе2О3 или МеО · Fe2О3 (Ме обозначает металл), характе-
ризуется высокой магнитной проницаемостью и хорошими диэлек-
трическими свойствами. Наибольшее распространение получили фер-
риты, содержащие оксиды магния, никеля, цинка, кальция, марганца. 

В промышленности используется керамика со специфическими 

оптическими свойствами: оптически прозрачная, с люминесцентны-

ми свойствами, светочувствительная. Такая керамика изготавлива-
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ется на основе оксида алюминия, оксида иттрия, легированного ред-

коземельными элементами, оксида бериллия, цирконата или титаната 
свинца, теллурида кадмия. 

Керметы 

Керамические материалы наряду с высокой твердостью, как 
правило, имеют повышенную хрупкость, низкое сопротивление изги-

бу и ударным нагрузкам. Ликвидировать многие из этих недостатков 
позволяет сочетание керамических материалов с металлической связ-
кой. Материалы, получаемые путем спекания металлических и кера-
мических порошков, называются керметами. Керметы обладают вы-

сокими прочностными свойствами, химической стойкостью, высокой 

тепло- и электропроводностью. Они нашли применение в машино-
строении для изготовления режущего инструмента, электрических 
скользящих контактов, подшипников скольжения, в авиационной и 

космической технике для изготовления камер сгорания ракет и авиа-
ционных двигателей и т. д.  

Металлокерамические композиционные материалы изготавли-

вают методами порошковой металлургии из железа, ванадия, молиб-

дена, вольфрама, кобальта, меди и др. металлов, тугоплавких оксидов, 
а также карбидов, боридов, нитридов и силицидов металлов. 

Для режущего инструмента применяются твердые сплавы на 
основе высокотвердых тугоплавких карбидов вольфрама, титана, 
тантала на кобальтовой связке, получаемые методами порошковой 

металлургии. Формовочную смесь спекают при температуре 
1400...1550 °С в среде водорода или в вакууме. С увеличением ко-

личества кобальта снижается твердость сплава, но увеличивается 
прочность и вязкость. Твердые сплавы производятся в основном  

в виде пластин, которыми оснащаются резцы, сверла, фрезы и дру-

гой режущий инструмент. 
Вольфрамо-кобальтовые сплавы состоят из карбидов вольфра-

ма и кобальтовой связки. Теплостойкость этих сплавов  до 800 °С. 

Обозначаются они буквами ВК, за которыми следует цифра, указы-

вающая количество кобальта в массовых процентах, например, 

ВК3, ВК8, ВК10 и т. д. После цифры могут стоять буквы М, В, ОМ, 

ВК, обозначающие соответственно зернистость порошка карбида 
вольфрама – мелкий, крупный, особо мелкий, особо крупный, напри-

мер, ВК3-М. Необходимо иметь в виду, что чем мельче порошок 
карбида, тем выше механическая прочность и износостойкость ма-
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териала. Ударная вязкость возрастает с увеличением количества ко-

бальтовой связки. 
Для чернового точения при обработке цветных металлов и спла-

вов, жаростойких чугунов, керамики применяют сплавы ВК4, ВК6, 
ВК8, для чистового точения с большими скоростями резания – ВК3-М. 
Сплавы ВК10, ВК15, ВК25 используют для изготовления быстроиз-
нашивающихся деталей, например фильер, бурового инструмента, 
штамповых инструментов и др. 

Титано-вольфрамовые сплавы состоят из карбидов титана  
и вольфрама с кобальтовой связкой, т. е. представляют собой системы 
TiC–WC–Co. При спекании образуются твердые растворы (Тi, W) С  
с твердостью и теплостойкостью более высокими, чем у карбидов 
вольфрама. При содержании карбидов вольфрама выше предельной 
их растворимости в TiC карбиды вольфрама присутствуют в виде из-
быточных кристаллов. Теплостойкость сплавов этой группы состав-
ляет 900...1000 °С. Обозначаются сплавы буквами ТК, после каждой 
из которых указывается процентное содержание, соответственно, 
карбида титана и кобальта. Например, сплав Т15К6 содержит 15 % 
ТiC, 6 % кобальта и 79 % WС. Титанокобальтовые сплавы применяют 
для обработки резанием сталей. Для черновой обработки используют 
сплавы Т15К6, Т5К10, для чистовой – Т30К4. 

Титанотанталовольфрамокобальтовые сплавы применяют для 
обработки труднообрабатываемых сплавов. Структура их представля-
ет собой твердые растворы (Ti, Ta, W) С и избыточные кристаллы 
WC. Обозначаются эти сплавы буквами ТТК. После букв ТТ следует 
цифра, указывающая суммарное количество карбидов титана и танта-
ла, а после К – содержание кобальта в массовых процентах. Напри-
мер, ТТ10К8, ТТ20К9. Теплостойкость этих сплавов до 1000 °С. 

Однако в качестве недостатка рассмотренных твердых сплавов 
необходимо отметить их высокую хрупкость и дефицитность основ-
ного компонента – карбида вольфрама. Поэтому разрабатываются 
безвольфрамовые твердые сплавы, в которых в качестве основы ис-
пользуются карбиды титана (КТС-1, КТС-2, ТН-20, ТН-25, ТН-30), 
карбонитриды титана (КНТ16, СД-3), нитриды титано-тантала (Т12А, 
Т23А). В качестве связующего компонента в них применяют никель и 
молибден. В сплавах КТС-1 и КТС-2 никеля вводят 15…17 % и мо-
либдена 7…9 %. В сплавах ТН-20, ТН-25, ТН-30 никеля вводят 
16…30 %, молибдена 5…9 %, остальное – карбиды титана. Твердость 
этих сплавов составляет 87–94 HRA. Сплавы имеют высокую износо-
стойкость и твердость. 
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Твердые сплавы на основе карбида титана используют для чис-
тового и получистового точения безвольфрамовых углеродистых  
и низколегированных конструкционных сталей, сплавов на основе 
меди, низколегированных никелевых сплавов, серых чугунов. Приме-
няют их также для изготовления быстроизнашивающихся деталей 

машин и аппаратов, измерительного инструмента. 
Карбидонитридотитановые твердые сплавы применяют с той же 

целью, что и карбидотитановые, а также для чистового и получисто-
вого фрезерования сталей, отливок серого и ковкого чугунов, изго-
товления быстроизнашиваемых деталей машин и насосного оборудо-
вания. 

Для изготовления режущего инструмента применяется без-
вольфрамовая минералокерамика на основе глинозема А12О3 (оксид-

ная), например, ЦМ-322, ВО-13; смеси А12О3 с карбидами (ВЗ, ВОК-

60, СС620, СМ2), нитридами (кортинит, СС680, СС650) и другими со-
единениями (керметы). 

Оксидную керамику применяют для чистовой и получистовой 

обработки незакаленных сталей и серых чугунов со скоростями реза-
ния до 15 м/с. 

Оксидно-карбидная керамика эффективна для чистовой и полу-
чистовой обработки ковких, высокопрочных, отбеленных чугунов, 
термообработанных сталей. 

Более высокую теплостойкость (до 1200 °С) имеет нитрид бора 
BN)-(β  с кубической кристаллической решеткой, называемый кубиче-

ским нитридом бора (КНБ). В зависимости от технологии его полу-
чения он выпускается под названиями: эльбор, эльбор-Р, боразон. По 
твердости КНБ не уступает алмазу, но инструмент из него более уни-

версален и позволяет обрабатывать стали и чугуны, в том числе после 
закалки и цементации, с твердостью 60 HRC и более, т. к. у него от-
сутствует сродство к железу. Режущий инструмент с пластинами из 
КНБ позволяет производить обработку резанием закаленных поверх-
ностей, заменяя шлифование, что повышает производительность об-
работки в 2…3 раза. 

При изготовлении режущего инструмента для чистовой обра-
ботки при скоростях резания до 100…200 м/мин применяют алмазы  

и нитрид бора. Твердость алмаза в 6 раз выше твердости быстроре-
жущих сталей. В основном, используют синтетические алмазы. Ал-
мазным инструментом обрабатывают цветные металлы и сплавы, ке-
рамику и пластмассы. При обработке сталей и чугунов стойкость их 
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невысокая, вследствие высокой адгезии к обрабатываемой поверхно-
сти. Теплостойкость алмаза до 800 °С. 

Сравнительная характеристика некоторых свойств материалов, 
используемых для изготовления режущих инструментов, приведена в 
табл. 10.11. 

Таблица 10.11 

Свойства материалов, используемых для изготовления  

режущего инструмента 

Материал 

Свойство быстро-
режущая 
сталь 

твердые 
сплавы 

минерало-
оксидная 
керамика

керметы
кубиче-
ский 
нитрид 
бора 

алмазы 
искусст-
венные

Плотность, 10
3 кг/м3

 7,96…8,7 11,1…14,8 3,6…4,0 4,4…4,7 3,4 3,5 

Твердость:  
HRA 

HV, ГПа 

 

до 80 

– 

 

до 92 

17…24 

 

до 94 

30 

 

до 95 

19 

 

– 

60…80 

 

– 

100 

Пределы  
прочности: 

при изгибе, МПа 
при сжатии, МПа 

 

 

до 1000 

до 4000 

 

 

> 1800 

5900 

 

 

≥ 950 

3000 

 

 

> 980 

5600 

 

 

> 1000 

6500 

 

 

> 300 

2000 

Модуль упругости 
при растяжении, 
ГПа 

210 500 400 350 720 900 

Ударная вязкость, 
KCU ⋅ 10

5
 кДж/м2

 

до 588 24,5…58,8 4,9…11,8 до 19,6 – – 

Допускаемая  
температура, °С 

700 1000 1200 1400 1500 800 

 
Кроме компактной (беспористой) применяется и пористая ме-

таллокерамика, получаемая путем введения в исходную композицию 
дисперсных или волокнистых компонентов, которые из готовых изде-
лий выплавляются или вымываются, образуя открытые поры. Таким 
образом получаются материалы с открытыми порами. Их применяют 
для изготовления фильтров очистки жидкостей и газов, подшипников 
скольжения, подшипников на воздушной подушке. В подшипниках 
скольжения поры заполняются смазочными веществами и выполняют 
функции емкостей для удержания смазки и подачи ее в нужный мо-
мент в зону трения. 

Материалы с закрытыми порами получают путем введения в ис-
ходную композицию газообразующих веществ – порофоров. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Особенности строения  и свойств полимеров. 
2. В каких физических состояниях могут находиться  органиче-

ские полимеры в зависимости от температуры? 

3. Особенности структуры и свойств термопластичных полимеров. 
4. Особенности структуры и свойств термореактивных полимеров. 
5. Пластмассы. Основные компоненты, их назначение. 
6. Виды наполнителей и их влияние на свойства. 
7. Волокниты, особенности структуры и свойств. 
8. Композиты со слоистыми наполнителями. 

9. Какие основные типы технической керамики применяются  
в производстве? 
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