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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Дисциплина «Материаловедение. Технология конструкционных материа-

лов», относится к базовой части и к числу основополагающих дисциплин для 

машиностроительных специальностей. Целью изучения дисциплины является 

ознакомление студентов с конструкционными материалами, сплавами и их 

свойствами, теоретическими и технологическими основами производства раз-

личных материалов, методами получения из них заготовок и деталей машин.  

В ходе освоения данной дисциплины решаются следующие задачи:  

• изучение физической сущности явлений, происходящих в материалах 

при воздействии на них различных факторов в условиях производства и экс-

плуатации, и их влияния на свойства материалов;  

• установление зависимостей между составом, строением и свойствами 

материалов; 

• изучение теории и практики различных способов упрочнения материа-

лов, обеспечивающих высокую надежность и долговечность деталей машин, 

инструмента и других изделий; 

• изучение основных групп металлических и неметаллических материа-

лов, их свойств и области применения; 

• получение представлений о способах производства материалов; 

• получение основных сведений о технологических процессах литья, об-

работки давлением, сварки и пайки, обработки резанием, их принципиальных 

схемах, применяемом оборудовании и инструментах; 

• освоение принципов выбора методов изготовления заготовок и деталей 

машин в зависимости от их материала, условий работы и особенностей кон-

струкции и других факторов, включая экономические. 

Материаловедение — наука, изучающая закономерности образования 

различных материалов (элементарных веществ, растворов, соединений, спла-

вов) в равновесных и неравновесных условиях, влияние химического и фазово-

го состава, атомной структуры и структурных дефектов фаз на свойства мате-

риалов, а также разрабатывающая научные и практические пути воздействия на 

их фазовый состав, структуру и физико-химические свойства.  

История развития общества связана с историей освоения материалов, 

технологии их получения и обработки (каменный, бронзовый, железный века). 

Уже народам Древнего мира было известно получение металлических сплавов 

(бронзы и других), а также повышение твердости и прочности стали посред-

ством закалки. 
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Производство металла известно с древнейших времен. Его использовали 

для изготовления предметов домашнего обихода, религиозного культа, искус-

ства, вооружений в Египте и Китае, Индии и Вавилоне, Греции и других стра-

нах. Первым металлом, с которым человек познакомился и начал обрабатывать, 

явилось золото. Самые древние золотые вещи, найденные археологами в Егип-

те, изготовлены 8 тыс. лет назад. Изделия из меди (медные трубочки в виде 

украшений) найдены на Ближнем Востоке и датированы VI тыс. до н.э. 

Железо земного происхождения использовалось на Ближнем Востоке в  

III тыс. до н.э. Египтяне знали его уже в IV тыс. до н.э. Древнегреческий исто-

рик Геродот и древнеримский ученый Плиний Старший (I в. н.э.) упоминают о 

применении олова вместо железа. На территории России выплавка железа из-

вестна не менее 2 500 лет. С XIII в. железо знала вся Европа. Освоение железа 

привело к развитию материальной культуры человечества. 

В Российском государстве в XIV–XV вв. отливали чугунные и бронзовые 

пушки, ядра, колокола. Первый литейный завод «пушечная изба» построен в 

1497 г. в Москве. В царствование Ивана IV созданы литейные заводы в Туле, 

Кашире, Серпухове, Новгородском крае и других районах.  

Как самостоятельная наука металловедение возникло и оформилось в 

XIX в., вначале под названием металлографии. 

Термин «металловедение» введен в 20-х гг. XX в. в Германии, причем 

было предложено сохранить термин «металлография» только для учения о мак-

ро- и микроструктуре металлов и сплавов. Во многих странах металловедение 

по-прежнему обозначают термином «металлография», а также называют «фи-

зической металлургией». 

Возникновение металловедения как науки было обусловлено потребно-

стями техники. Важнейшую роль в развитии этого направления сыграли рус-

ские инженеры П. П. Аносов и Д. К. Чернов. В 1831 г. П. П. Аносов, разрабаты-

вая способ получения булата, изучал под микроскопом строение отполирован-

ной поверхности стали, предварительно протравленной кислотой. 

В 1864 г. Г. К. Сорби произвел подобные же исследования микроструктуры 

железных метеоритов и образцов стали, применив при этом микрофотографию. 

В 1868 г. Д. К. Чернов указал на существование температур, при которых 

сталь претерпевает превращения при нагревании и охлаждении (критические 

точки). Эти температуры измерил Ф. Осмонд (1888 г.) при помощи термоэлек-

трического термометра, изобретенного А. Ле Шателье. 

У. Робертс-Остен (Великобритания) исследовал методами термического 

анализа и микроструктуры нескольких двойных металлических систем, в том 

числе железоуглеродистые сплавы (1897 г.). Его результаты критически пере-
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смотрел в 1900 г. с точки зрения фаз правила, теоретически выведенного  

Дж.У. Гиббсом (1873–76 гг.), Г. В. Розебом. Ле Шателье значительно улучшил 

технику изучения микроструктуры. 

Н. С. Курнаков сконструировал самопишущий пирометр (1903 г.) и на 

основе изучения ряда металлических двойных систем совместно с сотрудника-

ми (С. Ф. Жемчужным, Н. И. Степановым, Г. Г. Уразовым и др.) установил за-

кономерности, явившиеся основой учения о сингулярных точках и физико-

химического анализа. С 1903 г. диаграммы состояния металлических сплавов 

изучал Г. Тамман с сотрудниками. 

В России А. А. Байков исследовал явления закалки сплавов (1902 г.), зна-

чительно улучшил методику металловедения введением автоматической записи 

дифференциальных кривых нагревания и охлаждения (1910 г.) и травления 

микрошлифов при высокой температуре (1909 г.). 

Байков основал в Петербургском политехническом институте первую  

в России учебную лабораторию металловедения, в которой работали  

Н. Т. Гудцов, Г. А. Кащенко, М. П. Славинский, В. Н. Свечников и др. Пионе-

рами применения материаловедения в заводской практике были А. А. Рже-

шотарский, создавший лабораторию металловедения на Обуховском заводе 

(1895 г.), и Н. И. Беляев, основавший такую же лабораторию на Путиловском 

заводе (1904 г.). В 1908 г. А. М. Бочвар организовал в Высшем техническом 

училище первую в Москве металлографическую лабораторию, в которой рабо-

тали И. И. Сидорин, А. А. Бочвар, С. М. Воронов и другие специалисты в обла-

сти металловедения цветных металлов. 

XX век — век открытия и создания новых материалов, обладающих уни-

кальными свойствами. Появляются новые направления прикладного материа-

ловедения, изучающего закономерности, определяющее строение и свойства 

различных материалов (полупроводников и диэлектриков, конструкционных 

материалов и материалов, различных композитов и полимеров и т.д.), возникает 

космическое материаловедение и т.д. В 30–40-е гг. XX в. начало формироваться 

материаловедение полупроводников. Успех развития полупроводниковой тех-

ники и связанных с ней отраслей (электроники, энергетики и др.) в значитель-

ной мере определяется достижениями в области разработки и получения полу-

проводниковых сплавов с определенными стабильными электрофизическими, 

механическими и другими свойствами. Важные исследования в области мате-

риаловедения полупроводников выполнены научными школами академика 

А. Ф. Иоффе и академика Н. П. Сажина, а в области металловедения — науч-

ными школами академика Г. В. Курдюмова и академика А. А. Бочвара. Успехи 
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современного материаловедения способствуют разработке высокоэффективных 

методов улучшения характеристик различных материалов, повышение их экс-

плуатационных свойств. 

Исключительную роль в развитии металловедения играл, начиная  

с 20-х гг. XX в., рентгеноструктурный анализ, который позволил определить 

кристаллическую структуру различных фаз, описать ее изменения при фазовых 

переходах, термической обработке и деформации (структуру мартенсита, изме-

нения структуры твердых растворов при их распаде и т.д.). В этой области важ-

нейшее значение имели работы Г. В. Курдюмова, С. Т. Конобеевского, 

Н. В. Агеева и др., а за рубежом — А. Вестгрена (Швеция), У. Юм-Розери 

(Великобритания), У. Делингера, В. Кёстера (Германия) и др. Г. В. Курдюмов, 

в частности, разработал теорию закалки и отпуска стали и исследовал основ-

ные типы фазовых превращений в твердом состоянии («нормальные» и мартен-

ситные). 

Развитие металловедения во второй половине XX в. характеризуется зна-

чительным расширением методических возможностей. Кроме рентгенострук-

турного анализа, для изучения атомнокристаллического строения металлов 

применяют электронную микроскопию, которая позволяет изучать локальные 

изменения строения сплавов, взаимное расположение структурных составляю-

щих и несовершенства кристаллического строения. Существенное значение 

имеют методы электронной дифракции, нейтронографии, радиоизотопных ин-

дикаторов, внутреннего трения, микрорентгеноспектрального анализа, калори-

метрии, магнитометрии и др. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТАЛЛАХ 

 

1.1. Понятие о металлах и их краткая классификация 

 

Металлами называют вещества, характерными признаками которых яв-

ляются пластичность, теплопроводность, высокая электропроводность и осо-

бый металлический блеск. 

Общность свойств металлов определяется подобием электронного строе-

ния их атомных оболочек и типом межатомной связи. Атомы металлов на внеш-

ней оболочке имеют один, два, три электрона, а атомы неметаллов — от четырех 

до семи. У металлов внешние свободные электроны слабо связаны с ядром, по-

этому они легко перескакивают с орбиты одного атома на орбиты других атомов, 

образуя подобие электронного газа. Атомы при этом ионизируются. 

При соединении металлов с неметаллами возникает металлический тип 

связи, который обусловливается взаимопритяжением между положительно за-

ряженными ионами (ионный скелет) и отрицательно заряженными свободными 

электронами (электронный газ). Благодаря тому, что роль цементирующей свя-

зи, соединяющей ионы металлов в единое целое, выполняют образующие элек-

тронный газ свободные электроны, металлический тип связи не является жест-

ким, а сами металлы являются телами пластичными, т.е. при смещении отдель-

ных объемов относительно других связь между ионами не нарушается. 

Каждый металл отличается от другого строением (взаимным расположе-

нием атомов в пространстве) и свойствами (физическими, химическими, меха-

ническими и технологическими), тем не менее по ряду признаков их можно 

объединить в группы. 

Все металлы можно разделить на две большие группы — черные и цвет-

ные. К черным металлам относятся железо и его сплавы с углеродом (чугуны и 

стали), а к цветным — все остальные металлы. Кроме того, все цветные метал-

лы делятся на следующие группы: 

• легкие металлы (Mg, Be, Al, Ti) с плотностью до 5 г/см3; 

• тяжелые металлы (Pb, Mo, Ag, Au, Pt, W, Ta, Ir, Os) с плотностью, пре-

вышающей 10 г/см3; 

• легкоплавкие металлы (Sn, Pb, Zn) с температурой плавления ниже 500 ºС; 

• тугоплавкие металлы (W, Mo, Ta, Nb) с температурой плавления выше, 

чем у железа (> 1 536 °С); 

• благородные металлы (Au, Ag, Pt) с высокой устойчивостью против 

коррозии; 

• урановые металлы — актиноиды, имеющие преимущественное приме-

нение в сплавах для атомной энергетики; 
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• редкоземельные металлы — лантаноиды; 

• щелочноземельные металлы. 

Металлы, широко применяемые в технике, называются техническими. 

Это железо, алюминий, магний, медь, свинец, олово, цинк, никель, титан. 

Большое число элементов составляет группу редких металлов. Из наиболее 

важных для современной техники металлов лишь очень немногие имеются в 

земной коре в большом количестве. К их числу относится алюминий (8,8 % 

массы земной коры), железо (5,1 %), магний (2,1 %), титан (0,6 %). Медь, мар-

ганец, хром, ванадий, цирконий содержатся в земной коре в сотых долях, а 

цинк, олово, никель, кобальт — в тысячных долях процента. Остальных метал-

лов еще меньше. 

Металлы — основа технического прогресса. Применяются металлы в за-

висимости от их свойств. 

 

1.2. Межатомное взаимодействие 

 

Структурными элементами вещества являются атомы, состоящие из ядра 

и электронной оболочки. Свойства твердых веществ в существенной степени 

определяются структурой электронных оболочек атомов. В соответствии с бо-

ровской моделью электроны в атоме располагаются на специфических орбита-

лях (рис. 1.1), конфигурация которых (т.е. число электронов и их простран-

ственное распределение) подчиняется законам квантовой механики.  

 

 

 

Рис. 1.1. Схематическое представление 

электронной конфигурации атома углерода по модели Бора 
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Свойства твердых тел определяются электронами, находящимися на са-

мых внешних орбиталях, поскольку именно эти электроны участвуют во взаи-

модействии между атомами. Основной принцип, описывающий межатомные 

взаимодействия, можно сформулировать так: атом стремится к тому, чтобы на 

его внешней оболочке располагались 8 электронов (т.е. к конфигурации благо-

родного газа). Этот простой принцип лежит в основе образования химических 

связей. Если на внешней оболочке атома уже находится 8 электронов (как у 

благородных газов), его способность к взаимодействию с другими атомами (об-

разованию химической связи и даже кристаллизации) очень невысока. Все эле-

менты, электронная конфигурация которых не совпадает с конфигурацией бла-

городного газа, при взаимодействии с другими атомами способны принимать, 

отдавать или обобществлять электроны, находящиеся на внешнем уровне (эти 

электроны называются валентными). Исходя из этих принципов можно выде-

лить основные типы химической связи (рис. 1.2). 

 

    

 

а)   б)    в)  ….. г) 

 

Рис. 1.2. Основные типы химической связи: 

а — ионная; б — неполярная;  

в — металлическая; г — Ван-дер-Ваальсова 



20 

1. Гетерополярная, или ионная связь (рис. 1.2, а). Число валентных 

электронов взаимодействующих атомов становится равным 8. Атом, имеющий 

меньшее число валентных электронов, передает их атому, имеющему большее 

их число. Оба элемента приобретают конфигурацию благородного газа, но те-

ряют нейтральность. Например, в Na+Cl– атом натрия отдает единственный ва-

лентный электрон атому хлора, содержащему 7 валентных электронов. Моле-

кула может быть образована и из большего числа атомов, например (Ca2+)(F–)2, 

при этом каждый атом приобретает конфигурацию благородного газа. 

2. Ковалентная связь (рис. 1.2, б). Если конфигурацию благородного га-

за нельзя достичь путем обмена электронами, поскольку их сумма не достигает 

8, то стабильного сочетания атомов в молекуле можно достичь путем образова-

ния электронных пар (α). Например, два атома хлора с 7 валентными электро-

нами образуют устойчивую молекулу С12, образуя электронную пару (β), при-

надлежащую одновременно двум атомам хлора, причем оба достигают конфи-

гурации благородного газа. В случае атомов, содержащих 6 валентных электро-

нов, образуются две электронные пары. Это приводит к образованию длинных 

цепочек из атомов (γ), как, например, в молекулах серы. При числе валентных 

электронов, равном пяти, на каждый атом должно приходиться по три элек-

тронных пары, что может быть достигнуто только в двумерных структурах (δ), 

например, мышьяка. Если число валентных электронов равно четырем, необхо-

димо образование четырех электронных пар на атом, что соответствует трех-

мерным структурам (ε). Примерами могут служить полупроводники кремний и 

германий, а также углерод в структуре алмаза. 

3. Металлическая связь (рис. 1.2, в). Если число валентных электронов 

меньше четырех, то достичь конфигурации благородного газа за счет образова-

ния электронных пар, даже в трехмерной структуре, невозможно. В этом случае 

атомы отдают валентные электроны в общий «электронный газ» (рис. 1.3), так 

что ионные остовы приобретают 8-электронную конфигурацию, а электроны в 

составе «электронного газа» не относятся к какому-либо определенному атому. 

Это наиболее часто встречающийся тип связи, поскольку около 3/4 природных 

элементов — металлы. При ковалентном взаимодействии валентные электроны 

локализованы на атомах (с точки зрения квантовой механики преимущественно 

расположены около конкретного ядра). А при образовании металлической свя-

зи электроны не локализованы и формально принадлежат одновременно всем 

атомам. Столь слабая «привязка» электронов к атомам объясняет слабость ме-

таллической связи по сравнению с другими типами — это приводит к высокой 

мобильности дефектов кристаллической структуры в металлах и легкости их 

формовки, что делает металлы самыми используемыми материалами. 
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Рис. 1.3. Принцип образования металлической связи 

 

4. Ван-дер-Ваальсова связь (рис. 1.2, г). Еще один тип взаимодействия, 

который не связан с обменом электронами, а обусловлен дипольными взаимо-

действиями атомов — это Ван-дер-ваальсова связь. Дипольное взаимодействие 

между атомами возникает, так как центр тяжести положительного ядра и отри-

цательной электронной оболочки не совпадают. Это приводит к возникновению 

дипольного момента атома, который притягивает другие атомные диполи 

(рис. 1.4). Именно эти силы притяжения обеспечивают взаимодействие между 

атомами благородных газов или атомами, расположенными далеко друг от дру-

га, когда непосредственный обмен электронами невозможен. 

 

 

 

Рис. 1.4. Схема образования Ванн-дер-Ваальсовой связи  

при взаимодействии индуцированных диполей 
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1.3. Свойства металлов и методы их определения 

 

Свойства металлов разнообразны. Ртуть замерзает при температуре –38,8 °С, 

вольфрам выдерживает рабочую температуру до 2 000 °С (tпл = 3 410 °С), литий, 

натрий, калий легче воды, а иридий и осмий в 42 раза тяжелее лития. Электро-

проводность серебра в 130 раз выше, чем у марганца. Вместе с тем металлы 

имеют характерные общие свойства. К ним относятся: 

1) высокая тепло- и электропроводность; 

2) положительный температурный коэффициент электросопротивления: с 

повышением температуры электросопротивление чистых металлов возрастает. 

Большое число металлов (~30) обладает сверхпроводимостью (у этих металлов 

при температуре, близкой к абсолютному нулю, электросопротивление падает 

скачкообразно, практически до нуля); 

3) термоэлектронная эмиссия, т.е. способность испускать электроны при 

нагреве; 

4) хорошая отражательная способность: металлы непрозрачны и обладают 

металлическим блеском; 

5) повышенная способность к пластической деформации; 

6) кристаллическое строение в твердом состоянии. 

Наличие этих свойств и характеризует так называемое металлическое со-

стояние вещества. 

Все наиболее характерные свойства металлов объясняются наличием в 

них легкоподвижных коллективизированных электронов проводимости. 

Атомы металлов имеют на внешнем энергетическом уровне небольшое 

число электронов. Связь внешних электронов с атомом характеризуется рабо-

той выхода электронов (или ионизационным потенциалом), т.е. работой, необ-

ходимой для удаления электронов из изолированного атома. Внешние электро-

ны слабо связаны с ядром, и поэтому они находятся в относительно свободном 

состоянии, образуя электронный газ.  

Металлическое состояние возникает в комплексе атомов, когда при их 

сближении внешние электроны теряют связь с отдельными атомами, становятся 

общими, т.е. коллективизируются и свободно перемещаются между положи-

тельно заряженными и периодически расположенными ионами. 

Устойчивость металла, представляющего собой, таким образом, ионно-

электронную систему, определяется электрическим притяжением между поло-

жительно заряженными ионами и обобщенными электронами. Такое взаимо-

действие между ионным скелетом и электронным газом получило название ме-

таллической связи. 
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Сила связи в металлах определяется силами отталкивания и силами при-

тяжения между ионами и электронами и не имеет резко выраженного направ-

ленного характера. Атомы (ионы) располагаются на таком расстоянии друг от 

друга, чтобы энергия взаимодействия была минимальной.  

Атомы (ионы) занимают положение с минимальной потенциальной энер-

гией. Атомы, составляющие поверхностный слой, обладают повышенной по-

тенциальной энергией. 

Металлическое состояние характеризуется высокой энергией связи между 

атомами. Мерой ее служит теплота сублимации, под которой понимают сумму 

энергии, необходимой для перехода от конденсированной системы, т.е. твердо-

го металла, к парообразному состоянию, когда атомы уже не связаны между 

собой энергией ионизации, поскольку в последнем случае они электрически 

нейтральны. Теплота сублимации для металлов изменяется в пределах от 20 до 

220 ккалДж∙атом. 

Приведенные положения позволяют объяснить характерные свойства ме-

таллов. Их высокая электропроводность объясняется присутствием в них сво-

бодных электронов, которые перемещаются в потенциальном поле решетки.  

С повышением температуры усиливаются колебания ионов (атомов), образуют-

ся вакансии и нарушается правильная периодичность потенциального поля, что 

затрудняет движение электронов, в результате чего электросопротивление воз-

растает. При низких температурах колебательное движение ионов (атомов) 

сильно уменьшается и электропроводность возрастает. У некоторых металлов в 

результате образования пар электронов, движущихся упорядоченно при очень 

низких температурах (< 20 К), электропроводность обращается в бесконеч-

ность — явление сверхпроводимости. Высокая теплопроводность металлов 

обусловливается большой подвижностью свободных электронов и в меньшей 

степени колебательным движением ионов. 

Высокая пластичность металлов объясняется периодичностью их атомной 

структуры и отсутствием направленности металлической связи. В процессе 

пластической деформации (ковка, прокатка и т.д.) металла, т.е. при смещении 

отдельных его объемов относительно других, связь между ионами (атомами) не 

нарушается. Кристаллы с ковалентной или ионной, т.е. с направленной, связью 

хрупки, так как при деформации эта связь нарушается. 

Свободные электроны являются переносчиками тепла от атома к атому, 

что обусловливает значительную теплопроводность металлов. Высокая элек-

тропроводность металлов объясняется тем, что под действием даже небольшой 

разности потенциалов свободные электроны перемещаются в одном направле-

нии, образуя электрический ток. 
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Свойства металлов, как и других материалов, принято делить на физиче-

ские, химические, механические и технологические. Они зависят от их химиче-

ского состава и строения (структуры). 

Физические свойства металлов характеризуются плотностью, температу-

рой плавления, теплопроводностью, тепловым расширением, удельной тепло-

емкостью, электропроводностью и способностью намагничиваться. Химиче-

ские свойства определяются отношением металлов к химическим воздействиям 

разных сред. 

 

1.3.1. Механические свойства 

 

Важнейшее значение для определения пригодности металлов в качестве 

конструкционных материалов имеют их механические свойства. К механиче-

ским свойствам относятся: 

• прочность — способность металла оказывать сопротивление действию 

внешних сил, не разрушаясь. Отношение прочности к плотности называют 

удельной прочностью. Сопротивление металла действию многократно повто-

ряющегося нагружения носит название усталостной прочности; 

• упругость — свойство металла восстанавливать свою форму после 

прекращения действия внешних сил, вызвавших изменение формы (дефор-

мацию); 

• пластичность — свойство металла деформироваться без разрушения 

под действием внешних сил и сохранять измененную форму после прекраще-

ния действия сил. Пластичность — свойство, обратное упругости; 

• твердость — способность металла оказывать сопротивление проник-

новению в него более твердого тела; 

• вязкость — способность металла оказывать сопротивление ударным 

нагрузкам. Вязкость — свойство, противоположное хрупкости; 

• износостойкость — сопротивление металла изнашиванию вслед-

ствие процессов трения. Износ определяется по изменению размеров или 

массы деталей. 

Значения характеристик рассмотренных механических свойств опреде-

ляются статическим растяжением, а также испытаниями на твердость, ударную 

вязкость, усталость и износ. 

Испытание на растяжение (ГОСТ 1497-84). При этом виде испытаний 

обычно применяют круглые образцы диаметром 10 и 20 мм. Расчетная длина 

образцов берется равной десятикратному или пятикратному диаметру. 
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Испытываемый образец материала с первоначальной площадью попереч-

ного сечения F0 постепенно растягивается возрастающей силой P. Результаты 

испытаний изображаются диаграммой растяжения.  

Наибольшее растяжение, до которого испытываемый образец деформиру-

ется без отклонения от закона пропорциональности, называется пределом про-

порциональности. До этой точки деформация будет упругой, так как полностью 

исчезает после снятия нагрузки. 

Напряжение, при котором образец продолжает деформироваться при 

временном постоянстве нагрузки, называется пределом текучести. 

Предел текучести 
Т  определяется по формуле, Па: 

 

0F

РТ
Т = , 

 

где PT — нагрузка, соответствующая переделу текучести, Н; F0 — первона-

чальная площадь поперечного сечения образца, м2. 

Условное напряжение, которое соответствует наибольшей нагрузке, 

предшествующей разрушению образца, называется пределом прочности при 

растяжении (временное сопротивление разрыву). Предел прочности 
В  опре-

деляется по формуле, Па: 

 

0F

РВ
В = , 

 

где ВР  — наибольшее значение нагрузки, Н; 0F  — первоначальная площадь 

поперечного сечения, м2. 

Испытания на ударный изгиб (ударная вязкость ГОСТ 9454-78). В лабо-

раторных условиях изделия испытывают ударом (динамические испытания) на 

маятниковом копре. Если работу, затраченную на разрушение образца, отнести 

к площади поперечного сечения, то получим удельную работу удара, или удар-

ную вязкость. Материалы, легко разрушающиеся под действием удара, назы-

ваются хрупкими, а хорошо сопротивляющиеся удару — вязкими. 

С повышением температуры вязкость увеличивается. 

ГОСТ 9454-78 ударную вязкость обозначает KCV, KCU, KCT. KC — 

символ ударной вязкости, третий символ показывает вид надреза: острый (V),  

с радиусом закругления (U), трещина (Т). 
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Хладноломкостью называется склонность металла к переходу в хрупкое 

состояние с понижением температуры. 

Хладноломкими являются железо, вольфрам, цинк и другие металлы, 

имеющие объемноцентрированную кубическую и гексагональную плотноупа-

кованную кристаллическую решетку. 

Порог хладноломкости — температурный интервал изменения характера 

разрушения, является важным параметром конструкционной прочности. Чем 

ниже порог хладноломкости, тем менее чувствителен металл к концентраторам 

напряжений (резкие переходы, отверстия, риски), к скорости деформации. 

Определение твердости  

Испытания на твердость получили большое распространение в промыш-

ленности, так как они позволяют без разрушения изделия и изготовления спе-

циальных образцов, судить о качестве изделия. К тому же имеется возможность 

по результатам испытаний на твердость определить величину предела прочно-

сти материала без проведения испытаний на растяжение. Приборы для испыта-

ния на твердость обладают высокой производительностью (до 100 испытаний в 

час), значительно превышающей производительность других испытательных 

машин. 

Наибольшее распространение получили статические методы: 

а) метод Бринелля (J.A. Brinell) — вдавливание стального закаленного 

шарика; 

б) метод Роквелла (H.M. Rockwell и S.P. Rockwell) — вдавливание сталь-

ного шарика при контроле мягких материалов или алмазного конуса при испы-

тании твердых; 

в) метод Виккерса (по названию английского военно-промышленного 

концерна «Виккерс») — вдавливание алмазной пирамиды. 

1. Измерение твердости методом Бринелля (НВ) (ГОСТ 9012-59). 

Метод основан на том, что в плоскую поверхность металла на прессе 

Бринелля (рис. 1.5) вдавливается под постоянной нагрузкой Р твердый сталь-

ной шарик.  

Диаметр шарика D зависит от марки исследуемого материала и его пред-

полагаемой твердости и может выбираться из ряда: 10; 5; 2,5; 2 и 1 мм. Нагруз-

ка Р может составлять 30 000, 10 000 или 7 500 Н (3 000, 1 000 и 750 кг соответ-

ственно) в зависимости от материала. Время выдержки под нагрузкой составля-

ет 10 с для черных металлов и 30, 60 — для цветных. После снятия нагрузки в 

испытуемом материале образуется отпечаток (лунка) (рис. 1.6).  
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Рис. 1.5. Схема пресса Бринелля: 1 — маховик; 2 — опора образца; 

3 — шарик; 4 — метки; 5 — рычаг 1:4; 6 — рычаг 1:10; 7 — подвижная 

опора; 8 — грузы; 9, 12 — кулачки; 10 — кнопка пуска; 11 — концевой 

переключатель; 13 — электродвигатель; ч — часть  

 

 

 

Рис. 1.6. Схема определения твердости по методу Бринелля  
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Чем тверже материал, тем меньше диаметр отпечатка d, который измеря-

ется с помощью лупы Бринелля (компаратора) или отсчетного микроскопа с 

точностью до 0,05 мм в двух взаимно перпендикулярных направлениях. По 

двум измерениям находят их среднее арифметическое, по которому определяют 

твердость по Бринеллю по формулам: 

 

,
S

P
HB =  либо ( )22

2

dDDD

P
HB

−−
=


, 

 

где P — величина нагрузки; S — площадь отпечатка; D — диаметр шарика;  

d — диаметр лунки. 

На практике расчеты по приведенным формулам не выполняют. Твер-

дость по Бринеллю определяют из таблиц, прилагаемых к прибору, по среднему 

диаметру отпечатка в зависимости от принятой нагрузки и диаметра шарика. 

Метод Бринелля не рекомендуется применять для металлов с твердостью 

более НВ 450 (4 500 МПа), так как шарик может деформироваться, что приве-

дет к неправильному результату и для изделий, имеющих небольшую толщину, 

так как шарик может продавить тонкий слой металла. 

Для получения достоверных результатов шероховатость поверхности 

должна быть не ниже Rа2,5 мкм, а толщина не менее десятикратной толщины 

отпечатка. 

2. Измерение твердости методом Роквелла (ГОСТ 9013-59). 

Существует 11 шкал определения твердости по методу Роквелла (A, B, C, 

D, E, F, G, H, K, N, T), основанных на комбинации «индентор (наконечник) — 

нагрузка». Наиболее широко используются два типа индентеров: шарик из кар-

бида вольфрама диаметром 1/16 дюйма (1,5875 мм) или такой же шарик из за-

каленной стали и конический алмазный наконечник с углом при вершине 120°. 

Возможные нагрузки — 60, 100 и 150 кгс. Величина твердости определяется 

как относительная разница в глубине проникновения индентора при приложе-

нии основной P1 и предварительной P0 (10 кгс) нагрузки (h1 и h0 соответствен-

но) (рис. 1.7). 

Величина твердости определяется разностью между глубиной впадин, 

получаемых на испытуемом изделии от вдавливания алмазного конуса или 

стального шарика под основной и предварительной нагрузкой. Предваритель-

ная нагрузка равна 100 Н (10 кг). Она дается для того, чтобы исключить влия-

ние различной степени чистоты на результаты измерений. За единицу твердо-

сти принята величина, соответствующая осевому перемещению наконечника на 
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0,002 мм. Для численной характеристики твердости введена условная шкала с 

цифрами, нанесенными в порядке, обратном движению стрелки в момент при-

ложения нагрузки 

 

 

 

Рис. 1.7. Схема определения твердости по Роквеллу 

 

Твердость по Роквеллу обозначается цифрами и буквами HR с указанием 

шкалы твердости (А, В, С).  

Шкала А используется для измерения твердости изделий из твердых 

сплавов. Испытательная нагрузка в этом случае составляет 60 кгс (600 Н), ин-

дентором является алмазный конус, отсчет выполняется по шкале А, твердость 

обозначается HRA. 

Стальной закаленный шарик используют для испытания мягких металлов 

(незакаленная сталь, латунь, бронза, алюминиевые сплавы), твердость которых 

находится в пределах 25–100 единиц, при этом общая испытательная нагрузка 

составляет 100 кгс (1 000 Н). Отсчет твердости ведется по шкале В, и она обо-

значается HRВ. 

Шкала С применяется для измерения твердости изделий, прошедших 

упрочняющую обработку. Общая испытательная нагрузка составляет 150 кгс 

(1 500 Н), индентор — алмазный конус. Отсчет ведется по шкале С и обозначают 

HRC. В этом случае допускаются испытания материалов с твердостью 20–70 ед. 

Схема пресса Роквелла представлена на рис. 1.8. 

Для обеспечения достоверности получаемых результатов поверхность из-

делия должна быть сухой, чистой, без трещин, выбоин, наклепа и следов 

предыдущих испытаний, кроме того, шероховатость должна быть не ниже 
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Rа1,25 мкм. Изделие не должно качаться, прогибаться, пружинить. При изме-

рении изделий с цилиндрической поверхностью радиус кривизны должен быть 

не меньше 15 мм. 

 

 

 

Рис. 1.8. Схема пресса Роквелла: 1 — электродвигатель; 2 — червячный  

редуктор; 3 — грузы; 4 — корпус; 5 — шток; 6 — грузовой рычаг; 

7 — индикатор; 8 — рычаг; 9 — пружина; 10 — индентор;  

11 — подъемный столик; 12, 13 — пара винт-маховик;14 — механизм  

подъемного столика; 15 — кнопка «Пуск»; 16 — кулачковый блок;  

17 — трос управления индикатором 

 

3. Измерение твердости методом Виккерса (ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007). 

Существует еще один метод определения твердости металла — по Вик-

керсу (HV). Метод используют для определения твердости деталей малой тол-

щины и тонких поверхностных слоев, имеющих высокую твердость. Твердость 

определяют вдавливанием в испытуемую поверхность четырехгранной алмаз-

ной пирамиды с углом при вершине 136° (рис. 1.9). В зависимости от типа ис-

пытываемого материала применяют нагрузки 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 кгс. 

Время выдержки под нагрузкой 10–15 с (основным является режим: 30 кгс,  

10–15 с). После снятия нагрузки с помощью отсчетно-проекционной системы 

прибора измеряют диагонали отпечатка d и вычисляют твердость по формуле: 

 

22
854,12
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d

p

d

p
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=



 (кгс/мм2). 
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Рис. 1.9. Схема определения твердости по методу Виккерса 

 

На практике значение твердости определяют по таблицам в зависимости 

от длины диагоналей отпечатка.  

Твердость материалов 8–2 000 ед. 

Поверхность испытываемого образца должна быть чистой, без окисных пле-

нок, посторонних веществ, наклепа и иметь шероховатость не выше Ra0,16 мкм. 

Описанные методы твердости характеризуют среднюю твердость сплава. 

Для того чтобы определить твердость отдельных структурных составляющих, 

тонких поверхностных слоев, полученных в результате химико-термической, 

термической обработки, гальванических покрытий, тонких лент, фольги и т.д., 

необходимо резко локализовать деформацию. То есть нужно вдавливать алмаз-

ную пирамиду на определенное место, найденное на шлифе при увеличении 

100–400 раз под очень небольшой нагрузкой (от 0,01 до 2 Н) с последующим 

измерением под микроскопом диагоналей отпечатка. Полученная характери-

стика (Нμ) называется микротвердостью и характеризует твердость определен-

ной структурной составляющей. 

4. Испытания на усталость.  

Производятся обычно на машинах, обеспечивающих знакопеременный 

изгиб, попеременное сжатие и растяжение, кручение или повторную ударную 

нагрузку. Результаты испытаний изображают в виде диаграммы, на которой по 

оси ординат откладывают напряжения σ, а по оси абсцисс — количество 

нагружений N (рис. 1.10, а). Наиболее удобно строить диаграммы усталости в 

полулогарифмических координатах, на которых легче определить точку пере-

хода кривой в горизонтальное положение. Перегиб на диаграмме характеризует 

предел усталости (рис. 1.10, б). 
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Рис. 1.10. Кривые усталости  

 

Основные характеристики: 

Предел выносливости (σ–1 — при симметричном изменении нагрузки;  

σR — при несимметричном изменении нагрузки) — максимальное напряжение, вы-

держиваемое материалом за произвольно большое число циклов нагружения N. 

Ограниченный предел выносливости — максимальное напряжение, вы-

держиваемое материалом за определенное число циклов нагружения или время. 

Живучесть — разность между числом циклов до полного разрушения и 

числом циклов до появления усталостной трещины. 

 

1.3.2. Технологические свойства 

 

Технологические свойства характеризуют способность материала подвер-

гаться различным способам холодной и горячей обработки. 

1. Литейные свойства. 

Характеризуют способность материала к получению из него качествен-

ных отливок. 

Жидкотекучесть — характеризует способность расплавленного металла 

заполнять литейную форму. 
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Усадка (линейная и объемная) — характеризует способность материала 

изменять свои линейные размеры и объем в процессе затвердевания и охлажде-

ния. Для предупреждения линейной усадки при создании моделей используют 

нестандартные метры. 

Ликвация — неоднородность химического состава по объему. 

2. Способность материала к обработке давлением. 

Это способность материала изменять размеры и форму под влиянием 

внешних нагрузок не разрушаясь. 

Она контролируется в результате технологических испытаний, проводи-

мых в условиях, максимально приближенных к производственным. 

Листовой материал испытывают на перегиб и вытяжку сферической лун-

ки. Проволоку испытывают на перегиб, скручивание, на навивание. Трубы ис-

пытывают на раздачу, сплющивание до определенной высоты и изгиб. 

Критерием годности материала является отсутствие дефектов после ис-

пытания. 

3. Свариваемость. 

Это способность материала образовывать неразъемные соединения тре-

буемого качества. Оценивается по качеству сварного шва. 

4. Способность к обработке резанием. 

Характеризует способность материала поддаваться обработке различным 

режущим инструментом. Оценивается по стойкости инструмента и по качеству 

поверхностного слоя. 

 

1.3.3. Эксплуатационные свойства 

 

Эксплуатационные свойства характеризуют способность материала рабо-

тать в конкретных условиях: 

1. Износостойкость — способность материала сопротивляться поверх-

ностному разрушению под действием внешнего трения. 

2. Коррозионная стойкость — способность материала сопротивляться 

действию агрессивных кислотных, щелочных сред. 

3. Жаростойкость — это способность материала сопротивляться окисле-

нию в газовой среде при высокой температуре. 

4. Жаропрочность — это способность материала сохранять свои свойства 

при высоких температурах. 

5. Хладостойкость — способность материала сохранять пластические 

свойства при отрицательных температурах. 
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6. Антифрикционность — способность материала прирабатываться к 

другому материалу. 

Эти свойства определяются специальными испытаниями в зависимости 

от условий работы изделий. 

При выборе материала для создания конструкции необходимо полностью 

учитывать механические, технологические и эксплуатационные свойства. 

 

1.3.4. Конструкционная прочность материалов 

 

В результате испытаний получают характеристики: 

• силовые (предел пропорциональности, предел упругости, предел теку-

чести, предел прочности, предел выносливости); 

• деформационные (относительное удлинение, относительное сужение); 

• энергетические (ударная вязкость). 

Все они характеризуют общую прочность материала независимо от 

назначения, конструкции и условий эксплуатации. Высокое качество детали 

может быть достигнуто только при учете всех особенностей, которые имеют 

место в процессе работы детали и которые определяют ее конструкционную 

прочность. 

Конструкционная прочность — комплекс прочностных свойств, которые 

находятся в наибольшей корреляции со служебными свойствами данного изде-

лия, обеспечивают длительную и надежную работу материала в условиях экс-

плуатации. 

На конструкционную прочность влияют следующие факторы: 

• конструкционные особенности детали (форма и размеры); 

• механизмы различных видов разрушения детали; 

• состояние материала в поверхностном слое детали; 

• процессы, происходящие в поверхностном слое детали, приводящие к 

отказам при работе. 

Необходимым условием создания качественных конструкций при эко-

номном использовании материала является учет дополнительных критериев, 

влияющих на конструкционную прочность. Этими критериями являются 

надежность и долговечность. 

Надежность — свойство изделий, выполнять заданные функции, сохра-

няя эксплуатационные показатели в заданных пределах в течение требуемого 

времени или сопротивление материала хрупкому разрушению. 
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Развитие хрупкого разрушения происходит при низких температурах, при 

наличии трещин, при повышенных остаточных напряжениях, а также при раз-

витии усталостных процессов и коррозии. 

Критериями, определяющими надежность, являются температурные по-

роги хладноломкости, сопротивление распространению трещин, ударная вяз-

кость, характеристики пластичности, живучесть. 

Долговечность — способность детали сохранять работоспособность до 

определенного состояния. 

Долговечность определяется усталостью металла, процессами износа, 

коррозии и другими, которые вызывают постепенное разрушение и не влекут 

аварийных последствий, т.е. условиями работы. 

Критериями, определяющими долговечность, являются усталостная 

прочность, износостойкость, сопротивление коррозии, контактная прочность. 

Общими принципами выбора критериев для оценки конструкционной 

прочности являются: 

• аналогия вида напряженного состояния в испытываемых образцах и 

изделиях; 

• аналогия условий испытания образцов и условий эксплуатации (темпе-

ратура, среда, порядок нагружения; 

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

 

1.4. Методы исследования структуры 

 

Различают макроструктуру (строение металла или сплава, видимое нево-

оруженным глазом или при небольшом увеличении в 30–40 раз) и микрострук-

туру (строение металла или сплава, наблюдаемое с помощью микроскопа при 

больших увеличениях). 

Макроструктуру можно исследовать по излому и на специальных макро-

шлифах. Изучение излома — наиболее простой метод выявления кристалличе-

ского строения металлов (рис. 1.11). По излому можно судить о размере зерна, 

особенностях выплавки и литья (температуре литья, скорости и равномерности 

охлаждения сплава и т.д.), термической обработке, а, следовательно, и о неко-

торых свойствах металла. Вид излома используют в качестве критерия при 

определении склонности стали к хрупкому разрушению. 
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а)   б)   в) 

 

 

г) 

 

Рис. 1.11. Виды изломов металлов: а — вязкий излом; 

б — интеркристаллитный хрупкий излом; в — транскристаллитный  

хрупкий излом; г — слоистый излом 

 

Излом (скол) — возникает в результате поочередного разрыва атомных 

связей (трещина). Изломы бывают вязкими, усталостными и хрупкими. 

Вязкий (рис. 1.11, а) — результат разрушения металла после пластиче-

ской деформации (до 50 % и более). Для пластической деформации всегда есть 

предел, после которого она становится неустойчивой, т.е. локализуется, пре-

кращаясь в остальном объеме. Волокнистый (матовый) излом, «чашечное» 

микростроение (при разрушении образуются внутренние микрообласти «чаш-

ки» которые удлиняются с разрывом перемычек отделяющих их). Малая ско-

рость развития трещины.  

Усталостный — вследствие воздействия знакопеременных или пульси-

рующих нагрузок. При подобном изломе (рис. 1.12), как правило, имеются кон-

центратор — очаг возникновения трещины 1, зона предварительного разруше-

ния со светлой сглаженной поверхностью 2, зона окончательного долома 3, об-

разующаяся в момент окончательного разрушения и имеющая зернистое строе-

ние. Концентраторами напряжений чаще всего являются трещины, забоины, 

риски, неметаллические включения и т.д. 

Усталость — это сейчас основной путь разрушения фюзеляжей, вагонов, 

мостов, шестерен, тросов, рельсов, подшипников.  

Хрупкий (рис. 1.11, б, в, г) — без заметной деформации (0,01–0,1 %). 

Хрупкий излом может быть крупнозернистым (говорит о низких механических 

свойствах металла, крупнозернистая структура получается при литье или при 
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нарушении технологии термообработки (перегрев, рекристаллизационный от-

жиг)), мелкозернистым (говорит о высоких механических свойствах металла 

(большая работа развития трещины), может наблюдаться у сталей, подвергну-

тых закалке), межкристаллическим (трещина проходит по границам зерен, 

обычно при выделении по границам зерен частиц хрупкой фазы), транскри-

сталлическим (трещина идет по телу зерна), нафталинистым и др. Ручьистое 

строение поверхности излома (хрупкая трещина распространяется по несколь-

ким параллельным плоскостям, ступени между этими плоскостями образуются 

путем скола или пластического сдвига, ступени сливаются, образуя ручьистый 

излом). Скорость разрушения близка к скорости звука. 

 

 

 

Рис. 1.12. Строение усталостного излома: 1 — зона зарождения  

усталостной трещины; 2 — зона усталостного развития трещины;  

3 — зона окончательного долома 

 

При изучении макроструктуры на специальных макрошлифах (темплетах) 

образцы вырезают из крупных заготовок (слитков, поковок и т.д.) или изделий, 

поверхность которых шлифуют, полируют, а затем подвергают травлению спе-

циальными реактивами. 

При исследовании макрошлифа можно определить: форму и расположе-

ние зерен в литом металле, волокна (деформированные кристаллиты) в поков-

ках и штамповках, дефекты, нарушающие сплошность металла (усадочную 

рыхлость, газовые пузыри, раковины, трещины и т.д.), химическую неоднород-

ность сплава, вызванную процессом кристаллизации, или созданную термиче-

ской или химико-термической (цементация, азотирование и т.д.) обработкой 

(рис. 1.13). 
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а)                 б) 

 

                     

в)                 г) 

 

Рис. 1.13. Макроисследование металлов:  

а — волокнистая структура после штамповки; б — газовые пузыри;  

в — структура слитка; г — остатки усадочной раковины 

 

Микроструктура показывает взаимное расположение фаз, их форму и 

размеры. 

Для определения микроструктуры из исследуемого металла изготовляют 

микрошлиф, т.е. небольшой образец, одну из плоскостей которого тщательно 

шлифуют, полируют и подвергают травлению специальными реактивами. 

Микроструктуру металлов наблюдают в микроскопе — оптическом или 

электронном. 

Разрешающая способность оптического микроскопа, т.е. минимальная ве-

личина объекта (детали структуры), которая различима с его помощью, не пре-

вышает 0,2 мкм (2 000 Å). Полезное увеличение в оптическом микроскопе до-

стигает 2 тыс. paз. Применение больших увеличений бесполезно, так как при 

этом не становятся видными новые, более мелкие детали структуры, а меняется 

только масштаб изображения, так как разрешающая способность, определяемая 

волновой природой света, не меняется.  
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Для изучения микроструктуры широко применяют электронные микро-

скопы, разрешающая способность которых значительно выше. Использование 

электронных лучей, обладающих очень малой длиной волны ((0,04-0,12)∙10–8 

см), дает возможность различать детали изучаемого объекта размерами  

до 2–5 Å, т.е. по своим размерам соответствующие межатомным расстояниям. 

Наибольшее распространение нашли просвечивающие электромагнитные 

микроскопы, в которых поток электронов проходит через изучаемый объект. 

Получаемое изображение является результатом неодинакового рассеивания 

электронов на объекте. 

Электронный микроскоп позволяет подробно изучать тонкую структуру 

(субструктуру) металла. Одно из наиболее важных достижений электронной 

микроскопии — возможность прямого наблюдения дефектов кристаллической 

структуры. В электронном микроскопе (для предупреждения вторичного излу-

чения, искажающего наблюдаемую картину) часто изучают не металл, а лако-

вый, кварцевый или, более часто, угольный слепок (или реплику), полученный 

с поверхности протравленного шлифа (или излома) и воспроизводящий детали 

его рельефа, обусловленные действительной структурой металла. 

Широко применяют и прямой метод исследования на просвет. В этом 

случае исследуют прозрачные для электронов тонкие пленки толщиной ~102 Å, 

приготовленные из массивных образцов. 

В последние годы все шире применяют растровые электронные микро-

скопы, в которых изображение создается за счет вторичной эмиссии электро-

нов, излучаемых поверхностью, на которую падает непрерывно перемещаю-

щийся по этой поверхности поток первичных электронов. Растровый микро-

скоп позволяет изучать непосредственно поверхность (излом) металла, однако 

разрешающая способность его меньше (250–300 Å), чем просвечивающего 

электронного микроскопа. 
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2. СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 

2.1. Кристаллическое строение металлов 

 

Различают аморфное и кристаллическое строение тел. В аморфных телах 

атомы расположены в пространстве хаотически, в кристаллических — законо-

мерно. 

Металлические и керамические материалы обычно существуют в виде 

кристаллов. Кристаллическое строение металлов можно представить в виде 

атомно-кристаллической структуры. 

Под атомно-кристаллической структурой понимается взаимное 

расположение атомов в кристалле. Кристалл состоит из атомов (ионов), 

расположенных в определенном порядке, который повторяется в трех 

измерениях. 

Для описания атомно-кристаллической структуры пользуются понятием 

пространственной или кристаллической решетки. 

Кристаллическая решетка представляет собой воображаемую 

пространственную сетку, в узлах которой располагаются атомы (ионы), 

образующие металл (рис. 2.1). 

 

 

 

Рис. 2.1. Схема кристаллической решетки 
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Элементарная ячейка — элемент объема из минимального числа атомов, 

многократным переносом которого в пространстве можно построить весь кристалл. 

Элементарная ячейка характеризует особенности строения кристалла. 

Основными параметрами кристалла являются: 

• размеры ребер элементарной ячейки a, b, c — периоды решетки — рас-

стояния между центрами ближайших атомов. В одном направлении выдержи-

ваются строго определенными; 

• углы между осями (α, β, γ); 

• координационное число (К) — указывает на число атомов, располо-

женных на ближайшем одинаковом расстоянии от любого атома в решетке; 

• базис решетки — количество атомов, приходящихся на одну элемен-

тарную ячейку решетки; 

• плотность упаковки атомов в кристаллической решетке — объем, заня-

тый атомами, которые условно рассматриваются как жесткие шары. Ее опреде-

ляют как отношение объема, занятого атомами к объему ячейки (для объемно-

центрированной кубической решетки — 0,68, для гранецентрированной куби-

ческой решетки — 0,74). 

Классификация возможных видов кристаллических решеток была прове-

дена французским ученым Огюстом Браве (Auguste Bravais) в 1848 г. Соответ-

ственно они получили название «решетки Браве». Всего для кристаллических 

тел существует 14 видов решеток, разбитых на 7 систем — сингоний (рис. 2.2): 

1) триклинная: а ≠ b ≠ c и α ≠ β ≠ γ ≠ 90º; 

2) моноклинная: а ≠ b ≠ c и α = γ = 90 º; β ≠ 90º; 

3) орторомбическая: а ≠ b ≠ c; α = β = γ = 90º; 

4) гексагональная: a = b ≠ c; α = β = 90º; γ = 120º; 

5) ромбоэдрическая: a = b = c; α = β = γ ≠ 90º; 

6) тетрагональная: a = b ≠ c; α = β = γ = 90º; 

7) кубическая: a = b = c; α = β = γ = 90º. 

Металлы преимущественно кристаллизуются в одном из трех типов 

структур: объемно-центрированной кубической (ОЦК) (K, Na, Li, Ta, W, V, Feα, 

Cr), гранецентрированной кубической (ГЦК) (Cu, Feγ, Ni, Ag, Au) или гексаго-

нальной плотноупакованной (ГПУ) (Mg, Os, Tiα, Caα, Cd, Zn, Co). Многие свой-

ства, особенно механические, зависят от типа структуры. 

В ОЦК-структуре атомы располагаются в вершинах и в центре куба 

(рис. 2.3). Это расположение можно представить себе как совокупность двух 

взаимопроникающих примитивных кубических решеток. Если рассматривать 

атомы как жесткие сферы, то они соприкасаются по большим диагоналям. 
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Рис. 2.2. Элементарные ячейки для 14 типов решеток Браве 

 

 

 

Рис. 2.3. Объемноцентрированная кубическая решетка: 

а — элементарная ячейка; б — то же в шаровом представлении; 

в — атомы касаются вдоль главной линии 
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В гранецентрированной кубической ячейке атомы располагаются в ее 

вершинах и в центрах всех граней (рис. 2.4), т.е. ячейка содержит 4 атома, соот-

ветствующих 4 взаимопроникающим примитивным кубическим решеткам. 

 

 

 

Рис. 2.4. Гранецентрированная кубическая решетка: 

а — элементарная ячейка; б — элементарная ячейка, заполненная сферами; 

в — атомы касаются вдоль направления малой диагонали 

 

По сравнению с объемноцентрированной, кубическая гранецентрирован-

ная ячейка характеризуется меньшим количеством, но большим радиусом пу-

стот. Этот факт в существенной мере определяет структуры сплавов. 

Гексагональная решетка состоит из плотноупакованных гексагональных 

слоев. Ось с по величине отличается от оси а (рис. 2.5). Элементарная ячейка на 

рис. 2.5, а затенена. Она содержит два атома. Чтобы показать наглядно гексаго-

нальную симметрию, обычно в качестве структурной единицы рассматривают 

три ячейки. 

 

 

 

Рис. 2.5. Гексагональная плотноупакованная решетка: 

а — утроенная элементарная ячейка; б — упаковка сфер; 

в — элементарная ячейка, образованная из сфер 
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Размеры кристаллической решетки характеризуются величинами перио-

дов, под которыми понимают расстояние между ближайшими параллельными 

атомными плоскостями, образующими элементарную ячейку. Период решетки 

измеряется в ангстремах (l Å = 10–8 см). Период решетки металлов находится в 

пределах от 1 до 7 Å. 

Плотность кристаллической решетки, т.е. объем, занятый атомами, кото-

рые условно можно рассматривать как жесткие шары, характеризуется коорди-

национным числом, под которым понимается число атомов, находящихся на 

равном или наименьшем расстоянии от данного атома. 

В кубической объемно-центрированной элементарной ячейке наименьшее 

расстояние между атомами соответствует ( ) 2/3ad = . На этом расстоянии от 

данного атома находятся 8 соседей. Следовательно, координационное число 

для этой решетки соответствует 8 и обозначается К8. Коэффициент заполнения 

ячейки, определяемый как отношение объема, занятого атомами, к объему 

ячейки, составляет 68 %. 

Для гранецентрированной кристаллической решетки координационное 

число равно 12 (К12); каждый атом имеет 12 ближайших соседей на расстоянии 

( ) 2/2ad = , что соответствует наибольшей плотности упаковки или укладки 

атомов в виде шаров. Гексагональная плотноупакованная решетка с с/а = 1,633 

имеет координационное число 12 (Г12), что также соответствует наибольшей 

плотности упаковки шаров.  

Гранецентрированная кубическая и гексагональная плотноупакованная 

решетки — наиболее компактные, в них коэффициент заполнения объема ато-

мами равен 74 %. 

Для определения положения атомных плоскостей в кристаллических про-

странственных решетках пользуются индексами Миллера (W.H. Miller) (h, k, l), 

представляющими собой три целых рациональных числа. Индексы являются 

величинами, обратными осевым отрезкам, отсекаемым данной плоскостью на 

осях координат. Единицы длины вдоль этих осей выбирают равными длинам 

ребер элементарной решетки. 

Каждая плоскость куба (рис. 2.6) пересекает только одну ось, при этом 

отрезки будут равны (1, ∞, ∞), (∞, 1, ∞), (∞, ∞, 1). Обратные величины будут 

соответственно равны 1, 0, 0; 0, 1 ,0; 0, 0, 1. Индексы плоскости h, k, l обычно 

пишут в скобках: (100), (010), (001). 

Нетрудно видеть, что плотность расположения атомов по различным 

плоскостям неодинаковая. В плоскости (100) — 1 атом 







4

4

1
, в пл. (110) — 2 

атома. Вследствие неодинаковой плотности атомов в различных плоскостях 



45 

решетки многие свойства зависят от направления решетки. Подобная неодина-

ковость свойств монокристалла в разных кристаллографических направлениях 

называется анизотропией (греч. ánisos — неравный, tróроs — направление). 
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Рис. 2.6. Символы некоторых важнейших узлов,  

направлений и плоскостей в кубической решетке 

 

2.2. Анизотропия металлов 

 

Кристалл — тело анизотропное, в отличие от аморфных тел (стекло, 

пластмассы и др.), свойства которых не зависят от направления. 

Технические металлы являются поликристаллами, т.е. состоят из большо-

го числа анизотропных кристаллитов. В большинстве случаев, как уже указы-

валось выше, кристаллиты статистически неупорядоченно ориентированы один 

по отношению к другому, поэтому во всех направлениях свойства более или 

менее одинаковы, т.е. поликристаллическое тело является изотропным. Такая 

мнимая изотропность металла не будет наблюдаться, если кристаллиты имеют 

одинаковую преимущественную ориентировку в каких-то направлениях. Эта 

ориентированность, или текстура, создается в известной степени, но не полно-

стью в результате значительной холодной деформации; в этом случае поликри-

сталлический металл приобретает анизотропию свойств. 
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2.3. Диффузия 

 

Многие процессы, протекающие в металлах и сплавах, носят 

диффузионный характер. 

Под диффузией понимают перемещение атомов в кристаллическом теле 

на расстояния, превышающие средние межатомные. 

В основе процесса лежит атомный механизм, при котором каждый атом 

совершает более или менее случайные блуждания.  

Наиболее легко диффузия протекает по поверхности и границам зерен, 

где сосредоточены дефекты кристаллического строения. 

 

2.4. Аллотропия или полиморфные превращения  

 

Способность некоторых металлов существовать в различных кристалли-

ческих формах в зависимости от внешних условий (давление, температура) 

называется аллотропией (греч. állos — другой, trópos — свойство) или поли-

морфизмом (греч. polýmorphos — многообразный). 

Каждый вид решетки представляет собой аллотропическое видоизмене-

ние или модификацию. 

Примером аллотропического видоизменения в зависимости от температу-

ры является железо. 

Превращение одной модификации в другую протекает при постоянной 

температуре и сопровождается тепловым эффектом. Видоизменения элемента 

обозначается буквами греческого алфавита α, β, γ и др. в виде индекса у основ-

ного обозначения металла, например, Feα и Feγ. 

Примером аллотропического видоизменения, обусловленного изменени-

ем давления, является углерод: при низких давлениях образуется графит, а при 

высоких — алмаз. 

Используя явление полиморфизма, можно упрочнять и разупрочнять 

сплавы при помощи термической обработки. 

  

2.5. Магнитные превращения 

  

Некоторые металлы намагничиваются под действием магнитного поля. 

После удаления магнитного поля они обладают остаточным магнетизмом. Это 

явление впервые обнаружено на железе и получило название ферромагнетизма. 

К ферромагнетикам относятся железо, кобальт, никель и некоторые другие ме-

таллы. 
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При нагреве ферромагнитные свойства металла уменьшаются постепен-

но: вначале слабо, затем резко и при определенной температуре (точка Кюри 

(Pierre Curie)) исчезают (точка Кюри для железа — 768 ºС). Выше этой темпе-

ратуры металлы становятся парамагнетиками. Магнитные превращения не свя-

заны с изменением кристаллической решетки или микроструктуры, они обу-

словлены изменениями в характере межэлектронного взаимодействия. 

 

2.6. Дефекты кристаллического строения 

 

В кристаллах всегда присутствуют дефекты. Структура реальных кри-

сталлов содержит гораздо большее, чем равновесное, количество дефектов, по-

скольку механизмы установления равновесия в них отсутствуют. Различают 

типы дефектов, которые проще всего классифицировать в соответствии с их 

размерностью: точечные (нульмерные), линейные (одномерные) и поверхност-

ные (двухмерные). Именно наличие дефектов определяет свойства материалов 

и, в частности, делает металлы наиболее важными материалами. 

Точечные дефекты. Эти дефекты малы во всех трех измерениях и 

размеры их не превышают нескольких атомных диаметров. К ним относятся 

вакансии (узлы в кристаллической решетке, свободные от атомов), 

междоузельные атомы (атомы, находящиеся вне узлов кристаллической 

решётки), а также примесные атомы, которые могут или замещать атомы 

основного металла (примеси замещения), или внедряться в наиболее свободные 

места решётки (поры или междоузлия) аналогично междоузельным атомам 

(примеси внедрения) (рис. 2.7). 

Вакансии чаще образуются в результате перехода атомов из узлов решет-

ки на поверхность (границу зерна, пустоты, трещины и т.д.) или их полного ис-

парения, с поверхности кристалла и реже в результате перехода в междоузлие. 

В кристалле всегда имеются атомы, кинетическая энергия которых значительно 

выше средней, свойственной данной температуре нагрева. Такие атомы, осо-

бенно расположенные вблизи поверхности, могут выйти на поверхность кри-

сталла, а их место займут атомы, находящиеся дальше от поверхности, а при-

надлежавшие им узлы окажутся свободными, т.е. возникнут тепловые вакан-

сии. С повышением температуры концентрация вакансий возрастает. Количе-

ство вакансий при температуре, близкой к плавлению, может достигать 1 % по 

отношению к числу атомов в кристалле. Быстрым охлаждением от данной тем-

пературы можно зафиксировать эти вакансии при нормальной температуре (за-

калка вакансий). 
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Рис. 2.7. Различные типы дефектов в кристаллах: 1 — примесный атом  

замещения; 2 — вакансия; 3 — примесный атом внедрения; 4 — дивакансия  

(дефект Шоттки (Walter Hermann Schottky)); 5 — дефект Френкеля  

(вакансия и междоузельный атом); 6 — примесный атом замещения  

 

Вакансии образуются и в процессе пластической деформации, а также 

при бомбардировке металла атомами или частицами высоких энергий (облуче-

ние в циклотроне или нейтронное облучение в ядерном реакторе). 

Междоузелъные атомы (дефекты Френкеля). Эти дефекты образуются в 

результате перехода атома из узла решетки в междоузлие. На месте атома, вы-

шедшего из узла решетки в междоузлие, образуется вакансия. 

В плотноупакованных решетках, характерных для большинства металлов, 

энергия образования междоузельных атомов в несколько раз больше энергии об-

разования тепловых вакансий. Вследствие этого в металлах очень трудно возни-

кают междоузельные атомы, и тепловые вакансии в таких кристаллах являются 

основными точечными дефектами. Например, в меди при 1 000 С концентрация 

междоузельных атомов на 35 порядков меньше концентрации вакансий. 

Точечные несовершенства кристаллической решетки появляются и в ре-

зультате действия атомов примесей, которые, как правило, присутствуют даже 

в самом чистом металле. 

Точечные дефекты вызывают местное искажение кристаллической ре-

шетки (рис. 2.7). Смещения (релаксация) вокруг вакансий возникают только в 

первых двух слоях соседних атомов и составляют доли межатомного расстоя-

ния. Вокруг междоузельною атома в плотноупакованных решетках смещение 

соседей значительно больше, чем вокруг вакансий. 
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Точечные дефекты (Шоттки и Френкеля) оказывают влияние на некото-

рые физические свойства металла (электропроводность, магнитные свойства и 

др.) и предопределяют процессы диффузии в металлах и сплавах. 

Точечные дефекты образуются в результате повышения температуры, 

пластической деформации. 

Линейные дефекты. Имеют малые размеры в двух измерениях и боль-

шую протяженность в третьем. Они называются дислокациями.  

Априорное представление о дислокациях впервые использовано в 1934 г. 

Е. Орованом (Egon Orowan) и Ж. Тейлором (Geoffrey Ingram Taylor) при исследо-

вании пластической деформации кристаллических материалов, для объяснения 

большой разницы между практической и теоретической прочностью металла. 

Дислокации — это дефекты кристаллического строения, представляющие 

собой линии, вдоль и вблизи которых нарушено характерное для кристалла 

правильное расположение атомных плоскостей. 

Простейшие виды дислокаций — краевые и винтовые. 

Краевая дислокация (рис. 2.8) представляет собой линию, вдоль которой 

обрывается внутри кристалла край «лишней» полуплоскости. Неполная плос-

кость называется экстраплоскостью. 

 

 

 

Рис. 2.8. Расположение атомов вокруг краевой дислокации 

 

Если экстраплоскость находится в верхней части кристалла, то дислока-

цию называют положительной, а если в нижней, то отрицательной. Различие 

между положительной и отрицательной дислокацией чисто условное. Перево-

рачивая кристалл, мы превращаем отрицательную дислокацию в положитель-

ную. Знак дислокации важен при анализе их взаимодействия. 
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Кроме краевых различают еще винтовые дислокации (рис. 2.9). Винтовые 

дислокации в отличие от краевых располагаются параллельно направлению сдви-

га. При наличии винтовой дислокации кристалл можно рассматривать как состо-

ящий из одной атомной плоскости, закрученной в виде винтовой поверхности.  

 

 

 

Рис. 2.9. Винтовая дислокация 

 

Дислокация характеризуется линейным элементом и вектором Бюргерса 

(Johannes Martinus Burgers). Линейный элемент — это единичный вектор, 

направленный по касательной к линии дислокации. Вектор Бюргерса по длине 

и направлению совпадает с вектором, на который смещаются части кристалла 

над и под плоскостью движения дислокации по отношению друг к другу. 

Дислокации окружены полями упругих напряжений, вызывающих иска-

жение кристаллической решетки. В краевой дислокации выше края экстраплос-

кости межатомные расстояния меньше нормальных, а ниже края — больше. 

Дислокации образуются в процессе кристаллизации металлов из группы 

вакансий, а также в процессе пластической деформации и фазовых превращений. 

Силовые поля дислокаций взаимодействуют между собой. Если 

дислокации, расположенные в одной плоскости скольжения, обладают 

одинаковым знаком, то они отталкиваются одна от другой. Если разного, то 

притягиваются. 

Сближение дислокаций разного знака приводит к их взаимному уничто-

жению (аннигиляции). 
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Дислокации не могут обрываться внутри кристаллита. Они могут преры-

ваться на других дислокациях или на границах раздела (границы зерен, поверх-

ность кристалла и т.д.). В связи с этим внутри кристалла дислокации образуют 

замкнутые петли или взаимосвязанные сетки. 

Важной характеристикой дислокации является плотность. Под плотно-

стью дислокаций ρ понимают суммарную длину дислокаций ∑l, приходящуюся 

на единицу объема V кристалла, см–2: 

 

V

l
= . 

 

Плотность дислокации экспериментально определяют путем подсчета 

числа выходов дислокаций, пересекающих единицу площади металлографиче-

ского шлифа. При травлении металлографического шлифа на его поверхности 

можно выявить ямки или точки, соответствующие выходу дислокаций. 

Плотность дислокаций определяют также, непосредственно изучая струк-

туру тонких пленок металла «на просвет» в электронном микроскопе. 

Использование теории дислокаций позволило объяснить большое рас-

хождение между теоретической и фактической прочностью металлов. Теорети-

ческая прочность должна быть пропорциональна произведению сил межатом-

ной связи на число атомов в сечении кристалла. 

Расчетное усилие для смещения одной части кристалла относительно 

другой оказалось на 2–3 порядка выше фактически затрачиваемого при пласти-

ческой деформации металла. Так, теоретическая прочность железа составляет 

около 13 000 МПа, а фактическая — всего 250 МПа. 

Такое расхождение теоретической и фактической прочности объясняется 

тем, что деформация происходит не путем одновременного смещения целых 

атомных плоскостей, а за счет постепенного перемещения дислокаций. Пласти-

ческий сдвиг является следствием постепенного перемещения дислокаций в 

плоскости сдвига. Распространение скольжения по плоскости скольжения про-

исходит последовательно. Каждый элементарный акт перемещения дислокации 

из одного положения в другое совершается путем разрыва лишь одной верти-

кальной атомной плоскости. Для перемещения дислокаций требуется значи-

тельно меньшее усилие, чем для жесткого смещения одной части кристалла от-

носительно другой в плоскости сдвига. При движении дислокации вдоль 

направления сдвига через весь кристалл происходит смещение верхней и ниж-
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ней его частей на одно межатомное расстояние. В результате перемещения дис-

локация выходит на поверхность кристалла и исчезает. На поверхности остает-

ся ступенька скольжения.  

В качестве аналогии движения дислокаций можно указать способы пере-

мещения таких представителей животного мира, как дождевой червь или гусе-

ница. Они скользят по поверхности земли, последовательно перемещая участки 

своего тела. При этом участки, через которые прошла волна возмущения, вос-

станавливают исходную форму. В случае пластического сдвига позади переме-

стившейся дислокации атомная структура верхних и нижних слоев восстанав-

ливает свою исходную конфигурацию (рис. 2.10).  

 

  

 

Рис. 2.10. Схема движения дислокации 

 

Дислокации легко перемещаются в направлении, перпендикулярном экс-

траплоскости. Чем легче перемещаются дислокации, тем ниже прочность ме-

талла, тем легче идет пластическая деформация. 

Пластическая деформация кристаллических тел связана с количеством 

дислокаций, их шириной, подвижностью, степенью взаимодействия с дефекта-

ми решетки и т.д. Характер связи между атомами влияет на пластичность кри-

сталлов. Так, в неметаллах с их жесткими направленными связями дислокации 

очень узкие, они требуют больших напряжений для старта — в 103 раз больше, 

чем для металлов. В результате хрупкое разрушение в неметаллах наступает 

раньше, чем сдвиг. 



53 

Таким образом, причиной низкой прочности реальных металлов является 

наличие в структуре материала дислокаций и других несовершенств кристал-

лического строения.  

Плотность дислокаций изменяется в широких пределах и зависит от со-

стояния материала. После тщательного отжига плотность дислокаций составля-

ет 105–107 см–2, в кристаллах с сильно деформированной кристаллической ре-

шеткой плотность дислокаций достигает 1015–10 16 см–2. 

Плотность дислокации в значительной мере определяет пластичность и 

прочность материала (рис. 2.11). 

Минимальная прочность определяется критической плотностью дислока-

ций ρ = 105–107 см–2. 

 

 

 

Рис. 2.11. Влияние плотности дислокаций на прочность 

 

Повышение прочности достигается созданием металла с бездефектной 

структурой, а также повышением плотности дислокаций, затрудняющим их 

движение. В настоящее время созданы кристаллы без дефектов — нитевидные 

кристаллы длиной до 2 мм, толщиной 0,5–20 мкм — «усы» с прочностью, близ-

кой к теоретической: для железа σв = 13 000 МПа, для меди σв = 30 000 МПа. 

При упрочнении металлов увеличением плотности дислокаций она не должна 

превышать значений 1015–10 16 м–2. В противном случае образуются трещины. 

Дислокации влияют не только на прочность и пластичность, но и на дру-

гие свойства кристаллов. С увеличением плотности дислокаций возрастает 

внутреннее напряжение, изменяются оптические свойства, повышается элек-

тросопротивление металла. Дислокации увеличивают среднюю скорость диф-



54 

фузии в кристалле, ускоряют старение и другие процессы, уменьшают химиче-

скую стойкость, поэтому в результате обработки поверхности кристалла специ-

альными веществами в местах выхода дислокаций образуются ямки. 

Поверхностные дефекты. Эти дефекты малы только в одном измерении. 

К ним относятся дефекты упаковки, двойниковые границы, границы зерен и 

внешние поверхности кристалла. Под дефектами упаковки подразумевают ло-

кальные изменения расположения плотноупакованных плоскостей в кристалле. 

Они представляют собой поверхности раздела между отдельными зернами или 

их блоками (субзернами) поликристаллического металла. 

Каждое зерно металла состоит из отдельных блоков, или субзерен, обра-

зующих так называемую мозаичную структуру, или субструктуру (рис. 2.12). 

 

 

 

Рис. 2.12. Разориентация зерен и блоков в металле 

 

Размеры зерен составляют до 1 000 мкм. Углы разориентации θ состав-

ляют от нескольких десятков градусов (малоугловые границы) до нескольких 

градусов или нескольких их десятков (высокоугловые границы). 

Граница между зернами представляет собой тонкую в 5–10 атомных диа-

метров поверхностную зону с максимальным нарушением порядка в располо-

жении атомов. 

Строение переходного слоя способствует скоплению в нем дислокаций. 

На границах зерен повышена концентрация примесей, которые понижают по-

верхностную энергию. Однако и внутри зерна никогда не наблюдается идеаль-

ного строения кристаллической решетки. 
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Имеются участки, разориентированные один относительно другого на не-

сколько градусов. Эти участки называются фрагментами. Процесс деления зе-

рен на фрагменты называется фрагментацией или полигонизацией. 

В свою очередь, каждый фрагмент состоит из блоков размерами менее 

10 мкм, разориентированных на угол менее одного градуса. Такую структуру 

называют блочной или мозаичной. 

В пределах каждого блока, или субзерна, решетка почти идеальная, если 

не учитывать точечных несовершенств. Размеры блоков, или субзерен, оказы-

вают большое влияние на свойства металла. 

Одним из видов дефектов являются так называемые двойники. Двойнико-

ванием, т.е. образованием двойников, называют симметричную переориента-

цию областей кристаллической решетки. Решетка внутри двойниковой про-

слойки является зеркальным отображением решетки в остальной части кри-

сталла. 

К объемным (трехмерным) дефектам относятся такие, которые имеют 

размеры в трех измерениях: макроскопические трещины, поры и т.д. 

 

2.7. Процесс кристаллизации металлов 

 

Всякое вещество может находиться в трех агрегатных состояниях: твер-

дом, жидком и газообразном. Переход из одного состояния в другое происхо-

дит при определенной температуре, называемой соответственно температурой 

плавления, кристаллизации, кипения или сублимации. 

Этот переход происходит при определенных условиях — температуре и 

давлении. При атмосферном давлении, характерном для большинства произ-

водственных процессов, основным параметром перехода является температура. 

По мере увеличения температуры твердого тела растет подвижность ато-

мов в узлах решетки, амплитуда колебаний увеличивается, и при достижении 

определенной температуры, называемой температурой плавления, атомы выры-

ваются из узлов и решетка разрушается с образованием жидкой фазы. Темпера-

тура плавления — важная константа, и информация о ней входит во все спра-

вочники: температура плавления ртути –38,9 °С; олова 232 °С; цинка 419 °С; 

алюминия 660 °С; меди 1 085 °С; железа 1 536 °С и т.д. до температуры плавле-

ния вольфрама 3 410 °С. 

Противоположная картина наблюдается при охлаждении жидкости и ее 

последующем затвердевании. При охлаждении жидкости, наоборот, подвиж-

ность атомов падает, и вблизи температуры плавления образуются группировки 
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атомов, в которых атомы упакованы как в кристаллах. Эти группировки явля-

ются центрами кристаллизации или зародышами, на которых впоследствии 

нарастает слой кристаллов. При достижении температуры плавления-

затвердевания вновь образуется кристаллическая решетка, и металл переходит 

в твердое состояние. 

Переход металла из жидкого состояния в твердое (кристаллическое) 

называется кристаллизацией.  

Рассмотрим термодинамические условия кристаллизации. Энергетиче-

ское состояние любой системы характеризуется определенным запасом внут-

ренней энергии, которая складывается из энергии движения молекул, атомов, 

электронов, внутриядерной энергии, энергии упругих искажений кристалличе-

ской решетки и других видов энергии. 

Согласно второму закону термодинамики всякая система стремится к ми-

нимальному значению свободной энергии. Любой самопроизвольно текущий 

процесс идет только в том случае, если новое состояние более устойчиво, т.е. 

обладает меньшим запасом свободной энергии.  

Процесс кристаллизации подчиняется этому же закону. Металл затверде-

вает, если меньшей свободной энергией обладает твердое состояние, и плавится 

в том случае, когда меньшей свободной энергией обладает жидкое состояние. 

С изменением внешних условий свободная энергия изменяется по слож-

ному закону различно для жидкого и кристаллического состояний. Характер 

изменения свободной энергии F жидкого и твердого состояний с изменением 

температуры показан на рис. 2.13. 

 

 

 

Рис. 2.13. Изменение свободной энергии в зависимости от температуры 
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В соответствии с этой схемой выше температуры ts меньшей свободной 

энергией обладает жидкая фаза, поэтому вещество должно находиться в жид-

ком состоянии, а ниже ts — в твердом. 

При температуре, равной ts, жидкая и твердая фаза обладают одинаковой 

энергией, металл в обоих состояниях находится в равновесии, поэтому две фа-

зы могут существовать одновременно бесконечно долго. Температура ts  назы-

вается равновесной или теоретической температурой кристаллизации. 

Для начала процесса кристаллизации необходимо, чтобы процесс был 

термодинамически выгоден системе и сопровождался уменьшением свободной 

энергии системы. Это возможно при охлаждении жидкости ниже температуры 

ts. Температура, при которой практически начинается кристаллизация, называ-

ется фактической температурой кристаллизации tк. 

Охлаждение жидкости ниже равновесной температуры кристаллизации 

называется переохлаждением, которое характеризуется степенью переохла-

ждения (Δt): 

 

кs ttt −= . 

 

Степень переохлаждения зависит от природы металла, от степени его за-

грязненности (чем чище металл, тем больше степень переохлаждения), от ско-

рости охлаждения (чем выше скорость охлаждения, тем больше степень пере-

охлаждени). 

Процесс перехода металла из жидкого состояния в кристаллическое мож-

но изобразить кривыми в координатах время-температура (рис. 2.14).  

При достижении температуры кристаллизации на кривой температура — 

время появляется горизонтальная площадка, так как отвод тепла компенсиру-

ется выделяющейся при кристаллизации скрытой теплотой кристаллизации. 

Скорость v1 на рис. 2.14 соответствует теоретической температуре кристалли-

зации. В реальный металлах, как уже было сказано выше, для начала процесса 

кристаллизации необходимо переохлаждение ниже равновесной температуры 

(кривая v2, рис. 2.14). У некоторых металлов из-за большого переохлаждения 

скрытая теплота плавления выделяется в первый момент кристаллизации 

настолько бурно, что температура скачкообразно повышается (рис. 2.14, кри-

вая v3). 

Еще Д. К. Черновым было установлено, что процесс кристаллизации со-

стоит из двух элементарных процессов: 1 — зарождения центров кристаллиза-

ции; 2 — роста кристаллов из этих центров. 
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Рис. 2.14. Кривые охлаждения при кристаллизации металла 

 

Еще Д. К. Черновым было установлено, что процесс кристаллизации со-

стоит из двух элементарных процессов: 1 — зарождения центров кристаллиза-

ции; 2 — роста кристаллов из этих центров. 

Центры кристаллизации (зародыши) — это появляющиеся в жидкости 

области правильного закономерного расположения атомов. 

Минимальный размер способного к росту зародыша называется критиче-

ским размером, а зародыш — устойчивым. 

Переход из жидкого состояния в кристаллическое требует затрат энергии 

на образование поверхности раздела жидкость-кристалл. Процесс 

кристаллизации будет осуществляться, когда выигрыш от перехода в твердое 

состояние больше потери энергии на образование поверхности раздела. 

Зародыши с размерами, равными и большими критического, растут с 

уменьшением энергии и поэтому способны к существованию. 

Центры кристаллизации образуются в исходной фазе независимо друг от 

друга в случайных местах. Сначала кристаллы имеют правильную форму, но по 

мере столкновения и срастания с другими кристаллами форма нарушается. Рост 

продолжается в направлениях, где есть свободный доступ питающей среды. 

После окончания кристаллизации имеем поликристаллическое тело. 

Схема последовательных этапов процесса затвердевания приведена на 

рис. 2.15. 

Процесс вначале ускоряется, пока столкновение кристаллов не начинает 

препятствовать их росту. Объем жидкой фазы, в которой образуются 

кристаллы, уменьшается. После кристаллизации 50 % объема металла скорость 

кристаллизации будет замедляться. 



59 

 

 

Рис. 2.15. Схема процессов кристаллизации 

 

Таким образом, процесс кристаллизации состоит из образования центров 

кристаллизации и роста кристаллов из этих центров. 

В свою очередь, число центров кристаллизации (ЧЦ) и скорость роста 

кристаллов (СК) зависят от степени переохлаждения (рис. 2.16) Δt. 

 

 

 

Рис. 2.16. Зависимость числа центров кристаллизации (ЧЦ) и 

скорости роста кристаллов (СК) от степени переохлаждения 

 

Размеры образовавшихся кристаллов зависят от соотношения числа 

образовавшихся центров кристаллизации и скорости роста кристаллов при 

температуре кристаллизации. 
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При равновесной температуре кристаллизации ts число образовавшихся 

центров кристаллизации и скорость их роста равняются нулю, поэтому 

процесса кристаллизации не происходит. 

При небольшой степени переохлаждения появляется n1 центров 

кристаллизации за 1 с. За следующую секунду появится n1 новых центров, а 

появившееся ранее подрастут на какую-то величину во всех направлениях. За 

следующую секунду еще n1 центров. Этот процесс будет продолжаться до 

столкновения растущих кристаллов и полного исчерпания жидкости. При 

малом числе центров кристаллы успевают вырасти до значительной величины 

прежде, чем столкнутся. Возникает крупнозернистая структура металла. 

Если степень переохлаждения велика, то появится n2 центров 

кристаллизации. Так как n2 > n1, получится мелкозернистая структура. 

При большой степени переохлаждения число центров кристаллизации 

уменьшается. Это связано с тем, что при уменьшении температуры 

подвижность атомов тоже уменьшается, и они не могут присоединиться к 

имеющемуся центру. 

При очень большой степени переохлаждения подвижность атомов равна 

нулю, поэтому центры кристаллизации не возникают. Охлаждение с 

огромными скоростями приводит к «замораживанию» жидкого состояния. 

Атомы, утратив подвижность, остаются на своих местах, т.е. расположены 

неупорядоченно, хаотично. Но металл становится твердым. Это аморфное 

состояние металла, состояние переохлажденной загустевшей жидкости. 

 

2.8. Строение слитка  

 

Реально протекающий процесс кристаллизации усложняется действием 

различных факторов, столь сильно влияющих на процесс, что роль степени 

переохлаждения может стать второстепенной. 

При кристаллизации из жидкого состояния для скорости течения 

процесса и для формы образующихся кристаллов первостепенное значение 

приобретают такие факторы, как скорость и направление отвода тепла, наличие 

нерастворившихся частиц (которые могут служить готовыми центрами 

кристаллизации), конвекционных токов жидкости и т.д. 

Сочетание влияния этих привнесенных факторов с общими законами 

кристаллизации и определяет особенности строения стального слитка. 

Схема стального слитка, данная Д.К. Черновым, представлена на рис. 2.17. 
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Рис. 2.17. Схема стального слитка 

 

Слиток состоит из трех зон: 

1) мелкокристаллическая корковая зона; 

2) зона столбчатых кристаллов; 

3) внутренняя зона равноосных кристаллов. 

Кристаллизация корковой зоны идет в условиях максимального пере-

охлаждения. Скорость кристаллизации определяется большим числом центров 

кристаллизации. Образуется мелкозернистая структура. 

Жидкий металл под корковой зоной находится в условиях меньшего пе-

реохлаждения. Число центров ограничено и процесс кристаллизации реализует-

ся за счет их интенсивного роста до большого размера. 

Рост кристаллов во второй зоне имеет направленный характер. Они рас-

тут перпендикулярно стенкам изложницы, образуются древовидные кристал-

лы — дендриты (рис. 2.18). Растут дендриты с направлением, близким к 

направлению теплоотвода. 

 

 

 

Рис. 2.18. Схема дендрита по Д. К. Чернову 
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Так как теплоотвод от незакристаллизовавшегося металла в середине 

слитка в разные стороны выравнивается, то в центральной зоне образуются 

крупные дендриты со случайной ориентацией. 

Зоны столбчатых кристаллов в процессе кристаллизации стыкуются, это 

явление называется транскристаллизацией. 

Для малопластичных металлов и для сталей это явление нежелательное, 

так как при последующей прокатке, ковке могут образовываться трещины в 

зоне стыка. 

В верхней части слитка образуется усадочная раковина, которая подле-

жит отрезке и переплавке, так как металл более рыхлый (около 15–20 % от дли-

ны слитка). 
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3. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ СПЛАВОВ. СТРОЕНИЕ,  

КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ И СВОЙСТВА СПЛАВОВ.  

ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ 

  

Чистые металлы в обычном структурном состоянии обладают низкой 

прочностью и не обеспечивают во многих случаях требуемых свойств, поэтому 

они применяются сравнительно редко. Понятие «чистый металл» весьма услов-

ное. В дальнейшем под термином чистый металл мы будем принимать металл 

чистотой 99,99–99,999 %. Во всех остальных случаях подразумевается техниче-

ски чистый металл с малым количеством примесей (99,5–99,9 %), получаемый 

обычным способом. 

 

3.1. Понятие о сплавах и методах их получения 

 

Под сплавом понимают вещество, полученное сплавлением двух или бо-

лее элементов. Возможны другие способы приготовления сплавов: спекание, 

электролиз, возгонка. В этом случае вещества называются псевдосплавами. 

Сплав, приготовленный преимущественно из металлических элементов и 

обладающий металлическими свойствами, называется металлическим. Сплавы 

обладают более разнообразным комплексом свойств, которые изменяются в за-

висимости от состава и метода обработки. 

  

3.1.1. Основные понятия в теории сплавов 

 

В металловедении широко используются понятия «система», «фаза», 

«структура». 

Система — группа тел, выделяемых для наблюдения и изучения. 

В металловедении системами являются металлы и металлические сплавы. 

Чистый металл является простой однокомпонентной системой, сплав — слож-

ной системой, состоящей из двух и более компонентов. 

Компоненты — вещества, образующие систему. В качестве компонентов 

выступают чистые вещества и химические соединения, если они не диссоции-

руют на составные части в исследуемом интервале температур. 

Фаза — однородная часть системы, отделенная от других частей системы 

поверхностью раздела, при переходе через которую структура и свойства резко 

меняются. 
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Структура — это форма, размеры и характер взаимного расположения 

соответствующих фаз в металлах или сплавах. 

Структурные составляющие сплава — обособленные части сплава, 

имеющие одинаковое строение с присущими им характерными особенностями. 

Вариантность (C) (число степеней свободы) — это число внутренних и 

внешних факторов (температура, давление, концентрация), которые можно из-

менять без изменения количества фаз в системе. 

Если вариантность C = 1 (моновариантная система), то возможно измене-

ние одного из факторов в некоторых пределах, без изменения числа фаз. 

Если вариантность C = 0 (нонвариантная система), то внешние факторы 

изменять нельзя без изменения числа фаз в системе. 

Существует математическая связь между числом компонентов (К), чис-

лом фаз (Ф) и вариантностью системы (С). Это правило фаз, или закон Гиббса 

(Josiah Willard Gibbs): 

 

С = К – Ф + 2. 

 

Если принять, что все превращения происходят при постоянном давле-

нии, то число переменных уменьшится: 

 

С = К – Ф + 1. 

 

где С — число степеней свободы; К — количество компонентов; Ф — количе-

ство фаз; 1 — учитывает возможность изменения температуры. 

В сплавах возможно образование следующих фаз:  

1) жидких растворов;  

2) твердых чистых металлов;  

3) твердых растворов;  

4) химических соединений.  

В зависимости от количества фаз сплавы могут быть одно-, двух- и мно-

гофазными. 

В жидком состоянии компоненты сплава обычно неограниченно раство-

ряются друг в друге, образуя жидкие растворы. В твердом состоянии компо-

ненты могут образовывать:  

1) механические смеси, представляющие собой смесь двух или несколь-

ких фаз;  

2) химические соединения, когда компоненты вступают в химические 

взаимодействия;  
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3) твердые растворы, когда один компонент растворяется в другом, кото-

рый называется растворителем. 

Если элементы, входящие в состав сплава, при затвердевании из жидкого 

состояния не растворяются друг в друге и не взаимодействуют, то образуется 

механическая смесь. Механические смеси образуются при кристаллизации мно-

гих сплавов, например Pb — Sb, Al — Сu. По структуре смесь представляет со-

бой неоднородное тело. При металлографическом анализе на шлифе видны кри-

сталлиты разных компонентов, образующих механическую смесь (рис. 3.1). Хи-

мический анализ определяет также разные элементы. Рентгеноструктурный ана-

лиз определяет два типа кристаллических решеток, образующих такую смесь. 

 

 

 

Рис. 3.1. Схема микроструктуры механической смеси: 

А и В — компоненты 

 

Если же элементы, составляющие сплав, взаимодействуют друг с другом, 

то образуются химические соединения. По структуре они представляют собой 

однородные твердые тела. Свойства химических соединений отличаются от 

свойств образующих их элементов. Они имеют постоянную температуру плав-

ления (диссоциации). Рентгеноструктурный анализ показывает различие кри-

сталлических решеток химического соединения и исходных элементов. 

Характерные особенности: 

1) кристаллическая решетка отличается от решеток компонентов, образу-

ющих соединение. Атомы располагаются упорядоченно; 

2) в соединении всегда сохраняется простое кратное соотношение компо-

нентов. Это позволяет выразить их состав простой формулой АnBm; 

3) свойства соединения резко отличаются от свойств образующих его 

компонентов; 

4) температура плавления постоянная; 

5) образование химического соединения сопровождается значительным 

тепловым эффектом. 
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В отличие от твердых растворов химические соединения обычно образу-

ются между компонентами, имеющими большое различие в электронном стро-

ении атомов и кристаллических решеток: Mg2Sn, Mg2Pb2, Mg2P2. 

Различают химические соединения двух типов: металл-неметалл и ме-

талл-металл. 

Соединения одних металлов с другими носят общее название интерме-

таллидов. Соединения металлов с неметаллами (нитриды, карбиды, оксиды и 

др.) также называют металлическими соединениями. 

Большое число химических соединений, образующихся в металлических 

сплавах, не подчиняются законам валентности и не имеют постоянного состава.  

Твердые растворы — это фазы, в которых один из компонентов сплава 

сохраняет свою кристаллическую решетку, а атомы других компонентов распол-

агаются в решетке первого компонента, изменяя ее размеры. Таким образом, 

твердый раствор имеет один тип решетки и представляет собой одну фазу. 

Твердый раствор состоит из однородных зерен (рис. 3.2). 

 

 

 

Рис. 3.2. Схема микроструктуры твердого раствора 

 

По степеням растворимости компонентов различают твердые растворы: 

• с неограниченной растворимостью компонентов; 

• с ограниченной растворимостью компонентов. 

При неограниченной растворимости компонентов кристаллическая ре-

шетка компонента растворителя по мере увеличения концентрации растворен-

ного компонента плавно переходит в кристаллическую решетку растворенного 

компонента. 

Для образования растворов с неограниченной растворимостью необходимы: 

1. изоморфность (однотипность) кристаллических решеток компонентов; 

2. близость атомных радиусов компонентов, которые не должны отли-

чаться более чем на 8–13 %; 
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3. близость физико-химических свойств подобных по строению валент-

ных оболочек атомов. 

При ограниченной растворимости компонентов возможна концентрация 

растворенного вещества до определенного предела. При дальнейшем увеличе-

нии концентрации однородный твердый раствор распадается с образованием 

двухфазной смеси. 

По характеру распределения атомов растворенного вещества в кристалличе-

ской решетке растворителя различают твердые растворы: 

• замещения; 

• внедрения. 

В растворах замещения в кристаллической решетке растворителя часть 

его атомов замещена атомами растворенного элемента (рис. 3.3, а). Замещение 

осуществляется в случайных местах, поэтому такие растворы называют неупо-

рядоченными твердыми растворами. 

При образовании растворов замещения периоды решетки изменяются в 

зависимости от разности атомных диаметров растворенного элемента и раство-

рителя. Если атом растворенного элемента больше атома растворителя, то эле-

ментарные ячейки увеличиваются, если меньше — сокращаются. В первом 

приближении это изменение пропорционально концентрации растворенного 

компонента. Изменение параметров решетки при образовании твердых раство-

ров — важный момент, определяющий изменение свойств. Уменьшение пара-

метра ведет к большему упрочнению, чем его увеличение. 

Твердые растворы внедрения образуются внедрением атомов растворен-

ного компонента в поры кристаллической решетки растворителя (рис. 3.3, б). 

 

 

а)      б) 

 

Рис. 3.3. Кристаллическая решетка твердых  

растворов замещения (а), внедрения (б) 

 

Образование таких растворов возможно, если атомы растворенного эле-

мента имеют малые размеры. Такими являются элементы, находящиеся в нача-

ле периодической системы Менделеева, — углерод, водород, азот, бор. Размеры 
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атомов превышают размеры межатомных промежутков в кристаллической ре-

шетке металла, это вызывает искажение решетки и в ней возникают напряже-

ния. Концентрация таких растворов не превышает 2–2,5 %. 

 

3.1.2. Кристаллизация сплавов 

  

Кристаллизация сплавов подчиняется тем же закономерностям, что и 

кристаллизация чистых металлов. Необходимым условием является стремление 

системы в состояние с минимумом свободной энергии. 

Основным отличием является большая роль диффузионных процессов, меж-

ду жидкостью и кристаллизующейся фазой. Эти процессы необходимы для пере-

распределения разнородных атомов, равномерно распределенных в жидкой фазе. 

В сплавах в твердых состояниях имеют место процессы перекристаллиза-

ции, обусловленные аллотропическими превращениями компонентов сплава, 

распадом твердых растворов, выделением из твердых растворов вторичных фаз, 

когда растворимость компонентов в твердом состоянии меняется с изменением 

температуры. 

Эти превращения называют фазовыми превращениями в твердом состоянии. 

При перекристаллизации в твердом состоянии образуются центры кри-

сталлизации и происходит их рост. 

Обычно центры кристаллизации возникают по границам зерен старой фа-

зы, где решетка имеет наиболее дефектное строение, и где имеются примеси, 

которые могут стать центрами новых кристаллов. У старой и новой фазы, в те-

чение некоторого времени, имеются общие плоскости. Такая связь решеток 

называется когерентной связью. В случае различия строения старой и новой 

фаз превращение протекает с образованием промежуточных фаз. 

Нарушение когерентности и обособления кристаллов наступает, когда 

они приобретут определенные размеры. 

Процессы кристаллизации сплавов изучаются по диаграммам состояния. 

 

3.2. Диаграммы состояния (фазового равновесия) сплавов 

 

3.2.1. Условия и методика построения диаграмм состояния 

 

При изменении концентрации компонентов в сплавах, а также в процессе 

их охлаждения или нагрева (при условии постоянного внешнего давления) в 

них происходят существенные фазовые и структурные изменения, которые 
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можно наглядно проследить с помощью диаграмм состояния, представляющих 

собой графическое изображение состояния сплавов. Так как диаграммы строят-

ся для равновесного состояния сплавов (стабильное состояние, характеризую-

щееся минимумом свободной энергии системы), то они также называются диа-

граммами фазового равновесия и характеризуют те равновесные фазы, которые 

существуют при данных условиях (концентрация, температура и давление). 

Равновесное состояние может быть достигнуто только при очень малых скоро-

стях охлаждения (при отсутствии переохлаждения) или при длительном нагре-

ве, которые в действительности очень трудно реализовать. Поэтому, хотя фак-

тически диаграммы состояния представляют собой теоретический вариант, на 

практике они используются для получения представлений о превращениях в 

сплавах при малых скоростях охлаждения или нагрева. 

В большинстве же случаев сплавы находятся в неравновесном (метаста-

бильном) состоянии, т.е. в таком состоянии, из которого под влиянием дли-

тельного действия внешних факторов они будут переходить в более устойчивое 

равновесное состояние с соответствующими фазовыми переходами. Диаграммы 

состояния позволяют с определенной степенью погрешности прогнозировать 

фазовый состав и структуру сплавов в реальном (метастабильном) состоянии. 

Общие закономерности сосуществования равновесных фаз, отвечающие со-

стоянию, представленному на диаграммах состояния, определяются правилом фаз. 

Диаграммы состояния обычно строят экспериментально. Для их построе-

ния используют термический метод, с помощью которого получают кривые за-

твердевания и охлаждения сплавов. По остановкам и перегибам на этих кривых, 

обусловленных тепловыми эффектами превращений, определяются температу-

ры самих превращений. Точки перегиба или остановки на кривых охлаждения 

называются критическими точками (точки 1, 2 на кривых охлаждения рис. 3.4). 

Они соответствуют температурам, при которых в сплавах начинают протекать 

или заканчиваются какие-либо превращения. Некоторые критические точки 

имеют названия, например, точки, отвечающие началу кристаллизации, назы-

вают точками ликвидус (лат. liquidus — жидкий) (точка 1), а концу кристалли-

зации — точками солидус (лат. solidus — твердый) (точка 2). То есть линия, 

выше которой сплав находится только в жидком состоянии, называется линией 

ликвидус (линия 1-1-1-1-1 на рис. 3.4). Линия, ниже которой сплав находится в 

твердом состоянии, называется линией солидус (линия 1-2-2-2-1 на рис. 3.4). 

По кривым охлаждения строят диаграмму состава в координатах: по оси 

абсцисс — концентрация компонентов, по оси ординат — температура (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Диаграмма состояния 

 

С помощью диаграмм состояния определяют температуру плавления и 

полиморфных превращений в сплавах, сколько фаз и какие фазы имеются в 

сплаве данного состава при данной температуре, а также количественное соот-

ношение этих фаз в сплаве и их состав (содержание компонентов). 

Дополнительно к термическому методу для изучения превращений в 

твердом состоянии привлекается исследование микроструктуры с использова-

нием оптического и электронного микроскопов, рентгеноструктурный анализ, 

изучение физических свойств сплавов и т.д. Данные, полученные различными 

методами, используются для построения диаграмм состояния. 

Для описания превращений в сплавах в условиях реальных скоростей 

охлаждения необходимо помимо равновесной диаграммы состояния, знать ки-

нетику процессов кристаллизации и превращений в твердом состоянии. 

Поскольку в зависимости от числа компонентов сплавы могут быть 

двойными (двухкомпонентными), тройными (трехкомпонентными) и т.д., то 

соответственно диаграммы состояния строятся в системе двух координат — 

температура и концентрация (диаграммы состояния двойных сплавов), трех 

координат — температура и две оси концентрации (диаграммы состояния 

тройных сплавов). Для более сложных систем обычно строятся 

пространственные диаграммы с некоторым упрощением либо сечения этих 

диаграмм по температурной или концентрационной оси. 

В двойных сплавах по вертикали диаграммы состояния откладывается 

температура, а по горизонтали — концентрация компонентов. Каждая точка на 

оси абсцисс соответствует определенному содержанию одного и другого ком-
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понента с учетом того, что общее содержание компонентов в каждой точке этой 

оси соответствует 100 %. Поэтому по мере увеличения количества одного ком-

понента сплава должно снижаться содержание в сплаве другого компонента. 

Вид диаграммы состояния определяется характером взаимодействий, ко-

торые имеют место между компонентами сплавов в жидком и твердом состоя-

нии. Во всех рассматриваемых далее случаях предполагается, что между ком-

понентами сплава в жидком состоянии существует неограниченная раствори-

мость, т.е. они образуют однородный жидкий раствор, который в дальнейшем 

будет обозначаться буквой Ж (L). В твердом состоянии компоненты могут об-

разовывать механические смеси из чистых компонентов, неограниченные твер-

дые растворы, ограниченные твердые растворы, устойчивые химические соеди-

нения, неустойчивые химические соединения, а также испытывать полиморф-

ные превращения. Поэтому принято рассматривать базовые типы диаграмм со-

стояния. 

 

3.2.2. Диаграмма состояния сплавов, образующих  

механические смеси из чистых компонентов (I рода) 

 

Исходные данные: оба компонента неограниченно растворимы в жидком 

состоянии, а в твердом — не растворимы и не образуют химических соединений. 

Компоненты: химические элементы А, В (К = 2). 

Фазы: жидкость Ж, кристаллы А, В (Ф = 3). 

Основные линии диаграммы: АВС — ликвидус; DBE — солидус. 

Примером диаграмм этого типа является диаграмма состояния сплавов 

системы Pb-Sb. Диаграмма Pb — Sb строится на основе использования кривых 

охлаждения, полученных методом термического анализа (рис. 3.5). 

Система сплавов Pb — Sb включает в себя составы со 100 % Рb и 0 % Sb, 

т.е. чистый свинец, и со 100 % Sb и 0 % Рb, т.е. чистую сурьму. Кривые 

охлаждения для этих чистых металлов имеют по одному горизонтальному 

участку, характеризующему температуру кристаллизации: соответственно для 

свинца 327 °С и для сурьмы 631 °С. На диаграмме состояния эти температуры 

находятся на осях ординат, где содержатся соответственно чистый свинец и 

чистая сурьма. Структура чистых металлов представляет собой однородные зерна. 

Сплав, содержащий 13 % Sb и 87 % Рb, также имеет один горизонтальный 

участок, т.е. одну критическую точку (245 °С) — температуру затвердевания 

этого сплава. Этот сплав характеризуется тем, что в нем происходит одновре-

менная кристаллизация из жидкой фазы кристаллов Рb и Sb (в общем случае 
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компонентов А и В) с образованием механической смеси. Такая механическая 

смесь двух (или более) видов кристаллов, одновременно кристаллизующихся из 

жидкости, называется эвтектикой (греч. éutektos — легкоплавящийся). Сам 

сплав с 13 % Sb и 87 % Рb является эвтектическим, а его микроструктура пред-

ставляет собой попеременно чередующиеся выделения сурьмы в свинцовой ос-

нове (рис. 3.5). Принято эвтектическую реакцию записывать так: Ж → Pb + Sb, 

или в общем виде Ж → А + В. 

 

 

 

Рис. 3.5. Диаграмма состояния и кривые охлаждения сплавов  

системы Pb-Sb при полном охлаждении до комнатной температуры 

 

Кристаллизация любого сплава, имеющего 0 % < Sb < 13 %, начинается с 

выделения кристаллов Рbизб. (точка 1). Эти сплавы затвердевают в интервале 

температур 1–2, и на кривых охлаждения имеются две критические точки, со-

ответствующие началу и концу затвердевания (например, сплав I, рис. 3.5). Все 

они называются доэвтектическими сплавами, претерпевают эвтектическое 

превращение при температуре 245 °С и имеют после окончательного охлажде-

ния структуру Рbизб. + эвт. (Рb + Sb), рис. 3.5. В этой структуре имеется две 

структурные составляющие: кристаллы Рbизб. и эвтектика (Рb + Sb), которые 

получаются на базе двух фаз: кристаллов Рb и кристаллов Sb. 

Кристаллизация любого сплава с концентрацией 100 % > Sb > 13 % 

начинается с выделения кристаллов Sbизб.. Эти сплавы также затвердевают в 

интервале температур — начала и конца затвердевания (например, сплав III,  

рис. 3.5). При температуре 245 °С в них протекает эвтектическое превращение. 

Эти сплавы называются заэвтектическими и имеют после охлаждения 
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окончательную структуру Sb + эвт. (Рb + Sb), рис. 3.5. Структура заэвтекти-

ческих сплавов также является двухфазной (кристаллы Sb и Рb) и состоит из 

двух структурных составляющих: кристаллов Sbизб. и эвтектики (Pb + Sb). 

На диаграмме можно выделить три характерные зоны: область, где суще-

ствует только жидкая фаза, — выше системы линий, ограниченной точками: 

температура 327 °С — эвтектическая точка 245 ºС — температура 631 °С; об-

ласть, где существует только твердая фаза (кристаллы Рb и Sb), — ниже эвтек-

тической линии (вся горизонтальная линия на уровне температуры 245 °С с 

концами в месте ее пересечений с ординатами со 100 % Рb и 100 % Sb); об-

ласть, где одновременно сосуществует жидкая и твердая фаза (область с жидко-

твердой фазой), — между линиями, ограничивающими соответственно жидкое 

и твердое состояние сплавов. 

 

3.2.3. Диаграмма состояния сплавов с неограниченной  

растворимостью компонентов в твердом состоянии (II рода) 

 

Исходные данные: оба компонента неограниченно растворимы в твердом 

и жидком состоянии и не образуют химических соединений. 

Компоненты: химические элементы А, В (К = 2). 

Фазы: жидкость Ж, кристаллы твердого раствора α (Ф = 2). 

Примером сплавов с такими диаграммами состояния являются сплавы си-

стемы Cu-Ni. 

Если два компонента (А и В) неограниченно растворяются в жидком и 

твердом состоянии, то они не могут при затвердевании образовывать 

собственных кристаллов во всех сплавах на базе этих компонентов. 

Соответственно при кристаллизации в этих сплавах будут выделяться 

кристаллы α-твердого раствора, а следовательно, максимальное число фаз в 

этих сплавах равняется двум (жидкость и α-твердый раствор). В этом случае в 

соответствии с правилом фаз кристаллизация всех сплавов будет протекать 

только в интервале температур (кристаллизация при постоянной температуре у 

сплавов возможна только при наличии трех фаз) и, соответственно, на 

диаграмме состояния отсутствует горизонтальная линия, а присутствуют 

только наклонные кривые (рис. 3.6). 

На диаграмме (рис. 3.6) присутствуют три области: область выше линии 

1-1-1 — жидкость; область между линиями 1-1-1 и 1-2-1 — жидкость и твердый 

раствор. Ниже линии 1-2-1 — область твердого раствора. Линия 1-1-1 является 

линией ликвидус, а линия 1-2-1 — линией солидус. 
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Рис. 3.6. Диаграмма состояния и кривые охлаждения сплавов  

с неограниченной растворимостью в твердом состоянии 

 

Кристаллизация любого сплава начинается выпадением из жидкого рас-

плава отдельных кристаллов твердого раствора α (например, в точке 1, рис. 3.6) 

и заканчивается полным затвердеванием твердого раствора (например, в точке 

2, рис 3.6). Но так как в интервале кристаллизации (например, между точками  

1 и 2, рис. 3.6) сплавы находятся в двухфазном состоянии (Ж + α), то при пони-

жении температуры должно изменяться соотношение количества жидкой и 

твердой фазы в двухфазной области — количество жидкости уменьшается, а 

количество α-твердого раствора растет. Кроме того, при понижении температу-

ры будут меняться также составы жидкой и твердой фаз.  

Для определения относительного количества каждой фазы и состава фаз 

на диаграммах состояния любого типа, пользуются правилом отрезков (прави-

лом рычага), основные положения которого формулируются следующим обра-

зом. Чтобы определить концентрации компонентов в двухфазной области, через 

интересующую нас точку, характеризующую состояние сплава (состав сплава и 

его температуру), проводится горизонтальная линия (конода) до пересечения с 

линиями, ограничивающими двухфазную область. Проекции точек пересечения 

на ось концентраций покажут состав жидкой и твердой фаз. 

Чтобы определить количественное соотношение жидкой и твердой фаз, 

необходимо составить обратно пропорциональную зависимость между их ко-

личеством и отрезками горизонтальной линии, образованными между точкой, 

характеризующей состояние сплава, и точками, определяющими состав жидкой 

и твердой фаз. 
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Рассмотрим на примере двух типов диаграмм (рис. 3.7), как с помощью 

правила отрезков можно определить количество и состав фаз, например, для 

состояния, соответствующего точкам K (рис. 3.7, а) и N (рис. 3.7, б). 

Для определения соотношения фаз и их состава через точки K и N прово-

дим горизонтальную линию до пересечения с линиями, ограничивающими 

двухфазную область на диаграмме. Проекции точек пересечения на ось концен-

траций показывают состав жидкой и твердой фазы. В соответствии с правилом 

рычага отрезки горизонтальной линии между точками K и N и точками, опреде-

ляющими составы фаз, обратно пропорциональны количествам этих фаз, т.е. 

отрезок, прилегающий к линии ликвидус, определяет количество твердой фазы: 
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Рис. 3.7. Применение правила отрезков к диаграммам состояния:  

а — к диаграмме I рода; б — к диаграмме II рода 

 

3.2.4. Диаграмма состояния сплавов с ограниченной  

растворимостью компонентов в твердом состоянии (III рода) 

 

Оба компонента неограниченно растворимы в жидком состоянии, огра-

ниченно в твердом и не образуют химических соединений. 
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В сплавах такого типа возможно существование: жидкой фазы, твердого 

раствора компонента В в А, который называется α-раствор, и твердого раствора 

компонента А в В, который обозначается β. В зависимости от того, какая реак-

ция протекает в условиях существования трех фаз, могут быть два вида диа-

грамм: диаграмма с эвтектикой (рис. 3.8) и диаграмма с перитектикой (греч. 

peritéko — плавлю) (рис. 3.9). 

 

Диаграмма с эвтектическим превращением 

 

Исходные данные: оба компонента неограниченно растворимы в жидком 

состоянии, ограниченно растворимы в твердом состоянии и не образуют хими-

ческих соединений. 

Компоненты: химические элементы А, В (К = 2). 

Фазы: жидкость Ж, твердые растворы α (раствор компонента В в А) и β 

(раствор компонента А в В) (Ф = 3). 

Этот тип диаграмм очень важен в практическом отношении, так как часто 

представлен в составе сложных диаграмм широко распространенных промыш-

ленных сплавов, например, сплавов систем Fe-C, Al-Cu и др. 

В рассматриваемой системе ограниченная растворимость компонентов в 

твердом состоянии может не меняться с изменением температуры, а может и 

меняться. Оба рассматриваемых случая представлены на рис. 3.8 (соответ-

ственно линии df и eg). В итоге имеем диаграмму состояния с двусторонней 

ограниченной растворимостью компонентов в твердом состоянии. 

 

 
 

Рис. 3.8. Диаграмма состояния и кривые охлаждения сплавов с ограниченной  

растворимостью в твердом состоянии и с эвтектическим превращением 
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На этой диаграмме линия abc — линия ликвидус, выше которой все спла-

вы имеют однородный жидкий раствор. Линия adbec — линия солидус, ниже 

которой в сплавах отсутствует жидкая фаза. 

В рассматриваемой системе компоненты А и В не могут при затвердева-

нии образовывать собственных кристаллов, так как они между собой образуют 

твердые растворы α и β в тех областях диаграммы, которые расположены соот-

ветственно слева от вертикали df и справа от линии eg. В этих областях все 

сплавы кристаллизуются в интервале между ликвидусом и солидусом, так же, 

как этот процесс проходит в любом сплаве на диаграммах состояния II рода. 

Соответственно в области, лежащей слева от линии df при кристаллизации, из 

жидкости начинают выделяться кристаллы твердого раствора α (например, для 

сплава I в точке 1). В интервале кристаллизации сплавы имеют двухфазную 

структуру Ж + α. После завершения кристаллизации и вплоть до окончательно-

го охлаждения все эти сплавы имеют структуру однородного твердого раствора 

α. Аналогичная ситуация имеет место у всех сплавов, расположенных правее 

точки e, с той лишь разницей, что вместо α-твердого раствора у них выделяют-

ся кристаллы β-твердого раствора. 

У сплавов, расположенных в интервале между точками e и g, первичная 

кристаллизация в интервале между ликвидусом и солидусом протекает анало-

гично ранее описанной. При этом эти сплавы после завершения кристаллизации 

вплоть до пересечения с линией eg имеют однородную структуру β-твердого 

раствора (например, сплав IV в интервале между точками 2 и 3). При дальней-

шем же охлаждении этих сплавов (например, сплава IV ниже точки 3) вплоть 

до полного охлаждения в структуре этих сплавов происходят изменения, свя-

занные с выделением из β-твердого раствора второй фазы αII, причиной появле-

ния которой является уменьшение предела растворимости β-твердого раствора 

при снижении температуры сплава. На это указывает наклонный характер кри-

вой eg. При понижении температуры твердый раствор β становится пересыщен-

ным компонентом А, и для приведения системы в равновесие из этого твердого 

раствора β выделяется избыток растворенного компонента А. Но так как в рас-

сматриваемой системе чистые компоненты не могут существовать как самосто-

ятельные фазы (они должны образовывать твердые растворы), то на базе избы-

точных кристаллов компонента А образуется сразу же α-твердый раствор, кри-

сталлы которого и выделяются из β-твердого раствора и располагаются в виде 

мелкодисперсных включений внутри зерен основной фазы. Такие избыточные 

кристаллы, выделяющиеся не из жидкости, а из твердой фазы, обозначаются αII 

(вторичные α кристаллы), а сам процесс выделения новой фазы в твердом со-

стоянии называется вторичной кристаллизацией. 
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Точки d и f характеризуют предельную растворимость компонента В  

в компоненте А, т.е. предельную растворимость α-твердого раствора при эвтек-

тической и комнатной температурах, а точки e и g — предельную раствори-

мость компонента А в компоненте В, т.е. предельную растворимость β-твердого 

раствора также при эвтектической и комнатной температурах. 

Как видно, предельная растворимость α-твердого раствора не изменяется 

с понижением температуры (линия df — вертикальная), а предельная раствори-

мость β-твердого раствора с понижением температуры уменьшается (линия 

eg — наклонная). 

Точки d и e являются границами линии de, в пределах которой протекает 

эвтектическое превращение, а точка b — эвтектической точкой. Следовательно, 

во всех сплавах, расположенных в пределах границ эвтектической линии, будет 

проходить эвтектическое превращение, аналогичное тому, которое имеет место 

на диаграммах состояния I рода (см. разд. 5.2) с той лишь разницей, что в дан-

ном случае эвтектика состоит не из механической смеси компонентов А и В, а 

из механической смеси их твердых растворов α и β. В данном случае эти твер-

дые растворы как бы являются компонентами сплавов для той части диаграм-

мы, которая ограничена длиной эвтектической линии. Соответственно, эвтек-

тика в этом случае будет иметь вид: Эвт (α + β), а эвтектическая реакция может 

быть записана так: edbЖ  +→ . Сплав с концентрацией компонентов А и В, 

соответствующей проекции точки b, т.е. сплав состава точки b, называется эв-

тектическим. 

Все сплавы, расположенные между точками d и b, называются доэвтек-

тическими. Их кристаллизация будет начинаться с выделения кристаллов α-

твердого раствора (например, у сплава II в точке 1). В интервале кристаллиза-

ции (между точками 1 и 2) у этих сплавов будет двухфазная структура Ж + α. 

На линии db (в точке 2) в доэвтектических сплавах будет проходить эвтектиче-

ская реакция у той части жидкости Ж, которая еще осталась в сплаве на этот 

момент (ее количество можно определить по правилу отрезков). Поэтому для 

доэвтектических сплавов правомерно будет записать эвтектическую реакцию в 

следующем виде: ( )eddbd эвтЖ  ++→+ . Они после окончательного охла-

ждения будут иметь структуру α + эвт (α + β). 

Все сплавы, расположенные между точками b и e, называются заэвтек-

тическими. Их кристаллизация будет начинаться с выделения кристаллов β-

твердого раствора (например, у сплава III в точке 1). В интервале кристаллиза-

ции (сплав III между точками 1 и 2) эти сплавы имеют двухфазную структуру 

Ж + β. На линии be у заэвтектических сплавов будет проходить эвтектическая 
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реакция, подобная реакция доэвтектических сплавов, т.е. 

( )edebe эвтЖ  ++→+ . Но при дальнейшем охлаждении заэвтектических 

сплавов в их структуре будут проходить последующие превращения, которых 

не было в доэвтектических сплавах. Причиной этих превращений является 

наклонный характер линии eg. Как уже было показано ранее, при наклонном 

характере кривой растворимости компонента А в компоненте В (линия eg) с по-

нижением температуры предельная растворимость А в В становится меньше то-

го количества А, которое в данный момент присутствует в сплаве. Поэтому из 

твердого раствора β будет выделяться αII. Следовательно, все заэвтектические 

сплавы ниже температуры эвтектического превращения (например, сплав III 

ниже точки 2) будут иметь следующую структуру: β + эвт (α + β) + αII. Эта 

структура содержит три структурных составляющих: β, эвт (α + β) и αII, но при 

этом структура является двухфазной: α-фаза и β-фаза. 

 

Диаграмма с перитектическим превращением 

 

Исходные данные: оба компонента неограниченно растворимы в жидком 

состоянии, ограниченно — в твердом состоянии, не образуют химических 

соединений и образуют механические смеси в результате перитектической 

реакции.  

Компоненты: химические элементы А, В (К = 2). 

Фазы: жидкость Ж, твердые растворы α и β (Ф = 3). 

Примером диаграмм этого типа является диаграмма состояния сплавов 

системы Ag-Pt. 

Перитектическим называется такое превращение, при котором жидкая 

фаза взаимодействует при постоянной температуре с ранее выпавшими кри-

сталлами твердой фазы и при этом образуется новый вид кристаллов. 

Диаграмма с перитектическим превращением приведена на рис. 3.9. На 

этой диаграмме линия abc является линией ликвидус, линия aedc — линией со-

лидус, линия bd — линией перитектического превращения, а точка e — пери-

тектической точкой. 

Все сплавы, в которых не протекает перитектическая реакция, т.е. сплавы, 

расположенные слева от точки b и справа от точки e, кристаллизуются в интер-

вале между ликвидусом и солидусом аналогично тому, как протекает этот про-

цесс на диаграммах состояния II рода. 

Для всех сплавов, расположенных в пределах границ перитектической 

линии (точки b и d), будет проходить перитектическая реакция в виде: 

 →+Ж . 
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Рис. 3.9. Диаграмма состояния и кривые охлаждения сплавов с перитектикой 

 

Однако процесс кристаллизации сплавов с концентрацией компонентов 

соответственно в пределах проекции точек b, e и d протекает несколько по-

разному. 

Так у сплавов, расположенных между точками e и d, в интервале между 

линиями ликвидус и солидус (например, у сплава I между точками 1 и 2) из 

жидкости первоначально выделяются кристаллы β-раствора, т.е. эти сплавы 

имеют двухфазную структуру Ж + β. Но вследствие того, что у этих сплавов 

имеется избыток β-фазы по сравнению с тем количеством жидкости, которое 

необходимо для протекания в полном объеме перитектической реакции 

( edbЖ  →+ ), при охлаждении этих сплавов ниже линии перитектического 

превращения (сплава I ниже точки 2) в их структуре помимо продуктов 

перитектической реакции (т.е. кристаллов α-твердого раствора) имеются также 

ранее выделившиеся из раствора кристаллы β-твердого раствора. При этом чем 

ближе состав сплава расположен к точке е, тем меньше будет в структуре после 

перитектической реакции кристаллов β-твердого раствора. Все сплавы, 

расположенные между точками е и d, после окончательного охлаждения будут 

иметь двухфазную структуру α- и β-твердых растворов (α + β). 

Сплав, отвечающий по концентрации компонентов точке е, имеет такое 

соотношение жидкой фазы Ж и твердой β-фазы, при котором после перитекти-

ческой реакции в структуре сплава содержится только α-фаза, т.е. в полном 

объеме проходит перитектическое превращение edbЖ  →+ . 
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У сплавов с концентрацией компонентов в интервале между точками b и 

e, кристаллизация в интервале между линиями ликвидус и солидус (например, у 

сплава II между точками 1 и 2) протекает также с выделением из жидкости кри-

сталлов β-твердого раствора. Однако у этих сплавов при температуре перитек-

тического превращения имеется избыток жидкой фазы по сравнению с тем ко-

личеством, которое необходимо для образования кристаллов α-твердого рас-

твора концентрации, отвечающей точке е. Поэтому перитектическое превраще-

ние заканчивается исчерпанием β-твердого раствора, а оставшаяся жидкость в 

интервале между линией перитектики и солидусом (например, у сплава II в ин-

тервале между точками 2 и 3) кристаллизуется с образованием α-твердого рас-

твора, следовательно, все сплавы, расположенные между точками b и e, будут 

после полного охлаждения иметь однородную структуру α-твердого раствора. 

 

3.2.5. Диаграмма состояния сплавов,  

образующих химические соединения (IV рода) 

 

Исходные данные: оба компонента неограниченно растворимы в жидком 

состоянии, нерастворимы в твердом состоянии, но образуют химические со-

единения. 

Компоненты: химические элементы А и В (К = 2). 

Фазы: жидкость Ж, кристаллы компонентов А, В или химического соеди-

нения AnBm (Ф = 3). 

Химическое соединение может быть устойчивым, т.е. до расплавления 

сплава не разлагаться при нагреве. Соответственно неустойчивое химическое 

соединение при нагреве разлагается. 

Рассмотрим диаграмму состояния с устойчивым химическим соединени-

ем. Такая диаграмма изображена на рис. 3.10. 

Примером диаграмм этого типа является диаграмма состояния сплавов 

системы Mg-Ca. 

Химическое соединение (например, АnВm) характеризуется определенным 

соотношением компонентов (например, п% компонента А и т% компонента В). 

На оси концентрации компонентов (ось абсцисс) химическое соединение обо-

значает точку, из которой выходит вертикальная линия, фактически разбиваю-

щая диаграмму на две простые диаграммы, в которых химическое соединение 

выступает уже в качестве самостоятельного компонента и, соответственно, об-

разует эвтектики с компонентом А по реакции mnBААЖ +→  и с компонентом 

В по реакции mnBАBЖ +→ . 
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Рис. 3.10. Диаграмма состояния с устойчивым химическим соединением 

 

Кристаллизация сплавов в пределах простых диаграмм проходит анало-

гично кристаллизации сплавов, образующих эвтектику из чистых компонентов 

(диаграмма I рода). Поэтому после окончательного остывания у эвтектического 

сплава структура будет состоять только из эвтектики (А + АnВm) или (В + АnВm); 

у доэвтектических сплавов структура будет иметь вид: А + эвт (А + АnВm) и 

АnВm + эвт (В + АnВm); у заэвтектических сплавов — АnВm + эвт (А + АnВm) и В 

+ эвт (В + АnВm). 

 

3.2.6. Диаграмма состояния сплавов,  

испытывающих полиморфные превращения 

 

Исходные данные: оба компонента неограниченно растворимы в жидком 

состоянии, в твердом состоянии могут образовывать механические смеси, в ре-

зультате эвтектического или перитектического превращения, а также могут об-

разовывать непрерывные твердые растворы, и, кроме всего перечисленного, хо-

тя бы один из компонентов обладает полиморфизмом. 

Компоненты: химические элементы: А, В (К = 2). 

Фазы: жидкость Ж, твердые растворы α, β (Ф = 3). 

При полиморфных превращениях в сплавах происходит перекристалли-

зация существующих твердых фаз, которая подчиняется тем же закономерно-

стям, что определяют процесс кристаллизации из жидкого состояния. 

Если в сплавах один или оба компонента обладают полиморфизмом, то и 

сами сплавы из этих компонентов претерпевают полиморфные превращения в 

твердом состоянии. В этом случае диаграммы состояния становятся «много-
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ярусными», причем верхний ярус диаграммы характеризует первичную кри-

сталлизацию из жидкого состояния, а нижняя часть диаграммы — вторичную 

(перекристаллизацию), т.е. выделение кристаллов новой твердой фазы из твер-

дой первичной фазы, например, кристаллов α-твердого раствора из первичного 

β-твердого раствора с другой кристаллической решеткой (рис. 3.11, а). 

 

 

а)      б) 

 

Рис. 3.11. Диаграммы состояний с полиморфными превращениями 

 

В общем случае вид диаграммы зависит от того, какие фазы образуются в 

сплавах в процессе полиморфных превращений. Всевозможных вариантов мо-

жет быть много. Но мы рассмотрим два наиболее характерных случая 

(рис. 3.11, а, б). 

В первом случае (рис. 3.11, а) компонент А имеет аллотропические моди-

фикации Аα и Аβ, которые образуют с компонентом В два твердых раствора α и β. 

Кристаллизация сплавов в интервале кристаллизации с учетом 

перитектического превращения уже была ранее описана. В результате сплавы 

до температуры, соответствующей точке f (температуры полиморфного 

превращения), имеют либо однофазную структуру β-твердого раствора, либо 

двухфазную структуру α + β-твердого раствора. В этих сплавах при 

охлаждении ниже температуры полиморфного превращения проходит 

полиморфное превращение β → α с изменением кристаллической решетки. 

Во втором случае (рис. 3.11, б) оба компонента испытывают полиморфные 

превращения, при этом низкотемпературные модификации их ограниченно рас-

творимы друг в друге, а высокотемпературные модификации — неограниченно. 
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Не останавливаясь на деталях процесса кристаллизации сплавов из жид-

кого состояния, отметим, что в нижнем ярусе диаграммы фактически представ-

лена диаграмма III рода, т.е. диаграмма с образованием ограниченных твердых 

растворов и протеканием эвтектического превращения. Однако отличительная 

черта данного эвтектического превращения состоит в том, что исходной фазой 

распада является не жидкость Ж, а твердый раствор γ, который при переходе 

через линию fdg распадается на два новых раствора α и β по реакции γ → α+β. 

Такое превращение, по сути аналогичное эвтектическому, но происходя-

щее в твердом состоянии, называется эвтектоидным, а полученная механиче-

ская смесь — эвтектоидом. Сплав состава точки d называется эвтектоидным. 

Соответственно, сплавы, расположенные слева от точки d, называются доэвтек-

тоидными, а справа от нее — заэвтектоидными. 

 

3.2.7. Обобщенные сведения по двойным диаграммам состояния 

 

При изучении сложных двойных диаграмм состояния сплавов на базе ре-

альных компонентов (металлов и неметаллов) оказывается не так просто уви-

деть и выделить в них те типовые варианты диаграмм, которые были рассмот-

рены ранее. Это определяется тем, что такие сложные диаграммы, как правило, 

являются многоярусными и в них имеется по нескольку эвтектических и эвтек-

тоидных превращений, а ограниченные твердые растворы практически всегда 

изменяют свою растворимость с понижением температуры, причем это имеет 

место на нескольких ярусах диаграммы. 

Для того чтобы несколько облегчить процесс рассмотрения реальных 

сложных диаграмм состояния, ниже приводятся сведения, позволяющие упро-

стить этот процесс. 

1. Присутствие на диаграмме состояния горизонтального изотермического 

отрезка (или нескольких горизонтальных линий на разных ярусах) 

свидетельствует о существовании эвтектического (эвтектоидного) или 

перитектического превращения. При этом если на диаграмме в пределах границ 

горизонтального отрезка можно выделить восходящие вверх и под углом друг к 

другу линии (рис. 3.12), то ниже горизонтальной линии в структуре сплава 

обязательно присутствует эвтектика (если над горизонтальной линией была 

жидкая фаза) или эвтектоид (если над горизонтальной линией была твердая фаза). 

Образующиеся эвтектики или эвтектоиды будут состоять из тех фаз, ко-

торые граничат с концами горизонтального отрезка — на рис. 3.12 компоненты 

А и В, твердые растворы α и β, химические соединения АnВm и AkВl. 
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Рис. 3.12. Схема эвтектического или эвтектоидного превращений 

 

Если на диаграмме в пределах границ горизонтального отрезка можно 

выделить нисходящие вниз и под углом друг к другу линии (рис. 3.13), то ниже 

горизонтальной линии в структуре сплава обязательно присутствует перитек-

тика. В этом случае концы горизонтального отрезка указывают на реагенты пе-

ритектической реакции. 

 

 

 

Рис. 3.13. Схема перитектического превращения 

 

2. Доэвтектические (доэвтектоидные) и заэвтектические (заэв-тектоидные) 

сплавы после полного охлаждения имеют структуру, состоящую из эвтектики 

(эвтектоида) и одной или двух избыточных фаз. Одна избыточная фаза присут-

ствует в том случае, когда компоненты сплава либо не образуют никаких твер-

дых растворов, либо образуют ограниченные твердые растворы и их предельная 

растворимость не уменьшается с понижением температуры (линия предельной 

растворимости расположена параллельно оси ординат). Причем если присут-
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ствует одна избыточная фаза, то ее легко определить. В доэвтектических (доэв-

тектоидных) сплавах это будет фаза, граничащая с левым концом эвтектиче-

ской (эвтектоидной) линии. В заэвтектических (заэвтектоидных) сплавах —  

фаза, соответственно граничащая с правым концом эвтектической (эвтектоид-

ной) линии. 

При наличии на диаграмме состояния эвтектического и нескольких эвтек-

тоидных превращений, расположенных соответственно на разных ярусах, из-

ложенные выше положения работают в пределах своего яруса, согласно опи-

санным ранее принципам. 

Если на диаграмме состояния присутствуют ограниченные твердые рас-

творы и имеется хотя бы одна наклонная линия (или несколько наклонных ли-

ний), исходящая из точки предельной растворимости компонента в твердом 

растворе, расположенной на границе (границах) горизонтальной линии эвтек-

тического (эвтектоидного) превращения (превращений), то в структуре охла-

жденных до комнатной температуры доэвтектических (доэвтектоидных) или 

заэвтектических (заэвтектоидных) сплавов будет присутствовать еще одна из-

быточная фаза (еще несколько избыточных фаз), появление которой (которых) 

связано с пересыщением твердого раствора (твердых растворов) при пониже-

нии температуры сплавов и неизбежным выделением из этого раствора (из этих 

растворов) избыточного количества растворенного компонента. 

В общем случае состав этой избыточной фазы можно легко определить, 

если иметь в виду, что это всегда будет фаза, расположенная с противополож-

ного конца линии эвтектического (эвтектоидного) превращения. Эта избыточ-

ная фаза обычно обозначается соответствующим индексом (αII, βIII и др.), что 

свидетельствует о ее выделении не при первичной кристаллизации, а при пере-

кристаллизации, т.е. выделении кристаллов новой фазы в твердом состоянии. 

При наличии на диаграмме одновременно эвтектического и хотя бы одно-

го эвтектоидного превращения, а также признаков изменения растворимости 

соответствующих ограниченных твердых растворов в пределах зоны прохож-

дения каждого из этих превращений будет выделяться вторая избыточная фаза, 

которая нумеруется своим индексом (αII, βIII и т.д.). При этом принципы опре-

деления состава каждой из избыточных фаз в пределах соответствующего яруса 

остаются такими же, какие были изложены для одноярусной системы. 

3. Для определения на диаграммах состояния количества фаз и структур-

ных составляющих, присутствующих в структуре сплава при конкретной тем-

пературе, нужно исходить из следующих положений. 
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Твердыми фазами являются сами компоненты и химические соединения 

на их основе в том случае, если не образуются твердые растворы на базе этих 

компонентов и их химических соединений. При образовании твердых 

растворов на базе компонентов и их химических соединений фазами являются 

эти твердые растворы. 

Механические смеси из компонентов сплава, их химических соединений 

или их твердых растворов, образующиеся в результате протекания эвтектиче-

ской (эвтектоидной) или перитектической реакции, фазами не являются, а 

представляют собой структурные составляющие. 

Кроме того, к числу структурных составляющих относятся все фазы (вто-

ричные, третичные и т.д.), появляющиеся в сплавах в процессе их перекристал-

лизации в твердом состоянии (например, αII, βIII). 

 

3.2.8. Связь между свойствами сплавов  

и типом диаграмм состояния 

 

Между типом диаграмм состояния и свойствами сплавов (твердостью, 

прочностью, электропроводностью и др.) существует определенная взаимо-

связь, и впервые эту связь установил Н. С. Курнаков. В схематичном виде она 

представлена на рис. 3.14. 
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Рис. 3.14. Связь между диаграммами состояния и свойствами сплавов  

(по Н. С. Курнакову): а — для диаграммы I рода; б — для диаграммы II рода; 

в — для диаграммы III рода; г — для диаграммы IV рода 
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У сплавов, кристаллизующихся с образованием эвтектики во всем диапа-

зоне концентраций (диаграммы I рода), свойства изменяются по линейному за-

кону в интервале между свойствами чистых компонентов (рис. 3.14, а). 

У сплавов, кристаллизующихся с образованием непрерывных твердых 

растворов (диаграммы II рода), свойства изменяются по криволинейной зависи-

мости (выпуклой для твердости, прочности и электросопротивления — линия 1 

на рис. 3.14, б; и вогнутой для показателей пластичности, электропроводности — 

линия 2 на рис. 3.14, б), значительно отличающейся от свойств компонентов. 

При образовании ограниченных твердых растворов (диаграммы III рода) 

свойства сплавов в области однофазных твердых растворов изменяются по криво-

линейному закону, а в двухфазной области — по прямолинейному закону, причем 

крайними точками на прямой являются свойства чистых фаз (рис. 3.14, в). 

Если при кристаллизации сплавов образуется химическое соединение 

(диаграммы IV рода), то свойства сплава при концентрации компонентов, 

соответствующей образованию этого химического соединения, достигают 

максимума (или минимума) на кривой изменения свойств с соответствующим 

переломом самой кривой. Точка перелома кривой, соответствующая составу 

химического соединения, называется сингулярной точкой (рис. 3.14, г). 

 

3.3. Конструкционная прочность материалов.  

Особенности деформации поликристаллических тел.  

Наклеп, возврат и рекристаллизация 

 

3.3.1. Особенности деформации поликристаллических тел 

 

Рассмотрим холодную пластическую деформацию поликристалла. Пла-

стическая деформация металлов и сплавов как тел поликристаллических имеет 

некоторые особенности по сравнению с пластической деформацией монокри-

сталла. 

Деформация поликристаллического тела складывается из деформации от-

дельных зерен и деформации в приграничных объемах. Отдельные зерна де-

формируются скольжением и двойникованием, однако взаимная связь зерен и 

их множественность в поликристалле вносят свои особенности в механизм де-

формации. 

Плоскости скольжения зерен произвольно ориентированны в простран-

стве, поэтому под влиянием внешних сил напряжения в плоскостях скольжения 

отдельных зерен будут различны. Деформация начинается в отдельных зернах, 
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в плоскостях скольжения которых возникают максимальные касательные 

напряжения. Соседние зерна будут разворачиваться и постепенно вовлекаться в 

процесс деформации. Деформация приводит к изменению формы зерен: зерна 

получают форму, вытянутую в направлении наиболее интенсивного течения 

металла (поворачиваются осями наибольшей прочности вдоль направления де-

формации).  

Металл приобретает волокнистое строение. Волокна с вытянутыми вдоль 

них неметаллическими включениями являются причиной неодинаковости 

свойств вдоль и поперек волокон. Одновременно с изменением формы зерен в 

процессе пластической деформации происходит изменение ориентировки в 

пространстве их кристаллической решетки. 

Когда кристаллические решетки большинства зерен получают одинако-

вую ориентировку, возникает текстура деформации. 

 

3.3.2. Влияние пластической деформации  

на структуру и свойства металла: наклеп 

 

Текстура деформации создает кристаллическую анизотропию, при кото-

рой наибольшая разница свойств проявляется для направлений, расположенных 

под углом 45o друг к другу. С увеличением степени деформации характеристи-

ки пластичности (относительное удлинение, относительное сужение) и вязко-

сти (ударная вязкость) уменьшаются, а прочностные характеристики (предел 

упругости, предел текучести, предел прочности) и твердость увеличиваются. 

Также повышается электросопротивление, снижаются сопротивление коррозии, 

теплопроводность, магнитная проницаемость. 

Совокупность явлений, связанных с изменением механических, физиче-

ских и других свойств металлов в процессе пластической деформации, называ-

ют деформационным упрочнением или наклепом. 

Упрочнение при наклепе объясняется возрастанием на несколько поряд-

ков плотности дислокаций: 

 

.10...1010...10 2121186 −→= см  

 

Их свободное перемещение затрудняется взаимным влиянием, также 

торможением дислокаций в связи с измельчением блоков и зерен, искажениями 

решетки металлов, возникновением напряжений. 



90 

3.3.3. Влияние нагрева на структуру и свойства  

деформированного металла: возврат и рекристаллизация 

 

Деформированный металл находится в неравновесном состоянии. Переход к 

равновесному состоянию связан с уменьшением искажений в кристаллической ре-

шетке, снятием напряжений, что определяется возможностью перемещения атомов. 

При низких температурах подвижность атомов мала, поэтому состояние 

наклепа может сохраняться неограниченно долго. 

При повышении температуры металла в процессе нагрева после пласти-

ческой деформации диффузия атомов увеличивается и начинают действовать 

процессы разупрочнения, приводящие металл в более равновесное состояние — 

возврат и рекристаллизация. 

Возврат. Небольшой нагрев вызывает ускорение движения атомов, сни-

жение плотности дислокаций, устранение внутренних напряжений и восстанов-

ление кристаллической решетки 

Процесс частичного разупрочнения и восстановления свойств называется 

отдыхом (первая стадия возврата). Имеет место при температуре: 

 

Т = (0,25 – 0,3) Тпл. 

 

Возврат уменьшает искажение кристаллической решетки, но не влияет на 

размеры и форму зерен и не препятствует образованию текстуры деформации. 

Полигонизация — процесс деления зерен на части: фрагменты, полигоны 

в результате скольжения и переползания дислокаций. 

При температурах возврата возможна группировка дислокаций одинако-

вых знаков в стенки, деление зерна малоугловыми границами. 

В полигонизированном состоянии кристалл обладает меньшей энергией, 

поэтому образование полигонов — процесс энергетически выгодный. 

Процесс протекает при небольших степенях пластической деформации.  

В результате понижается прочность на 10–15 % и повышается пластичность. 

Границы полигонов мигрируют в сторону большей объемной плотности дисло-

каций, присоединяя новые дислокации, благодаря чему углы разориентировки 

зерен увеличиваются (зерна аналогичны зернам, образующимся при рекристал-

лизации). Изменений в микроструктуре не наблюдается. Температура начала 

полигонизации не является постоянной. Скорость процесса зависит от природы 

металла, содержания примесей, степени предшествующей деформации. 

При нагреве до достаточно высоких температур подвижность атомов воз-

растает и происходит рекристаллизация. 
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Рекристаллизация — процесс зарождения и роста новых недеформиро-

ванных зерен при нагреве наклепанного металла до определенной температуры. 

Нагрев металла до температур рекристаллизации сопровождается резким 

изменением микроструктуры и свойств. Нагрев приводит к резкому снижению 

прочности при одновременном возрастании пластичности. Также снижается 

электросопротивление и повышается теплопроводность. 

Первая стадия — первичная рекристаллизация (обработки) заключается в об-

разовании центров кристаллизации и росте новых равновесных зерен с неискажен-

ной кристаллической решеткой. Новые зерна возникают у границ старых зерен и 

блоков, где решетка была наиболее искажена. Количество новых зерен постепенно 

увеличивается и в структуре не остается старых деформированных зерен. 

Движущей силой первичной рекристаллизации является энергия, аккуму-

лированная в наклепанном металле. Система стремится перейти в устойчивое 

состояние с неискаженной кристаллической решеткой. 

Вторая стадия — собирательная рекристаллизация заключается в росте 

образовавшихся новых зерен. 

Движущей силой является поверхностная энергия зерен. При мелких зер-

нах поверхность раздела большая, поэтому имеется большой запас поверхност-

ной энергии. При укрупнении зерен общая протяженность границ уменьшается, 

и система переходит в более равновесное состояние. 

Температура начала рекристаллизации связана с температурой плавления: 

 

плрек аТТ = , 

 

• для металлов а = 0,4; 

• для твердых растворов а = 0,5 – 0,8; 

• для металлов высокой чистоты а = 0,1 – 0,2. 

Основными факторами, определяющими величину зерен металла при ре-

кристаллизации, являются температура, продолжительность выдержки при 

нагреве и степень предварительной деформации. 

С повышением температуры происходит укрупнение зерен, с увеличени-

ем времени выдержки зерна также укрупняются. Наиболее крупные зерна обра-

зуются после незначительной предварительной деформации 3–10 %. Такую де-

формацию называют критической. И такая деформация нежелательна перед 

проведением рекристаллизационного отжига. 

Практически рекристаллизационный отжиг проводят для малоуглероди-

стых сталей при температуре 600–700 ºС, для латуней и бронз — 560–700 ºС, 

для алюминиевых сплавов — 350–450 ºС, для титановых сплавов — 550–750 ºС. 
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4. ЖЕЛЕЗО И ЕГО СПЛАВЫ. ДИАГРАММА  

СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ ЖЕЛЕЗО-УГЛЕРОД 

 

Сплавы железа распространены в промышленности наиболее широко. 

Главные из них — сталь и чугун — представляют собой сплавы железа с угле-

родом. Несмотря на стремительное развитие производства и применения раз-

личного рода материалов, 93 % используемых в мире конструкционных мате-

риалов составляют стали и чугуны. 

В 1868 г. Д. К. Чернов в работе «Критический обзор статей г.г. Лаврова и 

Калакуцкого о стали и стальных орудиях и собственные исследования 

Д. К. Чернова по этому же предмету» указал на существование в стали крити-

ческих точек, тем самым положив начало изучению диаграммы состояния же-

лезо-углерод. 

Железо с углеродом образует ряд химических соединений: Fe3C, Fe2C и 

др. Диаграмму состояния железо-углерод обычно изображают для соединения 

Fe3C — цементита, содержащего 6,67 % С. Сплавы с более высоким содержа-

нием углерода очень хрупки и практического применения не имеют. Помимо 

цементита в системе железо-углерод происходит образование графита. 

Железо-цементит — метастабильная система. Цементит — термодинами-

чески менее устойчивая фаза по сравнению с графитом, но кинетически образо-

вание цементита более вероятно. Поэтому диаграмму состояния железо-

цементит называют метастабильной диаграммой, а диаграмму железо-

графит — стабильной. 

 

4.1. Компоненты и фазы в системе железо-углерод 

 

Чистое железо — серебристо-серый металл, принадлежащий к VIII груп-

пе периодической системы. Атомный номер 26, атомная масса 55,85, плотность 

7,86 г/см3, температура плавления 1 536 °С. Чистое лабораторное железо со-

держит не более 0,0001 % примесей, технически чистое — около 0,1–0,15 % 

примесей. Прочность технического железа невелика: σв = 250 МПа при доволь-

но высокой пластичности δ = 50 %, ψ = 80 %. 

Железо в твердом состоянии может находиться в двух полиморфных мо-

дификациях: α и γ. Модификация α существует при температурах ниже 911 °С  

и выше 1392 °С. Для интервала температур 1 392–1 536 °С α-железо нередко 

обозначают как δ-железо, хотя оно не представляет собой новой кристалличе-

ской фазы. 
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Кристаллическая решетка α-железа — объемноцентрированный куб,  

γ-железо имеет гранецентрированную кубическую решетку. 

Кривая охлаждения фиксирует два полиморфных и одно магнитное пре-

вращение (рис. 4.1). До температуры 768 °С α-железо магнитно (ферромагнит-

но). Критическую точку (768 °С), соответствующую магнитному превращению, 

т.е. переходу из ферромагнитного состояния в парамагнитное, называют точкой 

Кюри и обозначают А2 (А — arrêter (фр.) — остановка (площадка на кривой 

охлаждения и нагревания)). При магнитном превращении температурная оста-

новка при 768 °С связана не с перестройкой кристаллической решетки и пере-

кристаллизацией, а с внутриатомными изменениями внешних и внутренних 

электронных оболочек, которые и приводят к изменениям магнитных свойств. 

Выше 768 °С железо парамагнитное. Парамагнитное α-железо обозначают как 

β-железо. Оно существует в интервале температур 768–911 °С.  

 

 

 

Рис. 4.1. Кривая нагрева-охлаждения чистого железа 

 

Критическую точку перехода α↔γ-превращения при 911 °С обозначают 

соответственно Ас3 (при нагреве) и Аr3 (при охлаждении) (r — refroidisement 

(фр.) — охлаждение, с — chauffage (фр.) — нагрев). Критическую точку пере-

хода α↔γ-железа при 1 392 °С обозначают Ас4 (при нагреве) и Аr4 (при охла-

ждении). 
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Плотность γ-железа при 20 °С (получена экстраполированием) выше, чем 

α-железа, и равна 8,0–8,1 г/см3. При превращении α→γ происходит сжатие. 

Объемный коэффициент сжатия составляет примерно 1,0 %. 

Углерод принадлежит к IV группе периодической системы. Углерод 

встречается в природе в виде двух основных модификаций: алмаза и графита. 

Атомная масса углерода 12, плотность графита 2,25 г/см3, температура плавле-

ния 3 500 °С. Графит имеет гексагональную слоистую кристаллическую решет-

ку. Графит — мягкий материал и обладает низкой прочностью. Прочность гра-

фита с увеличением температуры аномально растет: при 20 °С σв = 20 МПа, при 

2 500 °С графит прочнее всех тугоплавких металлов. 

Углерод образует с железом твердые растворы внедрения. Растворимость 

углерода в железе зависит от его кристаллической формы. Диаметр поры кри-

сталлической решетки ОЦК значительно меньше, чем диаметр поры решетки 

ГЦК. Поэтому α-Fe способно растворять углерод в очень малом количестве, а 

растворимость углерода в γ-Fe существенно больше. Влияние малого размера 

октаэдрической поры в решетке ОЦК на низкую растворимость углерода усу-

губляется еще тем, что сама октаэдрическая пора несимметрична: она вытянута 

по одной оси вследствие воздействия на нее близлежащих атомов, в том числе 

и в центре куба. 

В системе железо-углерод возможно присутствие следующих фаз: жид-

кой фазы, твердых растворов на базе α-Fe (феррита) и на базе γ-Fe (аустенита), 

химического соединения Fe3C (цементита) и графита. 

Феррит (Ф) (лат. ferrum — железо) — твердый раствор внедрения угле-

рода в α-железе. Различают низкотемпературный α-феррит с максимальной рас-

творимостью углерода при 727 °С 0,02 %; при 20 °С в феррите растворяется 

около 0,006 % С. И высокотемпературный δ-феррит с предельной растворимо-

стью углерода 0,1%. Свойства феррита близки к свойствам чистого железа. 

Аустенит1 (А) — твердый раствор внедрения углерода в γ-железе. При 

1 147 °С аустенит может содержать до 2,14 % С, при 727 °С — 0,8 % С. 

И в феррите, и в аустените могут растворяться многие легирующие эле-

менты, образуя твердые растворы замещения и резко изменяя их свойства. 

Кроме того, легирование может значительно менять температуру границ суще-

ствования этих фаз. 

 
1 Получил название по имени английского ученого У. Робертса-Остена (W. Roberts-

Austen). 
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Цементит (Ц) — карбид железа Fe3C, в котором содержится 6,67 % С. 

Температура плавления цементита 1 252 °С. Обладает высокой твердостью 

(около 800 НВ), легко царапает стекло. Цементит очень хрупок, имеет почти 

нулевую пластичность, сложную ромбическую решетку с плотной упаковкой 

атомов. При нагреве цементит распадается. 

 

4.2. Диаграмма состояния системы железо-цементит  

(метастабильное состояние) 

 

Диаграмма состояния железо-цементит приведена на рис. 4.2. Она пока-

зывает фазовый состав и структуру сплавов с концентрацией углерода от нуля 

(чистое железо) до 6,67 % (цементит).  

 

 

Рис. 4.2. Диаграмма состояния Fe-Fe3C 

 

Система Fe-Fe3C метастабильная. Образование цементита вместо графита 

дает меньший выигрыш свободной энергии, однако кинетическое образование 

карбида железа более вероятно.  

Линия ABCD — линия ликвидус, линия AHJECF — солидус. Точка А со-

ответствует температуре плавления железа (1 536 °С), точка D — температуре 

плавления цементита (1 252 °С). Точки N (1 392 °С) и G (911 °С) соответствуют 

температурам полиморфного превращения железа. 
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Характерным точкам диаграммы состояния Fe — Fe3C (рис. 4.2) соответ-

ствуют следующие концентрации углерода (% по массе): В — 0,51 % С в жид-

кой фазе, находящейся в равновесии с δ-ферритом и аустенитом при перитек-

тической температуре 1 499 °С; Н — 0,1 % С (предельное содержание в  

δ-феррите при 1 499 °С); J — 0,16 % С — в аустените при перитектической 

температуре 1 499 °С; Е — 2,14 % С (предельное содержание в аустените при 

эвтектической температуре 1 147 °С); S — 0,8 % С в аустените при эвтектоид-

ной температуре 727 °С; Р — 0,02 % С (предельное содержание в феррите при 

эвтектоидной температуре 727 °С). 

В системе Fe-Fe3C на разных ярусах происходят перитектическое, эвтек-

тическое и эвтектоидное превращения. По линии HJB при 1 499 °С происходит 

перитектическое превращение: ЖВ + ФН ↔ АJ. По линии ECF при 1 147 °С 

происходит эвтектическое превращение: ЖС ↔ АЕ + ЦF. Образующаяся эвтек-

тика называется ледебуритом. Ледебурит2 (Л) — механическая смесь аустенита 

и цементита, содержащая 4,3 % углерода. 

По линии PSK при 727 °С происходит эвтектоидное превращение:  

AS ↔ ФР + ЦK, в результате которого из аустенита, содержащего 0,8 % С, обра-

зуется механическая смесь феррита и цементита. Эвтектоидное превращение 

происходит аналогично кристаллизации эвтектики, но не из жидкости, а из 

твердого раствора. Образующийся эвтектоид называется перлитом. Перлит  

(от фр. Perle — жемчужина) (П) — механическая смесь феррита и цементита, 

содержащая 0,8 % С. Перлит состоит из пластинок цементита в ферритной ос-

нове, на травленом шлифе имеет блеск перламутра, отсюда и название — пер-

лит. Зерно перлита состоит из параллельных пластинок цементита и феррита. 

Чем грубее и крупнее выделения цементита, тем хуже механические свойства 

перлита. Аустенит, входящий в состав ледебурита, при 727 °С также испытыва-

ет эвтектоидное превращение. Поэтому ниже 727 °С ледебурит состоит из ме-

ханической смеси перлита и цементита. 

Часто пользуются более упрощенной диаграммой (без перитектики), так 

как все сплавы, содержащие до 2,14 % С, после завершения кристаллизации 

имеют аустенитную структуру. 

На рис. 4.3 приведены кривые охлаждения сплавов, содержащих менее 

0,02; 0,5; 0,8; 1,7; 3,5; 4,3; 5,5 % С. 

 

 
2 От имени немецкого металлурга А. Ледебура (A. Ledebur). 
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Рис. 4.3. Кривые охлаждения железоуглеродистых сплавов с разным 

содержанием углерода: левая (а) и правая (б) части диаграммы  

состояния системы Fe-Fe3C 

 

Сплав I содержит 0,5 % С. Образование кристаллов аустенита происходит 

в интервале температур 1–2. Состав аустенита изменяется по линии солидус 

АЕ, состав жидкой фазы по линии ликвидус АС. В точке 2 кристаллизация 

аустенита заканчивается, и от точки 2 до точки 3 структурных изменений в нем 

не происходит, аустенит просто охлаждается. В точке 3 начинается выделение 
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феррита из аустенита. Концентрация углерода в феррите изменяется по линии 

GP, а концентрация углерода в аустените — по линии GS. При охлаждении 

сплава до точки 4 состав аустенита будет соответствовать точке S, т.е. эвтекто-

идному составу. При температуре 727 °С произойдет эвтектоидное превраще-

ние с образованием перлита AS → ФР + ЦK. При комнатной температуре струк-

тура сплава состоит из феррита и перлита. 

Количество перлита в структуре увеличивается по мере роста содержания 

углерода в сплаве вплоть до концентрации 0,8 %. 

Сплав II, содержащий 0,8 % С, по составу соответствует точке S. 

Аустенит сплава с такой концентрацией углерода не испытывает превраще-

ний при охлаждении до 727 °С, а при этой температуре весь аустенит пре-

вращается в перлит. При комнатной температуре структура сплава состоит из 

одного перлита. 

Концентрация углерода в сплаве III составляет более 0,8%, но менее 

2,14 %. До точки 3 превращения в этом сплаве такие же, как в сплавах II и 

III. При охлаждении в диапазоне температур между точками 3–4 из кристал-

лической решетки аустенита выделяется избыточный углерод с образованием 

вторичного цементита ЦII. При этом содержание углерода в аустените изме-

няется по линии ES. На линии PSK при температуре 727 °С происходит эв-

тектоидное превращение, при котором аустенит превращается в перлит. По-

этому при комнатной температуре структура сплава состоит из перлита и вто-

ричного цементита. 

Сплавы IV, V, VI содержат более 2,14 % углерода. При первичной кри-

сталлизации таких сплавов происходит эвтектическое превращение, в процессе 

которого из жидкости, содержащей 4,3 % углерода, образуется ледебурит — 

механическая смесь двух твердых фаз: аустенита и цементита. 

В сплаве IV кристаллизация начинается в точке 1 выделением аустенита 

из жидкого раствора и заканчивается в точке 2. При охлаждении в интервале 

температур между точками 1 и 2 состав аустенита изменяется по линии соли-

дус, а концентрация углерода в жидкой фазе — по линии ликвидус. В точке 2 

при 1 147 °С состав жидкости соответствует точке С, т.е. жидкость имеет кон-

центрацию углерода, равную 4,3 %. Количественное соотношение жидкой и 

твердой фаз в точке 2 определяется отношением отрезков Е2 и 2С. Длину от-

резков можно измерять в миллиметрах или определять по разности концентра-

ций. Если соотношения отрезков умножить на 100, то получим количество со-

ставляющих в процентах. При 1 147 °С происходит эвтектическое превращение 

ЖС → AS + ЦF. При дальнейшем охлаждении в интервале 2-3 из аустенита, как 
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структурно свободного, так и входящего в эвтектику (ледебурит), выделяется 

вторичный цементит. Состав аустенита изменяется по линии ES, т.е. от 2,14  

до 0,8 % С. В точке 3 происходит перлитное превращение аустенита, содержа-

щего 0,8 % С. Структура сплава IV при комнатной температуре состоит из пер-

лита и ледебурита. Вторичный цементит и цементит ледебурита сливаются и 

практически неразличимы. 

В сплаве V, содержащем 4,3 % С, при эвтектической температуре вся 

жидкость превращается в ледебурит. При понижении температуры содержание 

углерода в аустените, входящем в ледебурит, понижается по линии ES. При  

727 °С происходит перлитное превращение аустенита. 

В сплаве VI кристаллизация начинается с образования кристаллов цемен-

тита. Такой цементит называют первичным (ЦI). Первичный цементит выделя-

ется из жидкости при охлаждении в интервале температур 1–2. Состав жидко-

сти при этом меняется по линии ликвидус и в точке 2 жидкость содержит 4,3 % 

С. Количественное соотношение жидкой и твердой фаз в точке 2 определяется 

соотношением отрезков Е2 и С2. При 1 147 °С происходит эвтектическое пре-

вращение. Аустенит образовавшегося ледебурита при охлаждении испытывает 

превращения, рассмотренные выше. При комнатной температуре структура 

сплава VI состоит из ледебурита и первичного цементита. 

На свойства сплавов оказывает большое влияние различие в размерах и 

расположении выделений цементита. 

ЦI выделяется при высоких температурах непосредственно из жидкой фа-

зы. Его кристаллы — крупные, т.е. ЦI дает наиболее грубые выделения. ЦII вы-

деляется из аустенита при достаточно высоких температурах и высокой скоро-

сти диффузии. Поэтому ЦII образуется в виде сетки по границам зерен. ЦIII вы-

деляется из феррита при сравнительно низких температурах. ЦIII выделяется 

обычно внутри зерен в виде дисперсных включений. Эти включения увеличи-

вают прочность феррита. 

Сплавы системы Fe-Fe3C по структурному признаку делят на две группы: 

углеродистые стали и белые чугуны. 

Углеродистые стали содержат до 2,14 % С и заканчивают кристаллиза-

цию образованием аустенита. Белые чугуны содержат более 2,14 % С и закан-

чивают кристаллизацию образованием эвтектики — ледебурита. 

Структуры сталей и чугунов с разным содержанием углерода приведены 

на рис. 4.4 и 4.5. 
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а)      б) 

 

Рис. 4.4. Микроструктура стали (×200): 

а — доэвтектоидной; б — заэвтектоидной 

 

   

 

а)     б)    в) 

 

Рис. 4.5. Структуры белых чугунов (×200): 

а — эвтектического; б — доэвтектического; в — заэвтектического 

 

Отсутствие в структуре сталей хрупкой эвтектики — ледебурита — по-

вышает их пластичность, что позволяет подвергать их обработке давлением. 

Вместе с тем наличие в структуре чугунов легкоплавкого ледебурита повышает 

их литейные свойства. 

По структуре углеродистые стали бывают доэвтектоидные (Ф + П), эв-

тектоидные (П) и заэвтектоидные (П + Ц). Белые чугуны также делятся на 

доэвтектические (А + Л), эвтектические (Л) и заэвтектические (Л + Ц). 
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4.3. Диаграмма состояния системы железо-графит  

(стабильное состояние) 

 

Диаграмма состояния системы железо-графит характеризует стабильное 

равновесие. Образование графита происходит в чугунах, содержащих значи-

тельное количество кремния. Углерод в виде графита выделяется непосред-

ственно из жидкого расплава или аустенита либо за счет распада предваритель-

но образовавшегося цементита. 

Диаграмма состояния железо-графит (рис. 4.6) показана пунктирными 

линиями, нанесенными на диаграмму состояния железо-цементит. Это позволя-

ет сравнить обе диаграммы. 

 

 

 

Рис. 4.6. Диаграмма состояния системы Fe-C (пунктирные линии) 

 

Кроме общих линий АС, АЕ и GS, остальные сплошные и пунктирные ли-

нии обеих диаграмм не совпадают. Эвтектическая и эвтектоидная температуры 

диаграммы стабильного равновесия Fe-C выше, чем соответствующие темпера-

туры метастабильной диаграммы Fe-Fe3C. В системе Fe-С графитная эвтектика 

(аустенит + графит), содержащая 4,26 % С, образуется при 1 153 °С. По линии 

E'S' в интервале температур 1 153–738 °С выделяется вторичный графит. 

Эвтектоидное превращение системе Fe-C протекает при температуре 

738 °С. Эвтектоид, состоящий из феррита и графита, содержит 0,7 % С. 
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Пользование диаграммой состояния железо-графит принципиально не от-

личается от пользования диаграммой состояния железо-цементит. Вероятность 

образования метастабильного цементита из жидкой фазы или аустенита значи-

тельно выше, чем графита. 

Любой процесс определяется термодинамическими и кинетическими 

условиями. Движущей силой процесса графитизации является стремление си-

стемы уменьшить запас свободной энергии. Схема изменения свободной энер-

гии жидкой фазы, смесей аустенита с цементитом и графитом при повышении 

температуры приведена на рис. 4.7. Из схемы видно, что цементит — термоди-

намически менее устойчивая фаза, чем графит. Однако разница между темпера-

турами Т1 и Т2 невелика, и при сравнительно небольшом переохлаждении будет 

происходить кристаллизация цементита, а не графита. 
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Рис. 4.7. Схема изменения свободной энергии 

при графитизации чугуна 

 

Кристаллические структуры аустенита и цементита меньше различаются, 

чем кристаллические структуры аустенита и графита. Учитывая, что графит 

полностью состоит из углерода, а цементит содержит его только 6,67 %, состав 

жидкой фазы и аустенита ближе к цементиту, чем к графиту. Поэтому образо-

вание цементита из жидкости или аустенита происходит кинетически значи-

тельно легче, чем графита. 

Графит образуется только при малых скоростях охлаждения в узком ин-

тервале температур, когда мала степень переохлаждения жидкой фазы. При 

ускоренном охлаждении и при переохлаждении жидкого чугуна ниже 1147 °С 

происходит образование цементита. 
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5. УГЛЕРОДИСТЫЕ СТАЛИ 

 

5.1. Общая характеристика 

 

Сплавы железа с углеродом, содержащие до 2,14 % С (точка Е на диаграм-

ме Fe-Fe3C) при малом содержании других элементов, называются углеродисты-

ми сталями. Углеродистые стали завершают кристаллизацию образованием 

аустенита. В их структуре нет эвтектики (ледебурита), благодаря чему они обла-

дают высокой пластичностью, особенно при нагреве, и хорошо деформируются. 

Углеродистые стали выплавляются в электропечах, мартеновских печах и 

кислородных конвертерах. Наилучшими свойствами обладает электросталь, бо-

лее чистая по содержанию вредных примесей — серы и фосфора, а также газов 

и неметаллических включений. Она идет для изготовления наиболее ответ-

ственных деталей. 

По способу раскисления различают кипящие, полуспокойные и спокойные 

стали. При одинаковом содержании углерода кипящие, полуспокойные и спо-

койные стали имеют близкие величины прочностных свойств и различаются 

значениями характеристик пластичности. Содержание кремния в спокойной ста-

ли составляет 0,15–0,35 %, в полуспокойной 0,05–0,15 %, в кипящей до 0,05 %. 

Для раскисления кипящей стали кремний и алюминий не применяют, ее 

раскисляют марганцем. Кипящая сталь имеет резко выраженную химическую 

неоднородность в слитке. Ее основным преимуществом является высокий (бо-

лее 95 %) выход годного. Благодаря низкому содержанию кремния и углерода 

кипящие стали хорошо штампуются в холодном состоянии. Из-за повышенной 

концентрации кислорода кипящие стали имеют сравнительно высокий порог 

хладноломкости и их не рекомендуют применять для изделий северного испол-

нения. У полуспокойной стали, раскисляемой марганцем и в ковше алюминием, 

выход годного составляет 90–95 %. 

Спокойная сталь раскисляется кремнием, марганцем и алюминием. Вы-

ход годного слитков спокойной стали около 85 %, но металл значительно более 

плотен и имеет более однородный химический состав. 

Свойства углеродистых сталей зависят от содержания основного элемен-

та — углерода, а также от содержания постоянных и скрытых примесей. 

 

5.2. Влияние углерода на свойства стали 

 

Углерод является важнейшим элементом, определяющим структуру и 

свойства углеродистой стали. Даже малое изменение содержания углерода ока-

зывает заметное влияние на свойства стали. С увеличением углерода в структу-
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ре стали растет содержание цементита. При содержании до 0,8 % С сталь со-

стоит из феррита и перлита, при содержании более 0,8 % С в структуре стали, 

кроме перлита, появляются структурно свободный вторичный цементит. 

Феррит имеет низкую прочность, но сравнительно пластичен. Цементит 

характеризуется высокой твердостью, но хрупок. Поэтому с ростом содержания 

углерода увеличиваются твердость и прочность и уменьшаются вязкость и пла-

стичность стали (рис. 5.1). 

Рост прочности происходит при содержании в стали до 0,8–1,0 % С. При 

увеличении содержания углерода более 1,0 % уменьшается не только пластич-

ность, но и прочность стали. Это связано с образованием сетки хрупкого це-

ментита вокруг перлитных зерен, легко разрушающейся при нагружении.  

По этой причине заэвтектоидные стали подвергают специальному отжигу, в ре-

зультате которого получают структуру зернистого перлита. 

 

 

 

Рис. 5.1. Зависимость механических свойств стали  

от содержания углерода 

 

Углерод оказывает существенное влияние на технологические свойства 

стали: свариваемость, обрабатываемость давлением и резанием. С увеличением 

содержания углерода ухудшается свариваемость, а также способность дефор-

мироваться в горячем и особенно в холодном состоянии. Лучше всего обраба-

тываются резанием среднеуглеродистые стали, содержащие 0,3–0,4 % С. Низ-

коуглеродистые стали при механической обработке дают плохую поверхность и 

трудноудаляемую стружку. Высокоуглеродистые стали имеют повышенную 

твердость, что снижает стойкость инструмента. 
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Повышение содержания углерода облегчает переход стали в хладнолом-

кое состояние. Каждый 0,1 % С повышает температуру порога хладноломкости 

в среднем на 20 °С и расширяет переходный интервал от вязкого к хрупкому 

разрушению. 

С увеличением содержания углерода в стали снижается плотность, растет 

электросопротивление и коэрцитивная сила и понижаются теплопроводность, 

остаточная индукция и магнитная проницаемость. 

 

5.3. Влияние примесей на свойства стали 

 

Примеси делятся на постоянные, скрытые и случайные. 

Постоянными примесями в углеродистых сталях являются марганец, 

кремний, сера, фосфор, а скрытыми — газы: кислород, азот, водород. 

Полезными примесями являются марганец и кремний. Их вводят в сталь в 

процессе выплавки для раскисления: 

 

FeO + Mn → MnO + Fe; 2FeO + Si → SiО2 + 2Fe. 

 

В углеродистой стали содержится 0,5–0,8 % Мn. Марганец, помимо рас-

кисления, в этих количествах полностью растворяется в феррите и упрочняет 

его, увеличивает прокаливаемость стали, а также уменьшает вредное влияние 

серы, связывая ее:  

 

FeS + Mn → MnS + Fe. 

 

В полностью раскисленной углеродистой стали содержится до 0,4 % Si. 

Кремний является полезной примесью, так как эффективно раскисляет сталь и, 

полностью растворяясь в феррите, сильно повышает предел текучести σ0,2. Это 

снижает способность стали к вытяжке и особенно холодной высадке. В связи с 

этим в сталях, предназначенных для холодной штамповки и холодной высадки, 

содержание кремния должно быть сниженным. 

Вредными примесями в стали являются сера и фосфор. Основной источ-

ник серы в стали — исходное сырье (чугун). Сера снижает пластичность и вяз-

кость стали, а также сообщает стали красноломкость при прокатке и ковке. Се-

ра нерастворима в стали. Она образует с железом соединение FeS — сульфид 

железа, хорошо растворимый в металле. При малом содержании марганца бла-

годаря высокой ликвации серы в стали может образовываться легкоплавкая эв-
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тектика Fe-FeS (tпл = 988 °С). Эвтектика располагается по границам зерен. При 

нагреве стальных заготовок до температур горячей деформации (1 000–1 200 °С) 

эвтектика расплавляется, нарушается связь между зернами металла, вследствие 

чего при деформации стали в местах расположения эвтектики возникают 

надрывы и трещины. Это явление носит название красноломкости. 

Марганец устраняет красноломкость, так как сульфиды марганца не обра-

зуют сетки по границам зерен и имеют температуру плавления около 1 620 °С, 

что выше температуры горячей деформации. Вместе с тем сульфиды марганца, 

как и другие неметаллические включения, также снижают вязкость и пластич-

ность, уменьшают усталостную прочность стали. Поэтому содержание серы в 

стали строго ограничивается; в зависимости от качества стали оно не должно 

превышать 0,035–0,06 %. 

Повышенное (до 0,2 %) содержание серы допускается лишь в автоматных 

сталях для изготовления крепежных деталей неответственного назначения. Се-

ра улучшает обрабатываемость стали. 

Основной источник фосфора — руды, из которых выплавляется исходный 

чугун. Фосфор является вредной примесью, способной в количестве до 1,2 % 

растворяться в феррите. Содержание фосфора в зависимости от качества стали 

допускается не более 0,025–0,045 %.  

Растворяясь в феррите, фосфор сильно искажает кристаллическую решет-

ку и увеличивает пределы прочности и текучести, но уменьшает пластичность и 

вязкость. Фосфор резко отличается от железа по типу кристаллической решет-

ки, диаметру атомов и их строению. Поэтому фосфор располагается вблизи 

границ зерен и способствует их охрупчиванию, повышая температурный порог 

хладноломкости и уменьшая работу развития трещины. Каждая 0,01 % Р повы-

шает порог хладноломкости стали на 20–25 °С. 

Вредное влияние фосфора усугубляется тем, что он обладает большой 

склонностью к ликвации. Вследствие этого в серединных слоях слитка отдельные 

участки сильно обогащаются фосфором и имеют резко пониженную вязкость. 

Скрытые примеси — кислород, азот, водород — присутствуют в стали 

либо в виде твердого раствора в феррите, либо в составе химических соедине-

ний (нитриды, оксиды), либо в свободном состоянии в порах металла. Кислород 

и азот мало растворимы в феррите. Они загрязняют сталь хрупкими неметалли-

ческими включениями, что снижает вязкость и пластичность стали. Водород 

находится в твердом растворе и особенно сильно охрупчивает сталь. Повышен-

ное содержание водорода, особенно в хромистых и хромоникелевых сталях, 

приводит к образованию внутренних трещин — флокенов. 
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Даже небольшие концентрации газов оказывают резко отрицательное вли-

яние на свойства, ухудшая пластические и вязкие характеристики стали. Поэто-

му вакуумирование является важной операцией для улучшения свойств стали. 

Кроме того, в углеродистых сталях присутствуют такие случайные при-

меси, как Cr, Ni, Сu, наличие которых обусловлено загрязненностью шихты. 

 

5.4. Классификация углеродистых сталей 

 

Углеродистые стали классифицируют по структуре, способу производ-

ства и раскисления, по качеству. 

По структуре различают:  

1) доэвтектоидную сталь, содержащую до 0,8 % С, структура которой со-

стоит из феррита и перлита;  

2) эвтектоидную, содержащую около 0,8 % С, структура которой состоит 

только из перлита;  

3) заэвтектоидную, содержащую 0,8–2,14 % С; ее структура состоит из 

зерен перлита, окаймленных сеткой цементита. 

По способу производства различают стали, выплавляемые в электропе-

чах, мартеновских печах и кислородно-конвертерным способом. 

По способу раскисления различают кипящие, полуспокойные и спокой-

ные стали. 

По качеству различают стали обыкновенного качества и качественные 

стали. Стали обыкновенного качества содержат не более 0,05 % S и не более 

0,04 % Р. Качественные стали содержат не более 0,04 % S (в случае инструмен-

тальных сталей до 0,03 %) и не более 0,035 % Р, они менее загрязнены неметал-

лическими включениями и газами. В особо ответственных случаях применяют-

ся стали, содержащие менее 0,02 % S и 0,03 % Р. Поэтому при одинаковом со-

держании углерода качественные стали имеют более высокие пластичность и 

вязкость, особенно при низких температурах. Качественные стали предпочти-

тельнее для изготовления изделий, эксплуатируемых при низких температурах, 

в частности, в условиях Севера и Сибири. 

Стали обыкновенного качества изготавливают по ГОСТ 380-2005. Вы-

плавка их обычно производится в крупных мартеновских печах и кислородных 

конвертерах. Обозначают их буквами Ст и цифрами от 0 до 6, например: Ст0, 

Ст1,..., Ст6. Буквы Ст обозначают «сталь», цифры — условный номер марки 

стали в зависимости от ее химического состава. В конце обозначения марки 

стоят буквы кп, пс, сп, которые указывают на способ раскисления:  

кп — кипящая, пс — полуспокойная, сп — спокойная. 
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Химический состав стали должен соответствовать нормам, указанным  

в табл. 5.1. 

 

Таблица 5.1 

 

Состав углеродистых сталей обыкновенного качества, % (ГОСТ 380-2005) 

 

Марка стали 
Массовая доля химических элементов, % 

углерода марганца кремния 

Ст0 ≤ 0,023 – – 

Ст1кп,  0,06–0,12 0,25–0,50 ≤ 0,05 

Ст1пс,  0,06–0,12 0,25–0,50 0,05–0,15 

Ст1сп 0,06–0,12 0,25–0,50 0,15–0,30 

Ст2кп,  0,09–0,15 0,25–0,50 ≤ 0,05 

Ст2пс,  0,09–0,15 0,25–0,50 0,05–0,15 

Ст2сп 0,09–0,15 0,25–0,50 0,15–0,30 

Ст3кп,  0,14–0,22 0,30–0,60 ≤ 0,05 

Ст3пс,  0,14–0,22 0,40–0,65 0,05–0,15 

Ст3сп,  0,14–0,22 0,40–0,65 0,15–0,30 

Ст3Гпс 0,14–0,22 0,80–1,10 ≤ 0,15 

Ст3Гсп 0,14–0,20 0,80–1,10 0,15–0,30 

Ст4кп,  0,18–0,27 0,40–0,70 ≤ 0,05 

Ст4пс,  0,18–0,27 0,40–0,70 0,05–0,15 

Ст4сп 0,18–0,27 0,40–0,70 0,15–0,30 

Ст5пс 0,28–0,37 0,50–0,80 0,05–0,15 

Ст5сп 0,28–0,37 0,50–0,80 0,15–0,30 

Ст5Гпс 0,22–0,30 0,80–1,20 ≤ 0,15 

Ст6пс,  0,38–0,49 0,50–0,80 0,05–0,15 

Ст6сп 0,38–0,49 0,50–0,80 0,15–0,30 

 

Чем больше цифра условного номера стали, тем выше в ней содержание 

углерода. Содержание серы в стали всех марок, кроме Ст0, должно быть не бо-

лее 0,050 %, фосфора — не более 0,040 %; в стали марки Ст0 серы — не более 

0,060 %, фосфора — не более 0,070 %. 
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Качественные углеродистые стали выплавляются в электропечах, кисло-

родных конвертерах и мартеновских печах по ГОСТ 1050-2013. Качественные 

стали поставляют по химическому составу и по механическим свойствам 

(табл. 5.2). К ним предъявляются более жесткие требования по содержанию 

вредных примесей (серы не более 0,04 %, фосфора не более 0,035 %). Для ста-

лей марок 11 кп и 18 кп, применяемых для плакировки, содержание серы долж-

но быть не более 0,035 %, фосфора не более 0,030 % . 

 

Таблица 5.2 

 

Состав и свойства некоторых марок качественных  

углеродистых сталей (ГОСТ 1050-2013) 

 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов, % 
Механические свойства,  

не менее 

углерода кремния марганца 
хрома,  

не более 

σт, 

МПа 

σв, 

МПа 
δ, % ψ, % 

0,5кп ≤ 0,06 ≤ 0,03 ≤ 0,40 0,10 – 255 34 – 

0,8кп 0,05–0,12 ≤ 0,03 0,25–0,50 0,10 175 290 33 60 

08пс 0,05–0,11 0,05–0,17 0,35–0,65 0,10 175 295 33 60 

08 0,05–0,12 0,17–0,37 0,35–0,65 0,10 196 320 33 60 

10кп 0,07–0,14 ≤ 0,07 0,25–0,50 0,15 185 310 33 55 

10пс  0,07–0,14 0,05–0,17 0,35–0,65 0,15 195 310 32 55 

10 0,07–0,14 0,17–0,37 0,35–0,65 0,15 205 330 31 55 

11кп 0,05–0,12 ≤ 0,06 0,30–0,50 0,15 205 330 31 55 

15кп 0,12–0,19 ≤ 0,07 0,25–0,50 0,25 205 350 29 55 

15пс  0,12–0,19 0,05–0,17 0,35–0,65 0,25 210 365 28 55 

15 0,12–0,19 0,17–0,37 0,35–0,65 0,25 225 370 27 55 

18кп 0,12–0,20 ≤ 0,06 0,30–0,50 0,15 225 365 27 55 

20кп 0,17–0,24 ≤ 0,07 0,25–0,50 0,25 225 380 27 55 

20пс  0,17–0,24 0,05–0,17 0,35–0,65 0,25 230 390 26 55 

20 0,17–0,24 0,17–0,37 0,35–0,65 0,25 245 410 25 55 

25 0,22–0,30 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 275 450 23 50 

30 0,27–0,35 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 295 490 21 50 

35 0,32–0,40 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 315 530 20 45 

40 0,37–0,45 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 335 570 19 45 

45 0,42–0,50 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 355 600 16 40 

50 0,47–0,55 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 375 630 14 40 

55 0,52–0,60 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 380 650 13 35 

58 (55пп) 0,55–0,63 0,10–0,30 ≤ 0,20 0,15 315 600 12 28 

60 0,57–0,65 0,17–0,37 0,50–0,80 0,25 400 680 12 35 
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Качественные углеродистые стали маркируют двузначными цифрами 

05, 10, 15–60, указывающими среднее содержание углерода в сотых долях про-

цента. 

При обозначении кипящей или полуспокойной стали в конце марки ука-

зывается степень раскисленности: кп, пс. В случае спокойной стали степень 

раскисленности не указывается. 

По содержанию углерода качественные углеродистые стали подразделя-

ются на низкоуглеродистые (до 0,25 % С), среднеуглеродистые (0,3–0,5 % С) и 

высокоуглеродистые конструкционные (до 0,65 % С). 

Для изделий ответственного назначения применяют высококачественные 

стали с еще более низким содержанием серы и фосфора. Необходимость обес-

печения низкого содержания вредных примесей в высококачественных сталях 

дополнительно удорожает и усложняет их производство. Поэтому обычно вы-

сококачественными сталями бывают не углеродистые, а легированные стали. 

При обозначении высококачественных сталей в конце марки добавляется буква 

А, например сталь У10А. 

Углеродистые стали, содержащие 0,7–1,2 % С, используют для изготов-

ления ударного и режущего инструмента. Их маркируют У7, У12, где У означа-

ет углеродистую сталь, а цифра — содержание углерода в десятых долях про-

цента. 

 

5.5. Маркировка сталей в национальных стандартах 

 

Системы маркировки сталей и сплавов национальных стандартов в обо-

значениях марок отражают общие признаки, характеризующие материал: хи-

мический состав, механические свойства, показатели качества, способ произ-

водства. Однако совокупность этих признаков в обозначениях марок сталей в 

различных странах обозначается по-разному. Это связано с тем, что, во-первых, 

в обозначении, как правило, учитываются не все указанные признаки и, во-

вторых, практически в каждой стране в обозначение часто вводят буквы и циф-

ры, не относящиеся к этим признакам и имеющие собственный смысл. Суще-

ствуют также марки сталей, обозначения которых вообще не учитывают ука-

занных признаков и представляют собой аббревиатуры или полные названия 

разработавших их фирм, инициалы авторов, индексы технологических процес-

сов, применявшихся при их обработке, и т.п. Все это затрудняет сопоставление 

различных марок сталей и требует составления специальных банков данных по 

их аналогам. 
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Несмотря на эти различия, можно выявить общую структуру обозначения 

марки стали, если в ее основе лежат указанные признаки. В общем виде обо-

значение марки стали можно представить в виде семи компонентов 1–7, где: 

1 — условные обозначения, применяемые в стране для каждого класса 

сталей или способа получения стали; 

2 — среднее содержание углерода, умноженное на 100; 

3 — химические символы легирующих элементов (в России — с цифрами, 

следующими за каждым из них и указывающими в процентах их содержание); 

4 — цифры, указывающие последовательно содержание каждого из пере-

численных элементов; 

5 — буквы, указывающие на качество стали, в том числе с точки зрения 

содержания в ней серы и фосфора; 

6 — обозначение вида сортамента; 

7 — обозначение принадлежности этой марки к стандарту. 

В обозначение марки стали входит, как правило, только часть из этих 

компонентов. Вместо второго и третьего компонентов могут быть указаны га-

рантированные минимальные временное сопротивление разрыву (предел проч-

ности) или предел текучести. 

Наряду с национальными существуют международные (в странах СНГ) и 

европейские стандарты (Евронормы). В основу международных стандартов по-

ложены стандарты России, в том числе применяемые системы маркировки кон-

струкционных сталей. В Евронормах разработанная на основе тех же общих 

признаков маркировка имеет свои особенности. 

 

5.5.1. Маркировка сталей в России 

 

В России принята буквенно-цифровая система обозначения марок сталей. 

Маркировка углеродистых сталей приведена выше. 

В легированных сталях основные легирующие элементы обозначают бук-

вами: А — азот; К — кобальт; С — кремний; Б — ниобий; Л — бериллий;  

Т — титан; В — вольфрам; М — молибден; X — хром; Г — марганец; Н — ни-

кель; Ц — цирконий; Д — медь; П — фосфор; Ч — редкоземельный; Е — се-

лен; Р — бор; Ф — ванадий; Ю — алюминий. 

Цифры, стоящие после буквы в обозначении марки стали, показывают 

примерную массовую долю элемента, округленную до целого числа. При сред-

ней массовой доле легирующего элемента до 1,5 % цифру за буквой не обозна-

чают. Массовая доля углерода указывается вначале в сотых (конструкционные 
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стали) или десятых (инструментальные стали) долях процента. Так, конструк-

ционную сталь, содержащую (%): С = 0,42–0,50; Мn = 0,5–0,8; Сr = 0,8–1,0;  

Ni = 1,3–1,8; Мо = 0,2–0,3 и V = 0,10–0,18 обозначают 45ХН2МФ. Инструмен-

тальную сталь для штампов горячего деформирования, содержащую (%):  

С = 0,32–0,40; Si = 0,80–1,20; Мn = 0,15–0,40; Сr = 4,5–5,5; Мо = 1,20–1,50 и  

V = 0,3–0,5, Si = 0,90–1,2 обозначают 4Х5МФС. 

Если в инструментальной легированной стали С > 1,0 %, цифру в начале 

марки обычно не проставляют (например, X, ХВГ). 

В обозначение марки подшипниковой стали входят: буква Ш и буквы, 

обозначающие легирующие элементы. За буквой X (легированная хромом) обо-

значают цифры, соответствующие массовой доле хрома в десятых долях про-

цента (например, ШХ15, ШХ15СГ, ШХ20СГ). 

Буква А в конце марки любой стали указывает, что сталь относится к ка-

тегории высококачественной (30ХГСА, У7А), в середине обозначения марки — 

что сталь легирована азотом (16Г2АФ), в начале марки — что сталь автомат-

ная повышенной обрабатываемости резанием (А35Г2). Буквы АС в начале 

марки указывают, что сталь автоматная со свинцом (АС35Г2). 

Особовысококачественную сталь обозначают, добавляя через дефис в 

конце марки буквы Ш или другие буквы (табл. 5.3) (30ХГС-Ш или 95Х18-Ш). 

Это означает, что сталь подвергалась электрошлаковому переплаву, обеспечи-

вающему эффективную очистку от сульфидов и оксидов. 

Стали, полученные специальными методами, обозначаются буквами че-

рез дефис в конце марочного обозначения марки (табл. 5.3). Например, хроми-

стая сталь ШХ15-ШД для прецизионных подшипников по химическому составу 

соответствует подшипниковой стали ШХ15, но производится методом перепла-

ва в вакуумно-дуговой печи электродов из стали ШХ15, которые изготовлены 

из слитка, полученного электрошлаковым переплавом. 

Сталь, не содержащая в конце марки буквы А, Ш или другие буквы 

(табл. 5.3), относится к категории качественных (30ХГС, У7). 

В конце марки конструкционной стали могут быть дополнительные бук-

венные обозначения: ПП — сталь пониженной прокаливаемости, JI — литей-

ная, К — сталь для котлов и др. 

Строительную сталь обозначают буквой С и цифрами, условно соответ-

ствующими пределу текучести проката. Буква К в конце марки — вариант 

химического состава стали с повышенной коррозионной стойкостью в ат-

мосфере, а буква Т — термоупрочненный прокат (например, С245, С345Т, 

С390К). 
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Таблица 5.3 

 

Дополнения к марочным обозначениям высоко-  

и особовысококачественных сталей 

 

Дополнение 

к марочному 

обозначению 

Первичная обработка Последующий сплав 

ВД Вакуумно-дуговой переплав – 

ВИ Вакуумно-индукционая выплавка – 

ИД - « - Вакуумно-дуговой 

ИП - « - Плазменно-дуговой 

ИШ - « - Электрошлаковый 

ИЛ - « - Электронно-лучевой 

ГР Газокислородное рафинирование – 

П Плазменно-дуговой переплав – 

ПТ Плазменная выплавка – 

ПД - « - Вакуумно-дуговой 

ПЛ - « - Электронно-лучевой 

ПП - « - Плазменно-дуговой 

ПШ - « - Электрошлаковый 

СШ Обработка синтетическим шлаком – 

Щ Электрошлаковый переплав – 

ШД - « - Вакуумно-дуговой 

ШЛ - « - Электронно-лучевой 

ШП - « - Плазменно-дуговой 

ЭЛ Электронно-лучевой переплав – 

 

В обозначение марки быстрорежущей стали входят: буква Р, цифра, ука-

зывающая среднюю массовую долю вольфрама в процентах. Во всех быстро-

режущих сталях массовая доля хрома составляет около 4 %, поэтому в обозна-

чении марки букву X не указывают. Ванадий, массовая доля которого в различ-

ных марках колеблется от 1 до 5 %, обозначается буквой Ф, если его средняя 

массовая доля составляет более 2,5 %. 

Массовая доля углерода в марочном обозначении быстрорежущей стали 

не указывается, так как она пропорциональна массовой доле ванадия. Если 

быстрорежущая сталь легирована молибденом или кобальтом, их массовая доля 

указывается в марке. Например, быстрорежущую сталь, содержащую (%):  

С = 1,0–1,1; Сr = 3,0–3,6; W = 8,5–9,6; V = 2,l–2,5; Со = 7,5–8,5; Мо = 3,8–4,3, 

обозначают Р9М4К8. 
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5.5.2. Маркировка сталей за рубежом 

 

Особенности маркировки конструкционных сталей по Евронормам опре-

деляются тем, какие признаки из указанных выше вводятся в обозначение мар-

ки. Если в маркировку вводятся механические свойства (без термической обра-

ботки или после нормализации), то в начале обозначения марки вводится сим-

вол железа Fe. Затем цифровые значения минимально гарантированного вре-

менного сопротивления разрыву или буква Е и цифры, характеризующие ми-

нимально гарантированный предел текучести. Далее — химический символ ле-

гирующего элемента или показатель качества (через дефис). Затем, буква, ха-

рактеризующая ограничение по содержанию серы и фосфора, и в конце мар-

ки — обозначение по Евронормам (EU). Например: FeE360CrEU — сталь с га-

рантированным минимальным пределом текучести 360 МПа, легированная 

хромом, обозначения — по Евронормам. 

Степень чистоты по содержанию серы и фосфора определяется 15 уров-

нями, обозначается заглавными буквами Y, V, U, Т, R, Q, N, М, L, К, J, Н, G, F, Z 

в направлении уменьшения содержания (%) фосфора с 0,080 до 0,015 и серы с 

0,060 до 0,020: Y (Р<0,08); V (Р < 0,01); U (Р < 0,08; S < 0,06); Т (Р < 0,06;  

S < 0,05); R (Р < 0,05; S < 0,05); Q (Р < 0,045; S < 0,045); N (Р < 0,04; S < 0,04);  

М (Р < 0,04; S < 0,035); L (Р < 0,04; S < 0,03); К (Р < 0,035; S < 0,035); J (Р < 0,03; 

S < 0,025); Н (Р < 0,025; S < 0,035); G (Р < 0,02; S < 0,025); F (Р < 0,02;  

S < 0,015); Z (Р < 0,015; S < 0,02). 

Fe420N — сталь с гарантированным минимальным временным сопротив-

лением разрыву 420 МПа, содержание серы и фосфора менее 0,040 %. Склон-

ность к свариваемости определяется четырьмя уровнями: А, В, С, D. Дополни-

тельные показатели качества обозначают цифрами 1, 2, 3 и т.д. и указывают в 

обозначении марки через дефис. 

Fe500B-2 — сталь с гарантированным минимальным временным сопротив-

лением разрыву 500 МПа, склонность к свариваемости В, показатель качества — 2. 

Если основой маркировки является химический состав, то в углеродистых 

сталях вначале ставят символ углерода С, затем его содержание, потом могут 

быть буквы, указывающие на содержание серы и фосфора, и в конце — обозна-

чение по Евронормам. 

Примеры: С35 — углеродистая сталь со средним содержанием углерода 

0,35 %; С40К — углеродистая сталь со средним содержанием углерода 0,40 % и 

содержанием серы и фосфора 0,035 %; C42EU — углеродистая сталь со сред-

ним содержанием углерода 0,42 %, обозначение по Евронормам. 
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В легированных сталях система построения маркировки такая же, как бы-

ло указано выше, с одним отличием: если содержание каждого легирующего 

элемента превышает 5 %, то в обозначение марки стали добавляют вначале 

букву X и не указывают коэффициент для определения среднего содержания 

легирующих элементов (табл. 5.4). В остальных случаях применяют коэффици-

ент (табл. 5.4). Примеры: 35NiCrMo6EU — никельхроммолибденовая сталь с  

С = 0,35 %, Ni = 3,5–4,0 % (коэффициент 4), обозначение по Евронормам; 

X10CrNi1808 — хромоникелевая сталь с С = 0,10 %; Сr = 17–19 %; Ni = 7–9 %. 

 

Таблица 5.4 

 

Коэффициент для определения среднего содержания  

легирующих элементов (по евронормам) 

 

Элемент Коэффициент 

Сг, Со, Mn, Ni, Si, W 

Al, Be, Cu Mo, Mb, Pb, Та, Ti, V 

N, P, S 

В 

4 

10 

100 

1 000 

 

5.5.3. Маркировка конструкционных углеродистых сталей  

обыкновенного качества общего назначения 

 

В России стали поставляют по ГОСТ 380-2005. В Германии стали постав-

ляют по национальным стандартам DIN (Deutsche Industrienorm) 17100, 17102, 

1623/1, 1523/2. Маркировка осуществляется двумя способами с помощью цифр, 

обозначающих номер группы сталей или с помощью цифр и букв, обозначаю-

щих марку стали. 

При первом способе используется двухзначный номер, для обозначения 

группы стали. При этом первая и вторая цифры двузначного номера могут из-

меняться от 0 до 9. Первая цифра характеризует способ производства. Напри-

мер: 0 — способ производства не играет роли или не определен, 1 — томасов-

ская кипящая сталь, 5 — мартеновская кипящая сталь, 7 — кипящая кислород-

но-конвертерная сталь, 9 — сталь, полученная электровыплавкой. Вторая циф-

ра характеризует вид обработки. Например: 0 — без обработки после прокатки, 

1 — нормализация, 5 — улучшение, 7 — холодное пластическое деформирова-

ние, 9 — специальная обработка. В соответствии с классификацией существует 

86 групп сталей, начиная с марок, обозначенных 00; 01; 02 и т.д. Существуют 
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особые виды обычных и качественных сталей, в обозначении марок которых 

вначале идет цифра 9: 90; 91; 92–99. Стали углеродистые обыкновенного каче-

ства попадают в группы 00 (торговые и низшие сорта), 01 — С < 0,30 % по DIN 

17100 и 02 — С < 0,30 % по остальным стандартам. 

Второй способ предусматривает в начале марки заглавную букву, харак-

теризующую способ раскисления стали (U — кипящая, R — спокойная или по-

луспокойная, RR — сталь, успокоенная по спецтехнологии), затем следуют 

буквы St, далее двухзначное (МПа/10) или трехзначное (МПа) число, характе-

ризующее минимальное временное сопротивление разрыву (предел прочности), 

и число, указывающее номер группы качества. Существуют три группы каче-

ства, причем третья имеет наиболее низкое содержание фосфора и серы. Между 

номером группы качества и цифрами, характеризующими временное сопротив-

ление разрыву, ставится дефис. Кроме того, могут быть указаны способы вы-

плавки (Е — в электропечах, М — в мартенах, Y — с продувкой кислородом), 

способ обработки (например, Z — волочение, Р — ковка или штамповка). 

Стали, поставляемые после прокатки или нормализации, обозначают со-

ответственно буквами U и N в конце марки. Пример: MRSt420-2N — углероди-

стая сталь мартеновского производства, спокойная, с гарантированным мини-

мальным временным сопротивлением разрыву 420 МПа, второй группы каче-

ства, нормализованная. 

Маркировка аналогов углеродистых конструкционных сталей обыкно-

венного качества общего назначения в России и Германии: 

 

Россия  Ст0   Ст2пс  Ст3сп  Ст4сп; 

Германия  St 33  USt 34-2  RSt 37-2 St 44-2. 

 

В США стали поставляют по национальным стандартам Американского 

общества по испытанию материалов ASTM (American Society for Testing and 

Materials), например: A131, A283, A440, A570, A620, A633. В начале марки уг-

леродистой конструкционной стали обыкновенного качества общего назначе-

ния указывают обозначение стандарта (буква А и трехзначное  

число — номер стандарта) и через косую черту — заглавные буквы А, В, С, D 

(Grade А, В, С, D) или двузначные цифры, характеризующие марку стали. 

Маркировка аналогов углеродистых конструкционных сталей обыкно-

венного качества общего назначения в России и США: 

 

Россия  Ст2кп Ст3сп  Ст4сп  Ст3Гпс; 

США  А283/А  А283/С  А131/А  А572/42. 
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Во Франции углеродистые конструкционные обыкновенного качества об-

щего назначения стали поставляют без термообработки или после отжига или 

нормализации по национальным стандартам NF (Norme-francaise). Различают две 

группы сталей, имеющих различные обозначения. К первой группе относятся 

обычные торговые марки с временным сопротивлением разрыву 330–500 МПа, 

предназначенные для изготовления сложных профилей (двутавров, швеллеров) 

высотой более 80 мм и уголков с длиной полки не менее 70 мм. Эти стали обо-

значаются по схеме ADx, т.е. двумя заглавными буквами А и D и однозначным 

числом, указывающим порядковый номер стали в группе. 

В обозначении марок сталей второй группы, как правило, указывают ми-

нимально гарантированное временное сопротивление разрыву (предел прочно-

сти) в МПа и показатель качества (через дефис). Допускается вводить дополни-

тельную информацию. В начале обозначения марки ставят букву А. Например: 

А330 (σв > 330 МПа), А370 (σв > 370 МПа), А420 (σв > 420 МПа) и др. Различа-

ют четыре показателя качества (1, 2, 3, 4), их минимальные значения определя-

ются по значению временного сопротивления разрыву и относительного удли-

нения. Минимальные значения показателя качества 1 составляют 94–98;  

2 — 106–110; 3 — 112–116; 4 — 116–121. Их значения определяют по формуле: 

 

ARN 5,21,0 += , 

 

где R — временное сопротивление разрыву, МПа; А — относительное удлинение, %. 

В обозначение марки могут вводиться буквы, обозначающие степень чи-

стоты стали: а, b, с, d, е, f, g, h, k, m — содержание (%) серы и фосфора (каждо-

го), уменьшающееся вдоль этого ряда соответственно с 0,065 до 0,015 и с 0,090 

до 0,020 %: а (Р < 0,09; S < 0,065); b (Р < 0,08; S < 0,06); с (Р < 0,06;  

S < < 0,05); d (Р < 0,05; S < 0,05); е (Р < 0,04; S < 0,04); f (Р < 0,04; S < 0,035);  

g (Р < 0,035; S < 0,035); h (Р < 0,03; S < 0,025); k (P < 0,02; S < 0,025);  

m (P < 0,02; S < 0,015). 

Наряду с четырьмя показателями качества применяют дополнительные 

обозначения: 2bis, 3bis, 3ter и 4bis. Например, стали 3bis отличаются от сталей с 

показателем качества 3 значениями предела текучести и ударной вязкости, ста-

ли 3ter — от сталей с показателем качества 3 — ударной вязкостью, макро-

структурой, условиями испытаний на изгиб. Буква N в обозначении марки 

означает лист для судостроения; С — лист для котлостроения; Т — лист для 

конструкций; S — склонность стали к свариваемости; М — сталь для отливки; 

R в конце марки — отжиг. 
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Пример: A370T2br — сталь углеродистая конструкционная обыкновенно-

го качества общего назначения с минимальным временным сопротивлением 

разрыву 370 МПа, поставляется в виде листа с показателем качества 2, с  

Р < 0,080 %, S < 0,060 %, после отжига. 

Маркировка аналогов углеродистых конструкционных сталей обыкно-

венного качества общего назначения в России и Франции: 

 

Россия  Ст0   Ст3кп  Ст4кп 

Франция  ADx   А370-1  А420-3 

 

В Японии эти стали поставляют по национальным стандартам JIS 

(Japanese Industrial Standard), например: 63101, 63106. Углеродистые кон-

струкционные стали обыкновенного качества общего назначения маркируют 

буквами SS и тремя последующими числами, указывающими минимальное 

временное сопротивление разрыву (предел прочности) в МПа, например, 

SS340. 

Маркировки аналогов конструкционных углеродистых сталей обыкно-

венного качества общего назначения в России и Японии: 

 

Россия  Ст2пс  Ст4пс  Ст5сп 

Япония  SS340  SS410  SS500 

 

5.5.4. Маркировка конструкционных  

углеродистых качественных сталей 

 

В обозначениях марок конструкционных углеродистых качественных 

сталей в национальных стандартах многих стран мира в виде двухзначного 

числа указывается содержание углерода в сотых долях процента, увеличенное в 

100 раз. Например: углеродистая качественная сталь, содержащая в среднем  

С = 0,45 %, в России обозначается цифрами 45; в Германии — С45 или Сk45; во 

Франции — С45 или СС45; в Японии — S45C; в США — 1045; по Евронор-

мам — C45UN. Такие стали в разных странах в основном поставляют в горяче-

катаном состоянии в виде сортового проката. Возможно также изготовление 

калиброванного проката, со специальной отделкой поверхности, в нагартован-

ном и термически обработанном состояниях. 

В России стали поставляют по ГОСТ 1050-2013. В обозначении марки 

указывают в виде двузначного числа содержание углерода, умноженное на 100. 
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В Германии стали поставляют по DIN 1629/3, 2393/2, 17200, 17210 и др.  

В обозначении марки вначале указывается буква С (если сталь не подвергается 

улучшению) или буквы Сk (если сталь подвергается термическому улучше-

нию), а затем — в виде двузначного числа содержание углерода, умноженное 

на 100. Например: С45 — качественная углеродистая сталь, содержащая в 

среднем С = 0,45 %, Сk45 — качественная углеродистая улучшенная сталь, со-

держащая в среднем С = 0,45 %. 

Маркировка аналогов конструкционных углеродистых качественных ста-

лей в России и Германии: 

 

Россия  10  15    30    60; 

Германия C10(Ck10) C15(Ckl5)  С30(Сk30)   С60(Сk60). 

 

В США стали поставляют по ASTM, А29/А29М, А512, А519, А576 и др. 

Маркируют четырехзначным числом: первые две цифры (10) указывают на 

принадлежность стали к классу конструкционной углеродистой качественной 

(1 — углеродистая; 0, 1 — номер марки в этой группе, соответствующий различ-

ным группам углеродистой стали, например, 11 — автоматная), вторые две — 

среднее содержание углерода, умноженное на 100. Например: сталь 1010 является 

углеродистой качественной, содержащей С в среднем 0,10 % (0,08–0,13 %). 

Маркировка аналогов конструкционных углеродистых качественных ста-

лей в России и США: 

 

Россия  08  10  20  60; 

США   1008  1010  1020  1060. 

 

Во Франции стали поставляют по NF А35-551; А35-552 и др. Стали с 

нормальным содержанием углерода, фосфора и серы обозначают одной заглав-

ной буквой С или двумя СС, вслед за которыми ставят цифры, соответствую-

щие содержанию углерода, умноженному на 100. Например: С10, С28 — стали, 

содержащие в среднем 0,10 и 0,28 % углерода. Стали с ограниченным предель-

ным содержанием углерода, серы и фосфора обозначают также, но в начале до-

бавляют букву X, например, ХС42. 

Маркировка аналогов конструкционных углеродистых качественных ста-

лей в России и Франции: 

 

Россия  10   45; 

Франция   ХС10, СС10 С45(СС45). 
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В Японии эти стали поставляют по JIS 3445; 4051 и др. Углеродистую ка-

чественную сталь с гарантированным химическим составом обозначают двумя 

буквами (S и С), между ними — две цифры, указывающие среднее содержание 

углерода, умноженное на 100. Например, сталь S15C — углеродистая каче-

ственная сталь, содержащая в среднем 0,15 % углерода. Если углеродистая 

сталь предназначена, например, для поковок, заклепок, труб и других изделий, 

то в обозначение марки входит буква S в конце — три цифры, обозначающие 

минимальное временное сопротивление разрыву (предел прочности) в МПа,  

а между ними — прописные буквы, обозначающие изделия (трубы, поковки, 

заклепки и т.д.). Например: SFxxx — углеродистая сталь для поковок, 

STKxxx — углеродистая сталь для труб с гарантируемым минимальным вре-

менным сопротивлением разрыву (пределом прочности). 

Маркировка аналогов конструкционных углеродистых качественных ста-

лей в России и Японии: 

 

Россия   10   20   40   50; 

Япония   S10C   S20C   S40C   S50C. 

 

5.5.5. Маркировка конструкционных легированных сталей 

 

Системы маркировки конструкционной легированной стали в националь-

ных стандартах различных стран, при всем многообразии вариантов, имеют од-

ну общую особенность: в большинстве случаев в обозначение марки стали, ос-

нованное на учете химического состава, вводят в буквенном и числовом выра-

жении обозначения химических элементов и их количеств. Существуют три 

способа обозначения химических элементов: 

• общепринятыми химическими символами; 

• буквами национального алфавита; 

• буквами английского алфавита в сочетании с символами химических 

элементов. 

Например: символы химических элементов приняты в Евронормах и 

стандартах Германии, национальный (русский) алфавит применяется в России, 

буквы английского алфавита в сочетании с общепринятыми символами хими-

ческих элементов — в стандартах Франции (табл. 5.5). 

В России эти стали поставляют по ГОСТ 4543-2016. Как правило, хими-

ческие элементы указывают в обозначении марки по первой букве русского 

названия или произвольно. 
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Таблица 5.5 

 

Обозначения химических элементов в марках сталей,  

принятые в России и Франции 

 

Элемент 
Обозначение 

Элемент 
Обозначение 

Россия Франция Россия Франция 

Азот А Az Молибден М D 

Алюминий Ю А Никель Н N 

Бериллий Л – Ниобий Б Nb 

Бор Р В Редкоземельные 

металлы 
Ч – 

Ванадий Ф V 

Вольфрам В W Селен Е – 

Кобальт К K Титан Т Т 

Кремний С S Фосфор П Р 

Марганец Г M Хром X С 

Медь Д U Цирконий Ц Zr 

 

Обозначение марки состоит в основном из трех компонентов: первые две 

цифры указывают среднее содержание углерода, умноженное на 100, цифры 

после букв — среднее содержание легирующего элемента (при содержании 

элемента менее 1 % цифра не ставится). 

Обозначения сложнолегированных марок сталей часто могут быть услов-

ными (короткими), представляющими собой, например, сокращения или аббре-

виатуры завода-изготовителя, уровень разработки стали и порядковый номер, 

присвоенный марке на заводе при ее выпуске. Например, опытные марки стали, 

выплавленные на металлургическом заводе АО «Электросталь», обозначают 

ЭИ или ЭП (Э — электросталь, И — исследовательская, П — пробная) и при-

сваивают им порядковый номер: ЭИ179, ЭП398. При введении в стандарты 

марки этих сталей обозначают цифрами и буквами, определяющими их хими-

ческий состав, взамен сокращенного обозначения. 

В Германии стали поставляют по DIN 17210, 17211 и др. В обозначениях 

марок низколегированных сталей сначала указывают в виде двузначного числа 

содержание углерода, умноженное на 100, затем — основные легирующие эле-

менты (их химические символы). Далее — числа, соответствующие последова-

тельно содержанию элементов, умноженному на коэффициент, указанный в 

табл. 5.4. Например: 20Сr4 — сталь, содержащая в среднем 0,20 % С и около 

1 % Сr (коэффициент 4); 21NiCrMo2 — сталь, содержащая в среднем:  

С = 0,21 %, Ni = 1 %, Сr = 1 %, Мо = 0,2 % (коэффициент 10). 
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В обозначении марок высоколегированных сталей (с содержанием хотя 

бы одного легирующего компонента более 5 %) перед цифрами, соответствую-

щими содержанию углерода, вводится буква X. В этом случае содержание ле-

гирующих элементов записывают без учета коэффициента. Например: 

X12CrNi177 — высоколегированная хромоникелевая сталь, содержащая в сред-

нем: С = 0,12 %, Cr = 17 %, Ni = 7 %; X5CrNiMo1810 — высоколегированная 

хромоникельмолибденовая сталь, содержащая в среднем: С = 0,05 %, Cr = 18 %, 

Ni = 10 %, Мо = 1 %. Примеры аналогов российским маркам стали приведены в 

табл. 5.6. 

 

Таблица 5.6 

 

Примеры маркировки аналогов конструкционных  

легированных сталей в России и Германии 

 

Сталь Россия Германия 

Хромистая 
20Х 

35Х 

20Сr4 

34Сr4 

Хромомолибденовая 
30ХМ 

35ХМ 

25СrМо4 

34СrМо4 

Марганцовистая 
40Г 

30Г2 

40Мn4 

28Мn6 

Хромомарганцевая 18ХГ 20МnСr5 

Хромоникельмолибденовая 38Х2Н2МА (38ХНМА) 36CrNiMo4 

Хромоалюминиевая с молибденом 38Х2МЮА (38ХМЮА) 41СrА1Мо7 

 

В США стали поставляют по ASTM А29/А29М; А304; А322; 837 и др. 

Маркируют четырехзначным числом, к которому иногда добавляют прописные 

буквы. Первые две цифры характеризуют сталь по основному легирующему 

элементу (никелевая, никель-хромистая, хромистая и т.д.), следующие две обо-

значают среднее содержание углерода, умноженное на 100. Первое двузначное 

число, начинающееся с цифры 2, характеризует никельсодержащую сталь  

(23хх — сталь с Ni = 3,5 %; 25хх — сталь с Ni = 5 %), с цифры 3 — никельхро-

мистую сталь (31хх — Ni = 1,25 % и Сr = 0,6 %; 32хх — Ni = 1,75 % и  

Сr = 1,0 %; 33хх — Ni = 3,5 % и Сr < 1,5 %), с цифры 4 — молибденсодержа-

щую сталь (40хх, 44хх, 45хх — молибденовая с Мо = 0,35–0,65 %; 46хх никель-
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молибденовая с Ni = l,8 % и Мо = 0,25 %; 47хх — никельхроммолибденовая  

с Ni = 1,0 %, Сr = 0,45 % и Мо = 0,35 %), с цифры 5 — хромистую, с цифры  

6 — хромованадиевую, с цифры 7 — хромоалюминийванадиевую, с цифры  

8 — никельхроммолибденовую, с цифры 9 — кремнистую сталь. 

Буквы в обозначении марки могут стоять вначале, конце и середине 

(между парами цифр). Вначале (перед цифрами) могут быть прописные буквы, 

характеризующие способ производства стали (например, Е + выплавленные в 

электропечах), в конце (после цифр) часто стоит буква Н, обозначающая прока-

ливаемость стали, в середине (между парами цифр), буква В указывает на со-

держание бора. Например: сталь 5120 — хромистая сталь со средним содержа-

нием углерода 0,20 %; 5120Н — та же сталь, но с повышенной прокаливаемо-

стью; 15В21Н — марганцовистая сталь со средним содержанием углерода  

0,21 %, содержащая бор, с повышенной прокаливаемостью. Примеры марки-

ровки аналогов российским маркам стали приведены в табл. 5.7. 

 

 Таблица 5.7 

 

Примеры маркировки аналогов конструкционных  

легированных сталей в России и США 

 

Сталь Россия США 

Хромистая 
20Х 5120, 5120Н 

35Х 5135, 5135Н 

Хромомолибденовая 
З0ХМ 4130, 4130Н 

35ХМ 4135, 4135Н 

Никельмолибденовая 15Н2М(15НМ) 4615 

Никельмолибденовая 20Н2М(20НМ) 4620, 4620Н 

Хромоникелевая 12Х2Н4А Е3310 

Хромоникельмолибденовая 
20ХН2М ( 20ХНМ) 4320, 4320Н 

40ХН2МА (40ХНМА) 4340 

Хромомарганцевоникелевая 

с молибденом 

20ХГНМ 8620, 8620Н 

40ХГНМ 9840 

 

Во Франции стали поставляют по NF: NF-A35-551; NF-A35-552 и др. 

Легированные стали общего назначения, содержащие ограниченное ко-

личество легирующих элементов и используемые в основном без термической 

обработки (или после отжига или нормализации), обозначают обычно буквой А, 
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далее указывают минимальное временное сопротивление разрыву (предел 

прочности) в МПа и затем прописными буквами — основные легирующие эле-

менты. В случае необходимости за этими буквами указывают содержание леги-

рующих элементов в процентах, умноженное на соответствующее число (коэф-

фициент в табл. 5.4). После буквы А может стоять буква S, что означает хоро-

шую свариваемость. Например: А550М — марганцовистая сталь с минимально 

гарантированным временным сопротивлением разрыву 550 МПа с Mn = 1 %. 

Обозначение марки низколегированной стали (содержание любого леги-

рующего элемента менее 5 %), подвергаемой упрочняющей термической обра-

ботке, начинается с указания содержания углерода в процентах, умноженного 

на 100. Затем приводят прописные буквы, характеризующие основные химиче-

ские элементы, и после них цифры, указывающие на содержание этих элемен-

тов. Например: сталь 42CD4 — низколегированная сталь с содержанием  

С = 0,42 %, Сr — 1 %, Мо < 1 %. Обозначение марки высоколегированной ста-

ли (содержание хотя бы одного из легирующих элементов превышает 5 %), 

подвергаемой термической обработке, начинается с буквы Z, а цифры характе-

ризуют содержание легирующих элементов. Если содержание легирующего 

элемента не превышает 10 %, перед цифрой стоит нуль. Например: сталь 

Z5CN18-08 — высоколегированная хромоникелевая сталь с С = 0,05 %,  

Сr = 18 % и Ni = 8 %; сталь 78СМТ18-8 — высоколегированная хромоникеле-

вая сталь, содержащая С = 0,08 %; Сr = 18 %; Ni = 8 % и Ti < 1 %. 

Примеры маркировки аналогов конструкционных легированных сталей в 

России и Франции приведены в табл. 5.8. 

 

 Таблица 5.8 

 

Примеры маркировки аналогов конструкционных  

легированных сталей в России и Франции 

 

Сталь Россия Франция 

Хромованадиевая 50ХФА 50CV4 

Хромоникелевая 12ХН3А 14NC11 

Хромомолибденовая 38ХМ 42CD4 

Хромоалюминиевая  

с молибденом 

38Х2МЮА 

(38ХМЮА) 
40CAD6-12 
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В Японии стали поставляют по JIS, G4051, G4052, G4102, G4103, G4104, 

G4105, G4106, G4202 и др. Обозначение марки начинается с буквы S, после ко-

торой указывают основные легирующие элементы и затем цифры. Легирующие 

элементы могут обозначаться или общепринятыми символами химических эле-

ментов, или прописными буквами английского алфавита (С — хром, М — мо-

либден, А — азот, N — никель, К — кремний), или одновременно символами и 

буквами. Однозначные и двузначные цифры, а также первая цифра в трехзнач-

ном числе в конце марки улучшаемых сталей характеризуют порядковый номер 

ее в группе, а две последние цифры в трехзначном числе — содержание угле-

рода, умноженное на 100. Буква Н после цифр указывает на особенности про-

каливаемости этой марки стали. В сталях специального назначения (например, 

для труб) трехзначное число означает минимальное временное сопротивление 

разрыву (предел прочности) в МПа. 

Например: сталь SCr420 — улучшаемая хромистая сталь (4-я группа) с  

С = 0,20 %; SCr420H — то же, но с особенностями прокаливаемости; SMnC420 

— улучшаемая хромомарганцевая сталь (4-я группа) с С = 0,20 %; SNC631 — 

улучшаемая хромоникелевая сталь (6-я группа) с С = 0,31 %; STCxxx — сталь 

для труб, применяемых в химической промышленности (Т — трубы, С — хром, 

ххх — значения минимального временного сопротивления разрыву (предела 

прочности) в МПа). Некоторые принятые в Японии обозначения отдельных 

групп легированных конструкционных сталей: SUP — сталь для пружин; SNC 

— никельхромистая улучшаемая конструкционная сталь; SNCM — никельхро-

момолибденовая улучшаемая конструкционная сталь; SACM — хромоалюми-

ниевая с молибденом сталь; SCr — хромистая сталь. Примеры маркировки ана-

логов этих сталей в России и Японии приведены в табл. 5.9. 

 

Таблица 5.9 

 

Примеры маркировки аналогов конструкционных  

легированных сталей в России и Японии 

 

Сталь Россия Япония 

Хромистая 
30Х SCr430, SCr430H 

40Х SCr440, SCr440H 

Марганцовистая 
30Г2 SMn433, SMn433H 

40Г2 SMn438, SMn438H 

Хромомолибденовая 
15ХМ SCM415, SCM415H 

35ХМ SCM435, SCM435H 
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Сталь Россия Япония 

Хромоникелевая 
20ХН2М (20ХНМ) SNCM420, SNCM420H 

40ХН2МА (40ХНМА) SNCM439 

Хромоалюминиевая  

с молибденом 
38Х2МЮА (38ХМЮА) SACM645 

 

5.5.6. Маркировка коррозионно-стойких сталей 

 

Коррозионностойкие стали представляют собой группу высоколегиро-

ванных сталей (табл. 5.10). В России их поставляют по ГОСТ 5632-2014 и ТУ. 

 

Таблица 5.10 

 

Примеры маркировки коррозионно-стойких сталей 

 

Россия США Германия Франция Япония 

Ферритные стали 

08X17  430 Х8Сг17 28C17 SUS430 

12X17 430F (+ 0,6 Мо) X12CrMoS177 Z10CF17 SUS430F 

12Х17Е 

430FSe  

(Se > 0,15) 
X12CrMoS1   

15X25 446 (до 0,25 Ni)   SUH446 

Мартенситные стали 

12X13 403 X10Cr13 Z6C13 SUS403 

 410 X10Cr13 Z6CA13 SUS410 

А12Х13 416 (S0,15) X12CrS13 Z12CF13 SUS416 

20X13 420 X20Crl3 Z20C13/Z40C13 SUS420 

20X17Н2 431 X22CrNi17  SUS431 

65X18 440А  

(+ 0,75 Mo) 
X65CrMo14  SUS440A 

85X18 440В  

(16–18 Сr) 
X90CrMoV18  SUS440B 

110X18 440С X105CrMol7  SUS440C 

Хромоникелевые аустенитные стали 

 301 (16–18 Сr;  

6–8 Ni) 
X12CrNi177 Z12CN 17-08 SUS301 

12X18H9 
302 (17–19 Сr;  

8–10 Ni; < 0,15 С 
X12CrNi188 Z10Cr 18-09 SUS302 

08X18H10 
304 (0,8 С; 18–20 

Сr; 8–12 Ni 
X5CrNi189 Z6CN 18-09 SUS304 
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Россия США Германия Франция Япония 

03X19H10 
304L (0,03 С;  

18–20 Сr; 8–12 Ni) 
X2CrNil89 Z2CN 18-10 SUS304L 

20X22H13 
309 (22–24 Сr;  

12–15 Ni; 0,20 С) 
X15CrNiSi2012  SUS309 

25X25H20C2 
310 (0,25 С;  

24–26 Сr; 19–22 Ni) 
X15CrNiSi2520  SUS310 

08X17H12M2 

316 (0,08 С;  

16–18 Сr; 10–14 Ni; 

2–3 Мо) 

X5CrNiMo1810 Z6CND 17-11 SUS316 

03X17H12M2 

316L (0,03 С;  

16–18 Сr; 10–14 Ni; 

2–3 Мо) 

X2CrNiNo1810 Z2CND 17-12 SUS316L 

08Х18НЮТ 

321 (0,08 С;  

17–19 Сr; 9–12 Ni; 

Ti > 5%) 

X10CrNiTi189 Z10CNT 18-11 SUS321 

08Х18Н11Б 

347 (0,08 С;  

17–19 Сr; 9–13 Ni);  

Σ (Nb + Та > 10 %) 

X10CrNiNb189 Z6CNNB 18-11 SUS347 

Аустенитные стали с марганцем 

 
201 (0,15 С; 7,5 Мn; 

16–18 Сr;  

3,5–5,5 Ni; 0,25 N) 

  SUS201 

12Х17Г9АН4 

202 (0,15 С; 10 Мn; 

16–18 Сr; 4–6 Ni; 

0,25 N) 

X8CrMnNil89 Z12CN17-08 SUS202 

 

Маркировка осуществляется в соответствии с буквенно-цифровой систе-

мой, принятой для легированных сталей. Отличие заключается в том, что в ма-

рочном обозначении многих аустенитных сталей указывают максимальное со-

держание углерода, а не среднее его содержание. Это объясняется влиянием уг-

лерода на коррозионную стойкость. 

В Германии согласно стандарту DIN 17440 в обозначении марок коррози-

онно-стойких сталей перед цифрами, соответствующими содержанию углерода, 

содержание углерода указывают двузначным числом (в редких случаях — трех-

значным, когда массовая доля углерода в стали больше 1 %). Это число получа-

ется при умножении содержания углерода на коэффициент 100. Легирующие 

элементы в марке обозначают их символами. Легирующие элементы (не более 

трех) указывают в марке в порядке уменьшения их содержания. После перечис-

ления легирующих элементов приводятся массовые доли тех элементов, у ко-
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торых они превышают 5 %. Например: ферритная сталь X12CrMoS17 содержит 

0,12 % С, 17 % Сr и легирована небольшим количеством молибдена и серы; 

сталь X12CrTi189 содержит 0,12 % С, 18 % Сr, 9 % Ni и Ti > 5 %. В ее мароч-

ном обозначении указаны массовые доли только хрома и никеля. 

Во Франции используют также буквенно-цифровую систему. Марочное 

обозначение начинается с буквы Z, что означает высоколегированную сталь. 

Легирующие элементы обозначают буквами (табл. 5.5), которые в марке распо-

лагаются в ряд по мере уменьшения массовых долей этих элементов (не более 

трех элементов). Содержание углерода обозначают числом, полученным умно-

жением массовой доли углерода на коэффициент 100. Таким образом, после 

буквы Z ставят число, соответствующее массовой доле углерода, затем буквами 

обозначают основные легирующие элементы и двумя числами, разделенными 

дефисом, характеризуют массовые доли (%) двух легирующих элементов, яв-

ляющихся главными в данной стали. 

В США согласно стандарту AISI используют цифровую систему марки-

ровки. Каждая коррозионно-стойкая сталь характеризуется трехзначным чис-

лом. Числа серии 200 используют для маркировки хромомарганцевых и хро-

момарганценикелевых аустенитных сталей. Серия 300 характеризует хромони-

келевые аустенитные стали. Серия 400 используется для маркировки феррит-

ных и мартенситных сталей. Если в марочном обозначении аустенитной стали 

использована буква L в конце марки, то это значит, что данная сталь содержит 

особенно мало углерода (С < 0,03 %). 

В Японии и Великобритании используют цифровую систему маркировки, 

принятую в США. Отличием являются добавления к трехзначным числам, ука-

зывающие принадлежность к национальным стандартам. 

 

5.5.7. Особенности маркировки 

литейных сталей за рубежом 

 

Маркировка литейных сталей за рубежом имеет ряд особенностей. Во 

Франции в конце марки добавляется буква М (moule — литой), в Германии вна-

чале пишут буквы GS (Guβstahl), в Японии — буквы SC (steel casting). В Болга-

рии маркировка литейных сталей аналогична маркировке в России, в Чехии 

принята цифровая маркировка. 

Стали по стандартам DIN 1681 (Германия), NF А 32-051 (Франция), JIS  

G 5101 (Япония), MSZ 8276 (Венгрия), JUS C.J 3.011 (Югославия), PN (Польша) 

и STAS 600 (Румыния) маркируют по показателям механических свойств. По 
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нормам NF (Франция) первое число указывает минимальное значение предела 

текучести (σт), а второе — предела прочности (σв) в МПа. В стандартах JIS, 

MSZ, PN, STAS указывается только σв (МПа). 

В стандарте DIN 1681 химический состав не указан, оговорено только 

верхнее значение массовой доли углерода (0,25 %) для сталей GS-38 и GS-35, 

обусловливающее выбор марки стали для обеспечения хорошей свариваемости. 

В сталях, поставляемых по стандарту JIS G 5111, буквой А обозначают 

наличие нормализации с отпуском, В — после закалки с отпуском. 

В стандарте ASTM (США) для литейных сталей в основном принята бук-

венно-цифровая маркировка. В стандарте ASTM стали маркируют по механи-

ческим свойствам: первое число — σв, второе — σ0,2 (МПа). Для сталей, обла-

дающих хорошей свариваемостью и предназначенных для сварных соединений, 

в марке указывают букву W, в сталях, предназначенных для работы при низких 

температурах, — букву L и при высоких давлениях — букву Р. 
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6. ЧУГУНЫ 

 

6.1. Разновидности чугунов 

 

Сплавы железа с углеродом, содержащие более 2,14 % С, называются чу-

гунами. В отличие от стали чугуны имеют более высокое содержание углерода, 

заканчивают кристаллизацию образованием эвтектики, обладают низкой спо-

собностью к пластической деформации и высокими литейными свойствами. Их 

технологические свойства обусловлены наличием эвтектики в структуре. Стои-

мость чугунов ниже стоимости стали. 

Чугуны выплавляют в доменных печах, вагранках и электропечах. 

Выплавляемые в доменных печах чугуны бывают передельными, специ-

альными (ферросплавы) и литейными. Передельные и специальные чугуны ис-

пользуют для последующей выплавки стали и чугуна. В вагранках и электропе-

чах переплавляют литейные чугуны. Около 20 % всего выплавляемого чугуна 

используют для изготовления литья. В литейном чугуне обычно содержится не 

более 4,0 % С. Кроме углерода обязательно присутствуют примеси S, P, Mn, Si, 

причем в значительно большем количестве, чем в углеродистой стали. 

В зависимости от формы выделения углерода различают следующие виды 

чугунов: 

• белый чугун, в котором весь углерод находится в связанном состоянии 

в виде цементита Fe3C. Чугун в изломе имеет белый цвет и характерный блеск; 

• половинчатый чугун, в котором основное количество углерода (более 

0,8 %) находится в виде цементита. Чугун имеет структуру перлита, ледебурита 

и пластинчатого графита; 

• серый чугун, в котором весь углерод или его большая часть находится 

в свободном состоянии в виде пластинчатого графита, а содержание углерода в 

связанном состоянии в виде цементита составляет не более 0,8 %; 

• чугун с отбеленной поверхностью, в котором основная масса металла 

имеет структуру серого чугуна, а поверхностный слой — белого чугуна. Отбе-

ленный слой получают в толстостенных массивных деталях при литье их в ме-

таллические формы. По мере удаления от поверхности вследствие уменьшения 

скорости охлаждения структура белого чугуна постепенно переходит в струк-

туру серого. Чугун поверхностного слоя в микроструктуре содержит много 

твердого и хрупкого цементита, который хорошо сопротивляется износу. По-

этому чугуны с отбеленной поверхностью используют для деталей с высокой 

износостойкостью, для валков прокатных станов, мукомольных валов, лемехов 
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плугов с отбеленным носком и лезвием. Отбел может достигаться путем мест-

ного увеличения скорости охлаждения за счет установки в литейную форму хо-

лодильников в виде металлических вставок; 

• высокопрочные чугуны, в которых графит имеет шаровидную форму; 

• ковкие чугуны, в которых углерод находится в виде хлопьевидного 

графита. Получаются из белых чугунов путем отжига. 

 

6.2. Процесс графитизации чугунов 

 

Графитизацией называется процесс выделения графита при кристаллиза-

ции или охлаждении сплавов железа с углеродом. Графит может образовывать-

ся как из жидкой фазы при затвердевании чугуна, так и из твердой. Образова-

ние графита иллюстрирует диаграмма состояния системы Fe-С. Ниже линии 

C'D' образуется первичный графит, по линии E'C'F' — эвтектический графит и 

по линии P'S'K' — эвтектоидный графит (см. рис. 4.6). 

Графитизация чугуна зависит от ряда факторов. К ним относятся присут-

ствие в чугуне центров графитизации, скорость охлаждения и химический со-

став чугуна. 

Образование графита в затвердевшем чугуне энергетически маловероят-

но, так как рост свободной энергии при образовании новой межфазной поверх-

ности больше, чем ее уменьшение при кристаллизации. Работа образования за-

родышей графита облегчается при наличии центров графитизации — различ-

ных мельчайших включений и примесей, взвешенных в жидкой фазе и аустени-

те. Такие мельчайшие частицы могут состоять из оксидов А12О3, SiО2, нитри-

дов типа AlN или представлять собой нерастворившиеся частицы графита. Па-

раметры кристаллической решетки центров графитизации должны быть близки 

к параметрам кристаллической решетки графита. 

Влияние скорости охлаждения обусловлено тем, что графитизация чугуна 

является диффузионным процессом и протекает медленно. Значительная дли-

тельность процесса графитизации обусловлена необходимостью реализации не-

скольких стадий: образования центров графитизации в жидкой фазе или аусте-

ните, диффузии атомов углерода к центрам графитизации и роста выделений 

графита. При графитизации цементита добавляется необходимость предвари-

тельного распада Fe3C и растворения углерода в аустените. Чем медленнее 

охлаждение чугуна, тем большее развитие получает процесс графитизации. 
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В одной и той же отливке чугун может иметь различную структуру.  

В тонких частях отливки, где выше скорость кристаллизации и охлаждения, чу-

гун имеет меньшую степень графитизации, чем в массивных. Быстрое охла-

ждение способствует получению белого чугуна, медленное — серого чугуна. 

В некоторых случаях для достижения высокой твердости и сопротивле-

ния износу специально получают отбеленную зону в чугунной отливке. Для 

этого в литейную форму вставляют металлические холодильники, обеспечива-

ющие высокую скорость затвердевания и охлаждения с образованием цементи-

та. Так поступают при отливке чугунных лемехов, устанавливая холодильники 

в тех местах, где расположены лезвие и носок. 

Из примесей, входящих в состав чугуна, наиболее сильное положитель-

ное влияние на графитизацию оказывает кремний. Содержание кремния в чу-

гуне может составлять от 0,5 до 4–5 %. Меняя содержание кремния, можно по-

лучать чугуны, совершенно различные по структуре и свойствам. По приведен-

ной на рис. 6.1 диаграмме можно прогнозировать структуру в зависимости от 

содержания углерода и кремния, а также толщины отливки. 
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Рис. 6.1. Структурные диаграммы для чугунов: 

а — влияние содержания углерода и кремния на структуру чугуна при  

толщине стенки отливки 50 мм; б — влияние скорости охлаждения  

(толщины стенки отливки) и суммы С + Si на структуру чугуна;  

I — белые; II — серые перлитные; III — серые ферритные чугуны 

 

Из других элементов, входящих в состав чугуна, наиболее важную роль 

играют марганец, сера и фосфор. 

Марганец препятствует графитизации, увеличивая склонность чугуна к 

отбеливанию. Содержание марганца в чугуне обычно не превышает 0,5–1,0 %. 
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Сера — вредная примесь в чугуне. Ее отбеливающее влияние в 5–6 раз 

выше, чем марганца. Кроме того, сера снижает жидкотекучесть, способствует 

образованию газовых пузырей, увеличивает усадку и склонность к образованию 

трещин. 

Роль примеси фосфора в чугуне существенно отличается от действия, ко-

торое он оказывает в стали. Хотя фосфор почти не влияет на графитизацию, он 

является полезной примесью, увеличивая жидкотекучесть серого чугуна за счет 

образования легкоплавкой (950–980 °С) фосфидной эвтектики. 

Обычно используют чугуны следующего химического состава, %: 3,0–3,7 С, 

1–3 Si, 0,5–1,0 Мn, менее 0,3 Р и 0,15 S. 

Иногда в чугун вводят легирующие элементы (Ni, Cr и др.), улучшая его 

свойства. В России имеются Орско-Халиловское и Елизаветинское рудные ме-

сторождения, дающие природнолегированные чугуны, содержащие, %: до 3 Сr, 

1 Ni, 0,2 Ti или 0,2 V. 

Таким образом, основными факторами, определяющими степень графи-

тизации чугуна, являются содержание углерода, кремния и скорость охлажде-

ния. Регулируя химический состав и скорость охлаждения в соответствии с 

диаграммой рис. 6.1, б, можно получить в отливке нужную структуру чугуна. 

 

6.3. Микроструктура и свойства чугуна 

 

Микроструктура чугуна состоит из металлической основы и графитных 

включений. Свойства чугуна зависят от свойств металлической основы и харак-

тера включений графита. 

Металлическая основа может быть перлитной, когда 0,8 % С находится в 

виде цементита, а остальной углерод — в виде графита; феррито-перлитной, 

когда количество углерода в виде цементита менее 0,8 % , и ферритной. Струк-

тура металлической основы определяет твердость чугуна. 

Графит чугуна бывает пластинчатым (серый чугун), хлопьевидным (ков-

кий чугун) и шаровидным (высокопрочный чугун). На рис. 6.2 обобщена клас-

сификация чугуна по строению металлической основы и форме феррита. 

Микроструктура чугунов показана на рис. 6.3. По сравнению с металли-

ческой основой графит имеет низкую прочность. Поэтому места его залегания 

можно считать нарушениями сплошности. Таким образом, чугун можно рас-

сматривать как сталь, пронизанную включениями графита, ослабляющими его 

металлическую основу. 
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Рис. 6.2. Классификация чугуна по структуре металлической 

основы и форме графитных включений (схемы структур) 

 

  

а)     б)     в) 

 

Рис. 6.3. Микроструктура нетравленых чугунов:  

а — серый с графитом пластинчатой формы;  

б — ковкий с графитом хлопьевидной формы;  

в — высокопрочный с графитом глобулярной (шаровидной) формы 
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6.3.1. Серый чугун 

 

Так как у серого чугуна графит имеет пластинчатую форму, у него низкие 

характеристики механических свойств (σв, δ, ψ) при испытаниях на растяжение. 

Включения графита играют роль концентраторов напряжений, поэтому работа 

удара близка к нулю. Вместе с тем твердость и прочность при испытаниях на 

сжатие, зависящие от свойств металлической основы, у чугуна достаточно вы-

соки. 

Чем меньше графитовых включений, чем они мельче и больше степень 

изолированности их друг от друга, тем выше прочность чугуна. Чугун с боль-

шим количеством прямолинейных крупных графитовых выделений, разделяю-

щих его металлическую основу, имеет грубозернистый излом и низкие механи-

ческие свойства. Чугун с мелкими и завихренными графитными выделениями 

обладает более высокими свойствами. 

Однако серый чугун с пластинчатой формой графита имеет и ряд пре-

имуществ. Он позволяет получать дешевое литье, так как при низкой стоимости 

обладает хорошей жидкотекучестью и малой усадкой. Включения графита де-

лают стружку ломкой, поэтому чугун легко обрабатывается резанием. Благода-

ря смазывающему действию графита чугун обладает хорошими антифрикцион-

ными свойствами. Чугун имеет высокие демпфирующие свойства, он хорошо 

гасит вибрации и резонансные колебания. 

Серый чугун маркируется буквами С — серый и Ч — чугун (ГОСТ 1412-85). 

После букв следуют цифры, характеризующие величину временного сопротив-

ления при испытаниях на растяжение. Марки и механические свойства серых чу-

гунов, а также их ориентировочный химический состав приведены в табл. 6.1. 

 

Таблица 6.1 

 

Механические свойства и химический состав серых чугунов 

 

Марка  

чугуна 

Временное  

сопротивление при 

растяжении в, 

МПа, не менее 

Массовая доля элементов, % 

Углерод Кремний Марганец 
Фосфор, 

не более 

Сера,  

не более 

СЧ10 

СЧ15 

СЧ18 

СЧ20 

100 

150 

180 

200 

3,5–3,7 

3,5–3,7 

3,1–3,4 

3,3–3,5 

2,2–2,6 

2,0–2,4 

1,7–2,1 

1,4–2,4 

0,5–0,8 

0,5–0,8 

0,8–1,2 

0,7–1,0 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 
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Марка  

чугуна 

Временное  

сопротивление при 

растяжении в, 

МПа, не менее 

Массовая доля элементов, % 

Углерод Кремний Марганец 
Фосфор, 

не более 

Сера,  

не более 

СЧ21 

СЧ24 

СЧ25 

СЧ30 

СЧ35 

210 

240 

250 

300 

350 

3,0–3,3 

2,9–3,2 

3,2–3,4 

3,0–3,2 

2,9–3,0 

1,3–1,7 

1,2–1,6 

1,4–2,2 

1,3–1,9 

1,2–1,5 

0,8–1,2 

0,8–1,2 

0,7–1,0 

0,7–1,0 

0,1–1,1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,15 

0,15 

0,15 

0,12 

0,12 

 

Серые чугуны по свойствам и применению можно распределить на груп-

пы, приведенные ниже. 

Ферритные и феррито-перлитные чугуны (рис. 6.4, а, б) (СЧ 10, СЧ 15, 

СЧ 18). Структура чугунов — перлит, феррит и графит грубой или средней ве-

личины. Эти чугуны применяют для изготовления малоответственных деталей, 

испытывающих небольшие нагрузки в работе. Например, чугун СЧ 10 исполь-

зуют для строительных колон, фундаментных плит, а чугуны СЧ 15 и СЧ 18 — 

для литых малонагруженных деталей сельскохозяйственных машин, станков, 

автомобилей и тракторов, арматуры и т.д. 

Перлитные чугуны (рис. 6.4, в) (СЧ 21, СЧ 24, СЧ 25, СЧ 30, СЧ 35) при-

меняют для отливки станин мощных станков и механизмов, поршней, цилин-

дров, деталей, работающих на износ в условиях больших давлений (компрес-

сорное, арматурное и турбинное литье, дизельные цилиндры, блоки двигателей, 

детали металлургического оборудования и др.). Структуры этих чугунов — 

мелкопластинчатый перлит (сорбит) с мелкими завихренными графитными 

включениями. К перлитным чугунам относятся так называемые сталистые и 

модифицированные чугуны. 

 

   

  а)    б)    в) 

 

Рис. 6.4. Структуры серого чугуна: 

а — ферритного; б — феррито-перлитного; в — перлитного 
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Сталистые чугуны (СЧ 24, СЧ 25) получают выплавкой с добавлением в 

шихту 20–30 % стального лома. Чугуны имеют пониженное содержание угле-

рода, что обеспечивает получение более дисперсной перлитной основы с мень-

шим количеством графитных включений. Содержание кремния должно быть 

достаточным для предотвращения возможности отбеливания чугуна. 

Модифицированные чугуны (рис. 6.5) (СЧ 32, СЧ 36, СЧ 40 и СЧ 44) по-

лучают при добавлении в жидкий чугун перед разливкой специальных доба-

вок — модификаторов (75 %-ный ферросилиций, силикокальций в количестве 

0,3–0,8 % и т.д.). Модифицирование применяют для получения в чугунных от-

ливках с различной толщиной стенок перлитной металлической основы с 

вкраплениями небольшого количества изолированных пластинок графита средней 

величины. Модифицирование наиболее эффективно при использовании чугуна 

определенного состава и перегрева его перед модифицированием до 1 400 °С. Пе-

регрев обеспечивает измельчение графитных включений и способствует полу-

чению более плотных отливок. 

 

 

 

Рис. 6.5. Нетравленый модифицированный серый чугун 

 

Для снятия литейных напряжений и стабилизации размеров чугунные от-

ливки отжигают при 500–570 °С. В зависимости от формы и размеров отливки 

выдержка при температуре отжига составляет 3–10 ч. Охлаждение после отжи-

га медленное, вместе с печью. После такой обработки механические свойства 

изменяются мало, а внутренние напряжения снижаются на 80–90 %. Иногда для 

снятия напряжений в чугунных отливках применяют естественное старение чу-

гуна — выдержку их на складе в течение 6–10 месяцев. Такая выдержка снижа-

ет напряжения на 40–50 %. 
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6.3.2. Высокопрочный чугун 

 

При использовании в качестве модификатора магния, вводимого перед 

разливкой в количестве до 0,5 %, получают высокопрочный чугун с шаровидной 

формой включений графита (рис. 6.6). Магний обычно вводят в автоклавах. 

Действие магния объясняют увеличением поверхностного натяжения графита и 

образованием микропузырьков пара, в которые диффундирует углерод. Шаро-

видный графит, имеющий минимальную поверхность при данном объеме, зна-

чительно меньше ослабляет металлическую основу чугуна, чем пластинчатый 

графит. В отличие от пластинчатого шаровидный графит не является активным 

концентратором напряжений. Чугуны с шаровидным графитом имеют более 

высокие механические свойства, не уступающие литой углеродистой стали, со-

храняя при этом хорошие литейные свойства и обрабатываемость резанием, 

способность гасить вибрации и т.д. 

 

 

 

Рис. 6.6. Высокопрочный перлитный чугун 

 

Маркируют высокопрочный чугун буквами ВЧ (ГОСТ 7293-85), затем 

следуют цифры, показывающие среднее значение предела прочности при рас-

тяжении. Чугуны ВЧ 50, ВЧ 60, ВЧ 70, ВЧ 80, ВЧ 100 имеют перлитную метал-

лическую основу, чугуны ВЧ 45 — перлитно-ферритную и ВЧ 35, ВЧ 40 — 

ферритную. Для снятия литейных напряжений, повышения механических 

свойств чугун подвергают термической обработке. 

Механические свойства некоторых высокопрочных чугунов приведены в 

табл. 6.2. Из высокопрочных чугунов изготавливают ответственные детали: 

зубчатые колеса, коленчатые валы, штоки гидроцилиндров и т.д. 
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Таблица 6.2 

 

Механические свойства высокопрочных чугунов 

 

Марка чугуна 

Временное сопротивление 

при растяжении σв, МПа,  

не менее 

Условный предел текучести 

σ0,2, МПа, не менее 

ВЧ35 

 

ВЧ40 

 

ВЧ45 

 

ВЧ50 

 

ВЧ60 

 

ВЧ70 

 

ВЧ80 

 

ВЧ100 

350 

 

400 

 

450 

 

500 

 

600 

 

700 

 

800 

 

1 000 

220 

 

250 

 

310 

 

320 

 

370 

 

420 

 

480 

 

700 

 

Наряду с шаровидным графитом высокопрочные чугуны могут содержать 

графит вермикулярной формы (от лат. vermiculus — червячок). Такой графит 

имеет форму изогнутых лепестков, размеры которых меньше по сравнению с 

частицами пластинчатого графита серого чугуна. Получение вермикулярной 

формы графита, как и в случае чугуна с шаровидным графитом, осуществляется 

путем обработки исходного жидкого расплава с помощью специальных ком-

плексных лигатур, содержащих около 5 % Mg и малые добавки Се и Ti. 

В соответствии с ГОСТ 28394-89 выпускаются четыре марки чугунов с 

вермикулярным графитом: ЧВГ30, ЧВГ35, ЧВГ40, ЧВГ45. Марка чугуна опре-

деляется временным сопротивлением разрыву при растяжении σв и условным 

пределом текучести σ0,2. Обозначение марки включает буквы Ч — чугун, ВГ — 

форма графита (вермикулярный графит); цифры 30, 35, 40, 45 — минимальное 

значение временного сопротивления в МПа 10–1. 

Чугун ЧВГ 30 имеет ферритную металлическую основу, ЧВГ 35 и ЧВГ 40 — 

феррито-перлитную, а ЧВГ 45 — преимущественно перлитную. 

По физико-механическим свойствам и износостойкости чугун с вермику-

лярным графитом является переходной формой от чугунов с пластинчатым к 

высокопрочным чугунам с шаровидным графитом. 
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6.3.3. Ковкий чугун 

 

Название «ковкие чугуны» условно, изделия из них получают литьем, и 

пластической деформации они не подвергаются. Ковкий чугун получают из бе-

лого путем графитизирующего отжига. Графит в ковком чугуне имеет форму 

хлопьев. Такой графит по сравнению с пластинчатым меньше снижает проч-

ность и пластичность металлической основы структуры чугуна. Состав ковкого 

чугуна, %, довольно стабилен: 2,2–3,0 С; 0,7–1,5 Si; 0,2–0,6 Мn; 0,2 Р; 0,1 S. Из-

за низкого содержания углерода ковкий чугун обычно выплавляют не в вагран-

ке, а в электропечи. Более низкое содержание углерода способствует повыше-

нию пластичности, так как при этом уменьшается количество графита, выделя-

ющегося при отжиге, а пониженное содержание кремния исключает выделение 

пластинчатого графита в структуре отливок при охлаждении. После заполнения 

форм отливки быстро охлаждают и получают структуру белого чугуна. Толщи-

на стенки отливки не должна превышать 40–50 мм. При большем размере отли-

вок в сердцевине образуется пластинчатый графит, и чугун становится непри-

годным для отжига.  

Схема отжига на ферритный ковкий чугун приведена на рис. 6.7. Отжиг 

проводят в две стадии. Первоначально отливки выдерживают примерно двое 

суток при 950–970 °С. В этот период протекает I стадия графитизации, т.е. рас-

пад цементита, входящего в состав ледебурита, и установление стабильного 

равновесия аустенит + графит. В результате распада цементита диффузионным 

путем образуется хлопьевидный графит.  

 

 

 

Рис. 6.7. Схема отжига белого чугуна на ковкий чугун 

 

Затем отливки охлаждают до температур, соответствующих интервалу 

эвтектоидного превращения. При охлаждении происходит выделение из аусте-

нита вторичного цементита, его распад и в итоге рост графитных включений. 

При достижении эвтектоидного интервала температур охлаждение резко замед-
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ляют или дают длительную выдержку при температуре несколько ниже этого 

интервала (рис. 6.7). В этот период протекает II стадия графитизации: распад 

аустенита с образованием ферритнографитной структуры или распад цементи-

та, входящего в состав перлита, с образованием феррита и графита. В результа-

те отжига структура состоит из зерен феррита и хлопьев графита. 

Излом чугуна, структура которого состоит из феррита и графита, темный. 

Такой ковкий чугун называют черносердечным, так как он содержит сравни-

тельно много графита. 

Если в области эвтектоидного превращения проводить более быстрое 

охлаждение, то в структуре сохранится перлит. Такой чугун называют перлит-

ным ковким чугуном или светлосердечным. В его структуре содержится мень-

ше графита, чем в ферритном ковком чугуне. 

Ковкий чугун (ГОСТ 1215-79) маркируют буквами КЧ и цифрами вре-

менного сопротивления и относительного удлинения, например КЧ 35-10. 

В табл. 6.3 приведены марки, механические свойства и химический со-

став некоторых ковких чугунов. 

 

Таблица 6.3 

 

Химический состав и механические свойства ковких чугунов 

 

Марка 

чугуна 

Массовая доля элементов, %  

Механические  

свойства,  

не менее  

С Si Mn 
P, не 

более 

S, не 

более 

Cr, не 

более 

σв, 

МПа 
δ, % 

КЧ30-6 

КЧ33-8 

КЧ35-10 

КЧ37-12 

КЧ45-7 

КЧ50-5 

КЧ55-4 

КЧ60-3 

КЧ65-3 

КЧ70-2 

КЧ80-1,5 

2,6–2,9 

2,6–2,9 

2,5–2,8 

2,4–2,7 

2,5–2,8 

2,5–2,8 

2,5–2,8 

2,5–2,8 

2,4–2,7 

2,4–2,7 

2,4–2,7 

1,0–1,6 

1,0–1,6 

1,1–1,3 

1,2–1,4 

1,1–1,3 

1,1–1,3 

1,1–1,3 

1,1–1,3 

1,2–1,4 

1,2–1,4 

1,2–1,4 

0,4–0,6 

0,4–0,6 

0,3–0,6 

0,2–0,4 

0,3–1,0 

0,3–1,0 

0,3–1,0 

0,3–1,0 

0,3–1,0 

0,3–1,0 

0,3–1,0 

0,18 

0,18 

0,12 

0,12 

0,10 

0,10 

0,10 

0,10 

0,10 

0,10 

0,10 

0,20 

0,20 

0,20 

0,06 

0,20 

0,20 

0,20 

0,20 

0,06 

0,06 

0,06 

0,08 

0,08 

0,06 

0,06 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

0,08 

294 

323 

333 

362 

441 

490 

539 

588 

637 

686 

784 

6 

8 

10 

12 

7 

5 

4 

3 

3 

2 

1,5 

 

Отливки из ковких чугунов применяют для деталей, работающих при 

ударных и вибрационных нагрузках (картеры, редукторы, фланцы, муфты). 
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6.3.4. Легированные чугуны 

 

Требования к легированным чугунам для отливок с повышенной жаро-

стойкостью, коррозионной стойкостью, износостойкостью или жаропрочно-

стью регламентированы ГОСТ 7769-82. 

Легированные чугуны подвергаются термической обработке для обеспе-

чения необходимых свойств и структуры. 

Важным свойством легированных чугунов является сопротивление износу. 

В качестве антифрикционных используются чугуны по ГОСТ 1585-85. 

Они предназначены для изготовления деталей, работающих в узлах трения со 

смазкой. Стандарт определяет марки антифрикционных чугунов, их химиче-

ский состав, характеристики, назначение, форму, размер и распределение гра-

фита, дисперсность перлита, характер распределения фосфидной эвтектики, 

твердость и предельные режимы эксплуатации деталей из этих чугунов. Осно-

вой их является железо, постоянные компоненты, %: 2,2–4,3 С; 0,5–4,0 Si;  

0,3–12,5 Mn. Допускаются примеси, % : 0,1–1 Р; 0,03–0,2 S. 

Марки антифрикционных чугунов, их характеристики и назначение при-

ведены ниже: 

• АЧС-1 — перлитный чугун, легированный хромом (0,2–0,5 %) и медью 

(0,8–1,6 %); предназначен для изготовления деталей, работающих в паре с зака-

ленным или нормализованным валом. 

• АЧС-2 — перлитный чугун, легированный хромом (0,2–0,5 %), нике-

лем (0,2–0,5 %), титаном (0,03–0,1 %) и медью (0,2–0,5 %); назначение — такое 

же, как и чугуна марки АСЧ-1. 

• АЧС-3 — перлитно-ферритный чугун, легированный титаном  

(0,03–0,1 %) и медью (0,2–0,5 %); детали из такого чугуна могут работать в па-

ре, как с «сырым», так и с термически обработанным валом. 

• АЧС-4 — перлитный чугун, легированный сурьмой (0,04–0,4 %); ис-

пользуется для изготовления деталей, работающих в паре с закаленным или 

нормализованным валом. 

• АЧС-5 — аустенитный чугун, легированный марганцем (7,5–12,5 %)  

и алюминием (0,4–0,8 %); из этого чугуна изготавливают детали, работающие  

в особо нагруженных узлах трения в паре с закаленным или нормализованным 

валом. 

• АЧС-6 — перлитный пористый чугун, легированный свинцом  

(0,5–1,0 %) и фосфором (0,5–1,0 %); рекомендуется для производства деталей, 

работающих в узлах трения с температурой до 300 °С в паре с «сырым» валом. 
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• АЧВ-1 — перлитный чугун с шаровидным графитом; детали из такого 

чугуна могут работать в узлах трения с повышенными окружными скоростями 

в паре с закаленным или нормализованным валом. 

• АЧВ-2 — перлитно-ферритный чугун с шаровидным графитом; изго-

товленные из этого чугуна детали хорошо работают в условиях трения с повы-

шенными окружными скоростями в паре с «сырым» валом. 

• АЧК-1 — перлитный чугун с хлопьевидным графитом, легированный 

медью (1,0–1,5 %); предназначен для изготовления деталей, работающих в паре 

с термически обработанным валом. 

• АЧК-2 — ферритно-перлитный чугун с хлопьевидным графитом; дета-

ли из этого чугуна работают в паре с «сырым» валом. 

Буквы в обозначениях марок чугунов означают: АЧ — антифрикционный 

чугун, С — серый чугун с пластинчатым графитом, В — высокопрочный чугун 

с шаровидным графитом, К — ковкий чугун с хлопьевидным графитом. Твер-

дость отливок из антифрикционных чугунов (от 100 до 290 НВ) зависит от со-

держания элементов и условий термической обработки. 

Предельные режимы работы деталей из этих чугунов в узлах трения: 

удельное давление (50–300)∙104 Па, окружная скорость 0,3–10 м/с. 
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7. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ 

 

7.1. Основы теории термической обработки 

 

7.1.1. Общие сведения 

 

Термической обработкой называется технологический процесс, состоя-

щий из совокупности операций нагрева, выдержки и охлаждения изделий из 

металлов и сплавов, целью которого является изменение их структуры и 

свойств в заданном направлении. 

Теория термической обработки рассматривает и объясняет изменения 

строения и свойств металлов и сплавов при тепловом воздействии, а также при 

тепловом воздействии в сочетании с химическим, деформационным, магнит-

ным и другими воздействиями. 

Термическая обработка является одним из наиболее распространенных в 

современной технике способов получения заданных свойств металлов и сплавов. 

Термическая обработка применяется либо в качестве промежуточной операции 

для улучшения обрабатываемости давлением, резанием и др., либо как оконча-

тельная операция для придания металлу или сплаву такого комплекса механиче-

ских, физических и химических свойств, который смог бы обеспечить заданные 

эксплуатационные характеристики изделия. Чем ответственнее изделие (кон-

струкция), тем, как правило, в ней больше термически обработанных деталей. 

Так как основными факторами любого вида термической обработки явля-

ются температура и время, то любой процесс термической обработки можно 

описать графиком, показывающим изменение температуры во времени (рис. 7.1).  

 

 

 

Рис. 7.1. График термической обработки сплавов 
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Постоянная скорость нагрева или охлаждения изображается на графике 

прямой линией с определенным углом наклона, при этом угол наклона характе-

ризует скорость нагрева или охлаждения (α, β). Общая длительность термиче-

ской обработки металла складывается из времени τ1 нагрева до требуемой тем-

пературы, времени выдержки при этой температуре τ1–τ2 и времени охлаждения 

до комнатной температуры τ2–τ3, τ3–τ4, τ4–τ5. 

В результате термической обработки в сплавах происходят структурные 

изменения. После термообработки металлы и сплавы могут находиться в рав-

новесном (стабильном) и неравновесном (метастабильном) состоянии. При 

охлаждении деталей (изделий) вместе с печью в них практически полностью 

проходят процессы вторичной кристаллизации и связанные с ними диффузион-

ные превращения в металле или сплаве. В результате металл оказывается в со-

стоянии, близком к равновесному (стабильному). При охлаждении на воздухе в 

металле происходят превращения, близкие к равновесным. При быстром охла-

ждении (масло, вода и др.) в металле не успевают проходить диффузионные 

процессы и связанные с ними превращения, поэтому он оказывается в неравно-

весном (частично неравновесном) состоянии. 

 

7.1.2. Классификация видов термической обработки стали 

 

Современная классификация видов термообработки, определяемая типом 

фазовых и структурных изменений в металле, разработана А. А. Бочваром 

(рис. 7.2). Она охватывает все многочисленные разновидности термической об-

работки черных и цветных металлов и сплавов. 

Виды термической обработки подразделяются на три группы: собственно 

термическую, термомеханическую и химико-термическую. Собственно терми-

ческая обработка (ТО) предусматривает только термическое воздействие на ме-

талл или сплав; термомеханическая (ТМО) — сочетание термического воздей-

ствия и пластической деформации; химико-термическая (ХТО) — сочетание 

термического и химического воздействия. 

Собственно термическая обработка включает: 

• отжиг I рода; 

• отжиг II рода; 

• закалку без полиморфного превращения; 

• закалку с полиморфным превращением; 

• отпуск; 

• старение.  
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Рис. 7.2. Схема классификации основных видов  

термической обработки сталей и сплавов 

 

Эти виды термической обработки применяются и к сталям, и к цветным 

металлам, и к сплавам. 
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Термомеханическая обработка подразделяется на ТМО стареющих спла-

вов и ТМО сталей, закаливаемых на мартенсит. Термомеханическая обработка 

стареющих сплавов включает следующие разновидности: низкотемпературную 

термомеханическую обработку (НТМО); высокотемпературную термомехани-

ческую обработку (ВТМО); предварительную термомеханическую обработку 

(ПТМО) и комбинацию ВТМО и НТМО — высоконизкотемпературную термо-

механическую обработку (ВНТМО). Термомеханическая обработка сталей, за-

каливаемых на мартенсит, включает следующие разновидности: низкотемпера-

турную термомеханическую обработку (НТМО); высокотемпературную термо-

механическую обработку (ВТМО); высокотемпературную термомеханическую 

изотермическую обработку (ВТМИзО); термомеханическую обработку с де-

формацией во время перлитного превращения (ТМИзО) и предварительную 

термомеханическую обработку (ПТМО). 

Виды химико-термической обработки подразделяются на три следующие 

подгруппы: диффузионное насыщение неметаллами, диффузионное насыщение 

металлами и диффузионное удаление элементов. 

Диффузионное насыщение неметаллами включает следующие основные раз-

новидности: цементацию, азотирование, цианирование (нитроцементацию), бори-

рование и оксидирование. Диффузионное насыщение металлами включает: алити-

рование, хромирование, силицирование, насыщение другими металлами. Диффузи-

онное удаление элементов — это обезводороживание и обезуглероживание. 

При рассмотрении разных видов термообработки железоуглеродистых 

сплавов (стали, чугуны) используются следующие условные обозначения крити-

ческих точек этих сплавов. Критические точки А1 лежат на линии PSK (727 °С). 

Критические точки А2 находятся на линии МО (768 °С). Критические точки А3 

лежат на линии GS, а критические точки Аcm — на линии SE (cm — цементит). 

Вследствие теплового гистерезиса превращения при нагреве и охлаждении 

проходят при разных температурах. Поэтому для обозначения критических точек 

при нагреве и охлаждении используются дополнительные индексы: буквы с в 

случае нагрева и r в случае охлаждения. Например, Ас1, Ас3, Аr1, Аr3, 
cmCA , 

cmrA . 

 

7.1.3. Превращения в стали при нагреве. Образование аустенита 

 

При многих видах термической обработки сталь нагревают до темпера-

тур, соответствующих существованию аустенита (процесс аустенитизации). 

Образование аустенита при нагреве является диффузионным процессом и под-

чиняется основным положениям теории кристаллизации. 
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При нагреве стали выше критических точек с образованием аустенита ис-

ходной структурой чаще всего является смесь феррита и цементита — перлит. 

Превращение перлита в аустенит в точном соответствии с диаграммой железо-

углерод происходит лишь при очень медленном нагреве. В реальных условиях 

нагрева при термообработке превращение перлита в аустенит запаздывает, и 

имеет место перегрев. Скорость превращения зависит от степени перегрева. 

Чем выше температура, тем больше степень перегрева и тем быстрее идет пре-

вращение.  

Превращение перлита в аустенит происходит в соответствии с общими 

закономерностями фазового превращения в твердом состоянии. Во-первых, 

движущей силой превращения является стремление системы достичь минимума 

свободой энергии (рис. 7.3). Во-вторых, кинетика фазовых превращений опре-

деляется двумя параметрами — скоростью зарождения центров превращения 

(зародыши аустенита) и линейной скоростью роста из этих центров (зерна 

аустенита) (рис. 7.4). 

 

 t

 F

Перлит

 Аустенит

 

 

Рис. 7.3. Температурная зависимость изменения  

свободной энергии аустенита и перлита 

 

Зародыши новой фазы — аустенита — образуются на межфазных по-

верхностях раздела феррита и цементита. Переход перлита в аустенит состоит 

из двух элементарных процессов: полиморфного превращения Feα → Feγ и рас-

творения в γ-железе углерода цементита. Растворение цементита запаздывает 

по сравнению с полиморфным превращением. Поэтому после превращения 

феррита в аустенит необходимо дополнительное время для устранения неодно-

родности аустенита — период гомогенизации аустенита. 

Скорость образования аустенита зависит от разности свободных энергий 

аустенита и перлита и скорости диффузии атомов углерода, необходимых для 

образования гомогенного аустенита. 
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а)   б) 

 

 

в)   г) 

 

Рис. 7.4. Схема структурных изменений эвтектоидной стали при нагреве: 

а — исходная перлитная структура; б — перлит с зародышами  

аустенита — начало превращения П → А; в — аустенит с остатками цементита — 

 конец полиморфного превращения (Feα → Feγ) и растворение цементита;  

г — однородный аустенит — период гомогенизации аустенита 

 

В доэвтектоидных и заэвтектоидных сталях образование аустенита при 

нагреве протекает по другой схеме. 

При нагреве доэвтектоидной стали выше точки А1 после превращения 

перлита в аустенит образуется двухфазная структура — аустенит и феррит. При 

дальнейшем нагреве в интервале температур А1–А3 феррит постепенно раство-

ряется в аустените: содержание углерода в аустените уменьшается в соответ-

ствии с линией GS. При температуре А3 феррит исчезает, а концентрация угле-

рода в аустените соответствует содержанию его в стали. Аналогично протекает 

превращение и в заэвтектоидной стали. При температуре несколько выше А1 

(727 °С) перлит превращается в аустенит, содержащий 0,8 % С. В интервале 

температур А1–Аcm происходит растворение избыточного цементита. Выше 

температуры Аcm будет только аустенит, содержание углерода в котором соот-

ветствует его содержанию в стали.  

 

Рост зерна аустенита при нагреве 

 

Размер аустенитного зерна — важнейшая структурная характеристика 

нагретой стали. От размера зерна аустенита зависит поведение стали в различ-

ных процессах термомеханической обработки и механические свойства изде-

лия. Особенно чувствительна к размеру аустенитного зерна ударная вязкость, 

которая заметно падает с укрупнением зерна. 
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Как указывалось выше, зародыши аустенита при нагреве выше А1 обра-

зуются на границах раздела феррит-карбид. При таком нагреве число зароды-

шей всегда достаточно велико и начальное зерно аустенита мелкое.  

Эти зерна называются начальными зернами. При дальнейшем повышении 

температуры или увеличении длительности выдержки происходит собиратель-

ная рекристаллизация, и зерно увеличивается. Рост зерна аустенита происходит 

самопроизвольно и вызывается стремлением системы к уменьшению свободной 

энергии вследствие сокращения поверхности зерен. Зерно растет в результате 

увеличения одних зерен за счет других, более мелких, а следовательно, термо-

динамически менее устойчивых. Размер зерна, образовавшегося при нагреве до 

данной температуры, не изменяется при последующем охлаждении. 

Способность зерна аустенита к росту неодинакова даже у сталей одного 

марочного состава вследствие влияния условий их выплавки. 

По склонности к росту зерна аустенита при нагреве различают два типа 

сталей: наследственно мелкозернистые и наследственно крупнозернистые.  

В наследственно крупнозернистых сталях размер зерен быстро увеличи-

вается даже при небольшом перегреве выше Ас1 (Ас3, 
cmcA ), а в наследственно 

мелкозернистых сталях даже при значительном перегреве сохраняется относи-

тельно мелкое зерно (рис. 7.5). 

 

 

 

Рис. 7.5. Схема изменения размера зерна в зависимости  

от температуры нагрева стали: 

а — наследственно мелкозернистые стали;  

б — наследственно крупнозернистые стали 
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Склонность к росту зерна стали зависит, с одной стороны, от содержания 

в ней легирующих элементов — почти все легирующие элементы (за исключе-

нием марганца и фосфора, которые способствуют росту зерна) тормозят рост 

аустенитного зерна. Наиболее сильно тормозят рост аустенитного зерна V, Ti, 

A1 и Zr. Хорошо тормозят рост зерна аустенита W, Мо и Сr, слабо действуют 

Ni и Si. Основной причиной такого действия легирующих элементов считается 

образование труднорастворимых в аустените карбидов и оксидов, которые яв-

ляются барьерами для растущего зерна. 

С другой стороны, склонность к росту зерна стали сильно зависит от ее ме-

таллургического качества, технологии производства и режима раскисления, так 

как они определяют наличие в стали разного количества мельчайших примесей 

карбидов, оксидов, сульфидов и нитридов, также затрудняющих рост зерна. 

Следует отметить, что термины — наследственно крупнозернистая и 

наследственно мелкозернистая сталь не обозначают того, что данная сталь име-

ет всегда крупное или всегда мелкое зерно. Наследственное зерно, полученное 

в стандартных условиях технологической пробы, указывает лишь на то, что при 

нагреве до определенных температур крупнозернистая сталь приобретает круп-

ное зерно при более низкой температуре, чем сталь мелкозернистая. 

Наследственно мелкозернистая сталь при достаточно высокой температу-

ре может даже иметь более крупное зерно аустенита, чем наследственно круп-

нозернистая сталь, поэтому введено понятие о действительном зерне, т.е. 

зерне, существующем в стали при данной температуре. 

Размер действительного зерна аустенита обусловлен температурой нагре-

ва, продолжительностью выдержки при ней и склонностью данной стали к ро-

сту зерна при нагреве. 

Для определения склонности стали к росту зерна используется стандарт-

ная методика, которая заключается в следующем. Доэвтектоидную сталь це-

ментуют при 930 °С в течение 8 ч с последующим медленным охлаждением. 

Размер зерна определяется по карбидной сетке, окаймляющей границы аусте-

нитных зерен. Заэвтектоидную сталь нагревают до 930 °С и после выдержки в 

течение 3 ч медленно охлаждают. Размер зерна определяется по сетке вторич-

ных карбидов, выделяющихся по границам аустенитных кристаллов. Другой 

метод состоит в окислительном нагреве шлифа в течение 3 ч при 930 °С. Гра-

ницы зерен аустенита выявляются сеткой оксидов. 

От склонности к росту зерна зависит технологический процесс горячей 

деформации и термообработки. Наследственно мелкозернистые стали имеют 

больший интервал закалочных температур; их прокатка и ковка могут начи-

наться при более высоких температурах. 
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Перегрев и пережог 

 

Продолжительный нагрев стали до температур значительно выше Ас3 

(
cmcA ) приводит к перегреву металла, вследствие чего образуется крупное дей-

ствительное зерно как непосредственно при этой температуре, так и после 

охлаждения до 20 °С. Перегретая сталь характеризуется крупнокристалличе-

ским изломом.  

В перегретой стали нередко часть феррита (цементита) образуется по 

сдвиговому механизму превращения. Рост видманштеттовых кристаллов фер-

рита (цементита) происходит при высоких температурах в условиях диффузии 

углерода (рис. 7.6). 

 

 

 

Рис. 7.6. Структура перегретой стали 

 

Перегрев может быть исправлен повторным нагревом до более низкой 

температуры. Если нагрев проводится при температуре выше температуры пе-

регрева, и металл длительное время находится при этой температуре в окисли-

тельной атмосфере печи, то может возникнуть неисправимый  

дефект — пережог стали. Он сопровождается окислением и частичным оплав-

лением границ зерен и характеризуется камневидным изломом. 

 

Влияние величины зерна на свойства стали 

 

Величина зерна стали не оказывает существенного влияния на стандарт-

ный комплекс механических свойств, получаемых при испытании на статиче-

ское растяжение (σв, σ0,2, δ, ψ) и твердость, но с ростом зерна резко снижается 
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ударная вязкость, работа распространения трещины, и повышается порог хлад-

ноломкости. Чем крупнее зерно, тем сталь более склонна к закалочным трещи-

нам и деформациям. Все это следует учитывать при выборе режимов термиче-

ской обработки. 

 

Выявление и определение величины зерна 

 

Величину зерна определяют по ГОСТ 5639-82 сравнением микрострукту-

ры стали при увеличении в 100 раз с эталонными шкалами (рис. 7.7). 

 

 

 

Рис. 7.7. Пример эталонных шкал для определения балла зерна 

 

Размер зерна оценивается баллами. Балл зерна прямо пропорционален 

числу зерен, помещающихся на 1 мм2 шлифа, и обратно пропорционален сред-

нему диаметру зерна. Условно принято считать, что стали с размером зерна от 

первого до пятого балла относятся к крупнозернистым сталям, а с более высо-

ким баллом зерна (от шестого до 10-го) — к мелкозернистым. 

 

7.1.4. Общая характеристика превращения  

переохлажденного аустенита (диаграмма изотермического  

превращения аустенита) 

 

Если сталь со структурой аустенита, полученной в результате нагрева до 

температуры выше Ас3 (для доэвтектоидной стали) или выше 
cmcA  (для заэвтек-

тоидной стали), переохладить до температуры ниже А1, то аустенит оказывается 

в метастабильном состоянии и претерпевает превращение. 
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Для описания кинетики превращения переохлажденного аустенита поль-

зуются экспериментально построенными диаграммами время-температура-

степень распада или диаграммами изотермического превращения аустенита, т.е. 

превращения, протекающего при постоянной температуре. 

Для изучения изотермического превращения аустенита небольшие образ-

цы стали нагревают до температур, соответствующих существованию стабиль-

ного аустенита, а затем быстро охлаждают до температуры ниже А1, например 

до 700, 600, 500, 400, 300 °С и т.д., и выдерживают при этих температурах до 

полного распада аустенита. Степень его распада можно определять разными 

методами: микроскопическим, магнитным, дилатометрическим и др. 

Результаты исследования при постоянной температуре характеризует 

кривая, показывающая количество распавшегося аустенита в зависимости от 

времени, прошедшего с момента начала распада (рис. 7.8). 

Как видно из рис. 7.8, а, в течение некоторого промежутка времени  

(Н1, Н2, Н3) распад аустенита экспериментально не фиксируется. Этот период 

называют инкубационным. 

По истечении этого периода аустенит начинает распадаться с образовани-

ем более стабильных структур. В области повышенных температур распад про-

текает с образованием структуры из феррита и цементита. Скорость распада 

сначала быстро увеличивается, а затем постепенно замедляется. Через некото-

рое время (К1, К2, К3) процесс распада полностью заканчивается или приоста-

навливается. Построение таких кривых после охлаждения до разных темпера-

тур (t1, t2, t3 и т.д.) позволяет получить диаграмму изотермического превраще-

ния аустенита (рис. 7.8, б). Для этого нужно отрезки времени, соответствующие 

началу (Н1, Н2, Н3) и концу распада аустенита (К1 К2, К3 и т.д.) или какой-то за-

ранее принятой степени превращения для каждой из исследуемых температур 

(t1, t2, t3), перенести на график, на котором по оси абсцисс откладывается время, 

а по оси ординат — температура, и одноименные точки соединить плавными 

кривыми. Шкалу времени для удобства построения чаще выбирают логариф-

мической, так как время распада может колебаться в широких пределах — от 

долей секунды до десятков минут и даже часов. В диаграмме изотермического 

превращения аустенита (рис. 7.8, б) кривая 1 характеризует начало распада 

аустенита, а кривая 2 показывает время, необходимое для полного распада 

аустенита. 

Область, лежащая левее кривой начала распада аустенита (см. рис. 7.8, б), 

определяет продолжительность инкубационного периода; в интервале темпера-

тур и времени, соответствующих этой области, существует переохлажденный 
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аустенит, практически не претерпевающий заметного распада. Длительность 

инкубационного периода характеризует устойчивость переохлажденного аусте-

нита. С увеличением переохлаждения его устойчивость быстро уменьшается, 

достигая минимума, и далее вновь возрастает (рис. 7.8, б). 

 

 

 

Рис. 7.8. Построение диаграммы изотермического превращения 

переохлажденного аустенита для стали с 0,8 % С: 

а — кинетические кривые; б — диаграмма изотермического  

превращения аустенита 

 

При температуре наименьшей устойчивости аустенита скорость превра-

щения очень велика. В углеродистых сталях длительность инкубационного пе-

риода при этой температуре не превышает 1,0–1,5 с. Уменьшение устойчивости 

аустенита и роста скорости его превращения с увеличением степени переохла-

ждения объясняется возрастанием разности свободных энергий аустенита и об-

разующимися фазами (структурой). При этом уменьшается размер критическо-

го зародыша, способного к росту, и возрастает количество объемов в исходном 

аустените, в которых могут возникнуть зародыши новой фазы. Повышение 
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устойчивости аустенита и уменьшение скорости его превращения при больших 

степенях переохлаждения вызывается снижением скорости образования и роста 

новых фаз вследствие замедления процесса диффузии.  

При переохлаждении аустенита до температуры, равной или ниже мар-

тенситной точки Мн, соответствующей температуре начала превращения пере-

охлажденного аустенита в мартенсит (рис. 7.8, б), диффузионные процессы 

полностью подавляются, и образование структуры, состоящей из феррита и це-

ментита, становится невозможным. В этом случае протекает бездиффузионное 

превращение аустенита в структуру закаленной стали, называемую мартенси-

том3 и представляющую собой пересыщенный твердый раствор внедрения уг-

лерода в α-железе. 

Содержание углерода в мартенсите по этой причине в общем случае не 

отличается от его содержания в переохлажденном аустените. 

В зависимости от степени переохлаждения аустенита различают три тем-

пературные области, или ступени, превращения (рис. 7.8, б): перлитная, область 

промежуточного превращения (промежуточного между перлитным и мартен-

ситным превращением) и мартенситная. 

Знание этих превращений важно для решения многих практических за-

дач. Перлитное превращение протекает в процессе отжига стали, а мартенсит-

ное — при закалке стали. Промежуточное превращение важно для понимания 

так называемой изотермической закалки стали. 

 

Перлитное превращение 

 

Перлитное превращение переохлажденного аустенита носит кристалли-

зационный характер и по своему механизму является диффузионным. Это сле-

дует из того, что аустенит, например, углеродистой стали (рис. 7.9), практиче-

ски однородный по концентрации углерода, распадается с образованием ферри-

та (почти чистое железо) и цементита, содержащего 6,67 % С, т.е. состоит из 

фаз, имеющих различную концентрацию углерода. Ведущей, в первую очередь 

возникающей фазой, при этом является карбид (цементит). Его зародыши, как 

правило, образуются на границах зерен аустенита. 

В результате роста частиц этого карбида прилегающий к нему объем 

аустенита обедняется углеродом, снижает свою устойчивость и испытывает по-

лиморфное γ→α-превращение. При этом кристаллики феррита рождаются на 

границе с цементитом, который облегчает этот процесс. Дальнейший рост фер-

 
3 Назван по имени немецкого металловеда А. Мартенса (A. Martens). 
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ритных пластинок ведет к обогащению окружающего аустенита углеродом, что 

затрудняет дальнейшее развитие γ→α-превращения. В обогащенном таким об-

разом углеродом аустените зарождаются новые и растут ранее возникшие пла-

стинки цементита (карбидов). Вследствие этих процессов образования и роста 

частиц карбидов вновь создаются условия для возникновения новых и роста 

имеющихся кристалликов (пластинок) феррита. В результате происходит коло-

ниальный (совместный) рост кристалликов феррита и цементита, образующих 

перлитную колонию (рис. 7.9). Продукты перлитного превращения имеют пла-

стинчатое строение.  

 

 

 

Рис. 7.9. 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); VII — перераспределение углерода  

при образовании перлита; 1 — высокая концентрация углерода —  

цементит (6,67 % С); 2 — низкая концентрация углерода — феррит (0,02 % С) 

 

Рассмотрим структуры, образующиеся при диффузионном превращении 

аустенита. 

При температуре 650–700 °С образуется собственно перлит. При перлит-

ном превращении ведущей фазой является цементит. В результате образования 

пластинок цементита соседние участки аустенита обедняются углеродом, что, в 

свою очередь, приводит к образованию пластинок феррита. 

При увеличении переохлаждения увеличивается количество зародышей 

новой фазы. Естественно, что с ростом числа чередующихся пластин феррита и 

цементита уменьшаются их размеры и расстояния между ними (рис. 7.10).  
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Рис. 7.10. Схемы феррито-цементитных структур:  

а — перлит; б — сорбит; в — троостит 

 

Другими словами, с понижением температуры растет дисперсность про-

дуктов превращения аустенита. Под степенью дисперсности понимают рассто-

яние между соседними пластинками феррита и цементита. При температуре 

600–650 °С образуется сорбит4, а при 550–600 °С — троостит5. 

Перлит, сорбит, троостит являются структурами одной природы — меха-

нической смесью феррита и цементита и отличаются друг от друга лишь степе-

нью дисперсности. С увеличением степени дисперсности пластин цементита 

растет твердость и прочность стали. Наибольшую пластичность имеют стали с 

сорбитной структурой. Троостит, образующийся при более низкой температуре 

превращения, характеризуется меньшей пластичностью (δ, ψ). Перлит, сорбит и 

троостит называют перлитными структурами. 

Перлитные структуры в зависимости от формы цементита могут быть 

пластинчатыми или зернистыми. Пластинчатые структуры образуются при пре-

вращении однородного (гомогенного) аустенита, а зернистые — неоднородного 

аустенита. В первом случае нагрев доэвтектоидных сталей должен произво-

диться выше Ас3, а заэвтектоидных — выше 
cmcA . Соответственно для получе-

ния зернистых структур нагрев должен производиться ниже Ас3 (
cmcA ). 

Таким образом, дисперсность перлитных структур определяется степенью 

переохлаждения, а форма цементита — гомогенностью исходного аустенита.  

Так как в доэвтектоидных и заэвтектоидных сталях в отличие от эвтекто-

идных в интервале температур А1–А3 сначала выделяются избыточные фазы — 

феррит (в доэвтектоидных сталях) или избыточный цементит (в заэвтектоидных 

сталях), то на диаграмме изотермического распада аустенита для этих сталей 

характерно появление дополнительной кривой, характеризующей начало выде-

ления соответствующих избыточных фаз (рис. 7.11). 

 
4 Назван в честь английского ученого Г. К. Сорби (Н.С. Sorby).  
5 Назван по имени французского химика Л. Ж. Трооста (L.-J. Troost). 
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а)           б)          в) 

 

Рис. 7.11. Схемы диаграмм изотермического превращения  

переохлажденного аустенита: а — доэвтектоидная сталь;  

б — эвтектоидная сталь; в — заэвтектоидная сталь 

 

Мартенситное превращение аустенита.  

Природа мартенсита 

 

При больших степенях переохлаждения возрастает термодинамическая 

неустойчивость аустенита, а скорость диффузии углерода резко падает. При пе-

реохлаждении аустенита в эвтектоидной стали до 240 °С подвижность атомов 

углерода близка к нулю, и происходит бездиффузионное превращение аустени-

та. При этом меняется лишь тип решетки γ→α, а весь углерод, ранее растворен-

ный в решетке аустенита, остается в решетке феррита несмотря на то, что рав-

новесная концентрация углерода в феррите при комнатной температуре не пре-

вышает 0,006 %. В результате образуется пересыщенный твердый раствор 

внедрения углерода в α-железе, который называется мартенситом. Из-за пере-

сыщенности углеродом решетка мартенсита сильно искажена и вместо кубиче-

ской приобретает тетрагональную форму, при которой отношение параметров 

решетки существенно отличается от единицы, т.е. с/а ≠ 1. Чем больше углерода, 

тем выше степень тетрагональности мартенсита (рис. 7.12). 

Мартенсит имеет высокую твердость (до 65 HRC) и хрупкость. Высокая 

твердость мартенсита обусловлена искажениями кристаллической решетки и 

соответственно большими внутренними напряжениями, определяемыми рас-

творенным углеродом, а также возникновением фазового наклепа за счет уве-
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личения объема при превращении аустенита в мартенсит. В результате этого 

плотность дислокаций в мартенсите достигает уровня холоднодеформируемой 

стали и равняется 1010–1012 см–2. 

 

 

 

Рис. 7.12. Тетрагональная кристаллическая ячейка мартенсита 

 

Скорость образования кристаллов мартенсита очень велика и достигает 

1 000 м/с. Пластины мартенсита растут до границы аустенитного зерна либо до 

имеющегося в стали дефекта. Последующие пластины мартенсита, располо-

женные под углом к первым (60°, 120°), ограничены размерами первичных пла-

стин мартенсита и границами аустенитных зерен. 

Высокая скорость образования кристаллов мартенсита при низкой темпе-

ратуре протекания превращения объясняется тем, что имеет место непосред-

ственный переход от кристаллической решетки аустенита к решетке мартенси-

та (когерентные границы). 

При практически мгновенном γ→α переходе атомы смещаются упорядо-

ченно, строго ориентированно на расстояния, меньшие межатомных. При этом 

сохраняется общая сопрягающаяся плоскость решеток γ- и α-Fe — так называе-

мая когерентная связь. Когерентное превращение обусловливает перемещение 

атомов только на близкие расстояния при переходе атомов из одной решетки в 

другую. Поэтому кристаллическая решетка новой фазы мартенсита закономер-

но ориентирована относительно исходной фазы — аустенита. Из-за когерентно-

го сопряжения решеток и различия удельных объемов фаз (аустенита и мартен-

сита) мартенситное превращение приводит к возникновению больших внутрен-

них напряжений. 

Мартенситное превращение идет в интервале температур начала и конца 

мартенситного превращения Мн и Мк. Для эвтектоидной стали оно начинается 

при 240 и заканчивается при –50 °С. Однако при этой температуре в стали со-
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храняется еще некоторое количество непревращенного, так называемого оста-

точного аустенита. Охлаждение ниже температуры Мк не приводит к его окон-

чательному распаду. Положение точек Мн и Мк не зависит от скорости охла-

ждения, но зависит от содержания углерода в стали (рис. 7.13). Все легирую-

щие элементы, растворенные в аустените, за исключением кобальта и алюми-

ния, понижают точки Мн и Мк. 

 

 

 

Рис. 7.13. Влияние содержания углерода в стали 

на температуру начала Мн и конца Мк мартенситного превращения 

 

Мартенситное превращение очень чувствительно к напряжению, а де-

формация аустенита может вызвать превращения даже при температурах выше 

Мн (образуется мартенсит деформации). 

Кристаллы в зависимости от состава сплава, а следовательно, в зависимо-

сти от температуры своего образования, могут иметь различную морфологию и 

субструктуру. Различают два вида мартенсита: пластинчатый (игольчатый) и 

пакетный (реечный) (рис. 7.14). 

 

 

 

Рис. 7.14. Схема образования пластинчатого (игольчатого) (а) и 

реечного (массивного) (б) мартенсита 
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Пластинчатый мартенсит образуется в высокоуглеродистых сталях, име-

ющих низкие значения Мн и Мк. В этом случае кристаллы мартенсита в средней 

зоне содержат большое число микродвойников, образующих зону повышенной 

травимости, называемую мидрибом (рис. 7.14, а). Сами кристаллы мартенсита в 

этом случае представляют собой широкие пластины, которые в плоскости 

шлифа имеют вид игл. 

Пакетный (реечный) мартенсит характерен для низко- и сред-

неуглеродистых, а также конструкционных легированных сталей. В этом случае 

кристаллы мартенсита имеют форму тонких реек, вытянутых в одном направ-

лении (рис. 7.14, б) и объединенных в пакеты. Тонкая структура пакетного (ре-

ечного) мартенсита представляет собой запутанные дислокации высокой плот-

ности (~1010–1012 см–2) при полном отсутствии двойников. В легированных ста-

лях внутри мартенситных пакетов между кристаллами мартенсита, как правило, 

присутствуют прослойки остаточного аустенита (рис. 7.14, б). 

Размеры кристаллов любой морфологии мартенсита определяются вели-

чиной исходного зерна аустенита. Они тем крупнее, чем больше зерно аустени-

та. Первая пластина мартенсита имеет протяженность, соответствующую попе-

речному размеру зерна аустенита. Кристаллы, образующиеся при более низких 

температурах, имеют уже меньшую протяженность (рис. 7.14, а). 

Если эвтектоидную сталь охладить только до комнатной температуры, то 

в структуре кроме мартенсита будет присутствовать некоторое количество 

остаточного аустенита. Наличие остаточного аустенита нежелательно, так как 

это приводит к неоднородности свойств по сечению и изменению размеров де-

талей. Последнее обстоятельство объясняется тем, что мартенсит имеет 

наибольший удельный объем по сравнению с другими структурами, а аустенит 

— наименьший. Поэтому при переходе от аустенитной структуры к мартенсит-

ной объем и размеры деталей увеличиваются. К особенностям мартенситного 

превращения относится то, что оно происходит только при непрерывном охла-

ждении. Задержка охлаждения при температуре выше температуры конца мар-

тенситного превращения приводит к стабилизации аустенита. Аустенит стано-

вится более устойчивым. При последующем охлаждении его превращение за-

труднено и протекает с меньшей интенсивностью и полнотой. Эффект стабили-

зации аустенита зависит от температуры остановки при охлаждении. 

Таким образом, особенностями мартенситного превращения являются его 

бездиффузионный характер, ориентированность кристаллов и образование при 

непрерывном охлаждении в интервале температур Мн–Мк. 
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Характерной чертой мартенсита является его высокая твердость и проч-

ность, значения которых возрастают с увеличением содержания углерода в 

мартенсите. Временное сопротивление низкоуглеродистого мартенсита 

(0,025 % С) составляет 1 000 МПа, а мартенсит с содержанием 0,6–0,7 % С име-

ет временное сопротивление 2 600–2 700 МПа. Однако с повышением содержа-

ния углерода в мартенсите возрастает и его склонность к хрупкому разруше-

нию. Мартенсит, содержащий более 0,35–0,4 % С, имеет низкое сопротивление 

зарождению и распространению трещины, а также низкие значения вязкости 

разрушения. 

Увеличение удельного объема при образовании мартенсита является од-

ной из основных причин возникновения при закалке больших внутренних 

напряжений, вызывающих деформацию и коробление изделий, а также появле-

ние закалочных трещин. 

 

Промежуточное (бейнитное) превращение аустенита 

 

Бейнитное (промежуточное) превращение аустенита протекает в темпера-

турной области между перлитным и мартенситным превращениями. Кинетика 

этого превращения и получающиеся структуры имеют черты кинетики и структур, 

получаемых при диффузионном перлитном и бездиффузионном мартенситном 

превращениях: диффузионное перераспределение углерода в аустените между 

продуктами его распада и мартенситное бездиффузионное превращение γ→α. 

В результате бейнитного превращения образуется смесь α-фазы (феррита) 

и карбида, которая называется бейнитом6. 

Кристаллы α-фазы образуются в промежуточном интервале температур 

путем когерентного роста упругой связи с исходной γ-фазой, т.е. точно так же, 

как растут кристаллы мартенсита при мартенситном превращении. Но в отли-

чие от последнего, для которого характерно «мгновенное» образование кри-

сталлов мартенсита, при бейнитном превращении кристаллы α-фазы растут 

сравнительно медленно, что связано с необходимостью диффузионного отвода 

атомов углерода из аустенита с целью получения γ-фазы, обедненной углеро-

дом. Это объясняется тем, что в промежуточном интервале температур α-фаза 

может образовываться из γ-фазы, обедненной углеродом (рис. 7.15). 

Карбид в бейните не имеет пластинчатого строения, свойственного пер-

литу. Карбидные частицы в бейните очень дисперсны, их можно видеть только 

под электронным микроскопом. 

 
6 Назван по имени английского металлурга Э. Бейна (Е. Bain). 



164 

Аустенит

Аустенит, обедненный 

углеродом

Аустенит, обогащенный 

углеродом

Мартенситная

α-фаза

α-фаза Карбид

Аустенит, обедненный 

углеродом
Карбид

Мартенситная

α-фаза

α-фаза Карбид

Перераспределение углерода в аустените

Мартенситное превращение

Выделение карбида

Выделение карбида

Выделение карбида

Мартенситное превращение

 

 

Рис. 7.15. Схема бейнитного превращения 

 

Различают верхний и нижний бейнит, образующиеся соответственно в 

верхней и нижней части промежуточного интервала температур (условная гра-

ница между ними 350 °С). Верхний бейнит имеет перистое строение, а ниж-

ний — игольчатое, мартенситоподобное строение. 

Верхний бейнит от нижнего отличается по характеру распределения и со-

ставу карбидной фазы. Электронно-микроскопический анализ показал, что в 

верхнем бейните карбидные частицы расположены между пластинами феррита 

или по границам и внутри пластин феррита, а в нижнем бейните включения 

карбида находятся только внутри пластин α-фазы. 

Карбидная фаза в верхнем бейните — цементит, а в нижнем бейните —  

ε-карбид, который заменяется цементитом с увеличением времени выдержки 

(как при отпуске стали). 

Продукты изотермического превращения переохлажденного аустенита в 

промежуточном интервале температур по своему составу, структуре и свой-

ствам близки к продуктам отпуска мартенсита закаленной стали, если темпера-

туры бейнитного превращения и отпуска одинаковы. 

Бейнит прочнее перлита, при этом его прочностные свойства увеличива-

ются с понижением температуры изотермического превращения. Повышенная 

прочность бейнита определяется малыми размерами ферритных кристаллов, 
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дисперсными выделениями карбидов, искажениями решетки α-железа в связи с 

ее пересыщением углеродом, а также повышенной плотностью дислокаций в 

бейнитном феррите. 

Пластичность при переходе из перлитной области в бейнитную (верхний 

бейнит) падает, а затем с понижением температуры вновь возрастает (нижний 

бейнит). Снижение пластичности в области верхнего бейнита связано с выделе-

нием сравнительно грубых карбидов преимущественно по границам ферритных 

кристаллов. В нижнем же бейните частицы карбидов расположены внутри кри-

сталлов α-фазы, и поэтому при высокой прочности в стали с нижним бейнитом 

сохраняется высокая вязкость. 

 

7.1.5. Изотермическое превращение  

аустенита в легированных сталях 

 

Приведенные на рис. 7.11 и 7.13 диаграммы изотермического превраще-

ния аустенита справедливы как для углеродистых, так и для легированных ста-

лей, не содержащих карбидообразующих элементов. У сталей, легированных 

карбидообразующими элементами, на изотермической диаграмме существует 

не один, а два минимума устойчивости переохлажденного аустенита, соответ-

ственно расположенных в области перлитого и бейнитного превращений 

(рис. 7.16). Оба превращения разделены областью устойчивого аустенита. 

На диаграммах изотермического превращения аустенита доэвтектоидных 

и заэвтектоидных сталей, так же как у углеродистых сталей, появляется допол-

нительная линия, соответствующая началу выделения избыточного легирован-

ного феррита или карбида. 

В сталях, легированных карбидообразующими элементами, перлитное 

превращение сводится к полиморфному превращению γ→α и к диффузионному 

перераспределению углерода и легирующих элементов. 

В результате получается легированный перлит (легированный феррит + 

легированный цементит). Особенностью бейнитного превращения в этих сталях 

является то, что часть переохлажденного аустенита при изотермической вы-

держке не распадается совсем и лишь может при дальнейшем понижении тем-

пературы частично превратиться в мартенсит. Вследствие этого при распаде 

аустенита в легированной стали последняя может иметь структуру, состоящую 

из бейнита, некоторого количества мартенсита и нераспавшегося (остаточного) 

аустенита. 
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а)     б) 

 

Рис. 7.16. Диаграммы изотермического превращения аустенита в стали,  

легированной карбидообразующими элементами (цифры у кривых показывают  

степень превращения): а — низкое и среднее содержание углерода;  

б — высокое содержание углерода 

 

Все легирующие элементы (за исключением кобальта) увеличивают 

устойчивость переохлажденного аустенита как в области перлитного, так и 

бейнитного превращения. Это проявляется в смещении вправо (в сторону 

большего времени выдержки) кривых начала и конца распада аустенита. При-

чиной повышенной устойчивости легированного аустенита в перлитной обла-

сти является то, что для образования феррито-карбидной структуры в легиро-

ванной стали требуется прохождение диффузионного перераспределения не 

только углерода, но и легирующих элементов с образованием легированного 

феррита, легированного цементита и специальных карбидов. Но диффузия ле-

гирующих элементов проходит с малой скоростью, и, кроме того, карбидообра-

зующие легирующие элементы заметно снижают скорость диффузии углерода 

в стали. Одновременно легирующие элементы уменьшают и скорость прохож-

дения полиморфного превращения γ→α. При образовании бейнита в процессе 

распада легированного аустенита протекает только диффузия углерода без 

диффузионного перераспределения концентрации легирующих элементов, что 

определяется относительно низкой температурой промежуточного превраще-

ния, при которой диффузия легирующих элементов практически исключена. В 
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результате распада легированного аустенита в области промежуточного пре-

вращения образуются α-феррит и карбид цементитного типа, имеющие то же 

содержание легирующих элементов, что и исходный аустенит. 

Очень сильно повышается устойчивость переохлажденного аустенита при 

комплексном легировании стали и при увеличении содержания легирующих 

элементов в стали. Однако отдельные легирующие элементы неодинаково вли-

яют на устойчивость аустенита соответственно в перлитной и бейнитной обла-

стях. Как правило, в легированных сталях с низким и средним содержанием уг-

лерода максимальная устойчивость переохлажденного аустенита наблюдается в 

перлитной области, а минимальная — в бейнитной (рис. 7.16, а). Наоборот, в 

легированных сталях с высоким содержанием углерода максимальная устойчи-

вость аустенита имеет место в бейнитной, а минимальная — в перлитной обла-

сти (рис. 7.16, б). 

 

7.1.6. Превращение аустенита при непрерывном охлаждении 

 

Влияние непрерывного охлаждения на превращение аустенита можно про-

следить путем наложения кривых охлаждения на диаграмму изотермического 

распада аустенита (рис. 7.17). Из рассмотрения этих зависимостей видно, что с 

повышением скорости охлаждения понижается степень переохлаждения аустени-

та и, соответственно, тем дисперснее образуется феррито-цементитная структура. 

 

 

 

Рис. 7.17. Наложение кривых охлаждения 

на диаграмму изотермического распада аустенита 
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Можно считать, что при небольшой скорости охлаждения v1, образуется 

перлитная структура, при большей (v2) — сорбитная структура и еще большей 

скорости (v3) — трооститная. Бейнитная структура при непрерывном охлажде-

нии углеродистой стали обычно не образуется. При очень высоких скоростях 

(v4, vк, v5) часть аустенита или весь аустенит переохлаждается до точки Мн  

и превращается либо частично (при v4), либо полностью в мартенсит. Мини-

мальную скорость охлаждения, при которой весь аустенит переохлаждается до 

точки Мн и превращается в мартенсит, называют критической скоростью охла-

ждения (закалки) (vк). 

Критическая скорость закалки зависит от устойчивости аустенита и опре-

деляется составом стали. Чем больше становится устойчивость аустенита в ре-

зультате легирования стали (чем больше сдвигаются вправо С-образные кри-

вые), тем меньшая критическая скорость закалки требуется для получения чи-

сто мартенситной структуры. 

Углеродистые стали имеют высокую критическую скорость закалки (200–

800 °С/с). Наименьшей критической скоростью обладает эвтектоидная сталь. 

При введении в сталь 1 % С, 1 % Сr критическая скорость закалки уменьшается 

в 3 раза, а при введении 0,4 % Мо критическая скорость закалки снижается с 

200 до 50 °С/с. Очень сильно снижают критическую скорость закалки марганец, 

никель. Кобальт — единственный легирующий элемент, понижающий устой-

чивость аустенита и соответственно повышающий критическую скорость за-

калки. У многих легированных сталей критическая скорость закалки не превы-

шает 20 °С/с. 

 

7.1.7. Превращения мартенсита и остаточного  

аустенита при нагреве (отпуск стали) 

 

Термическую обработку, заключающуюся в нагреве обычно закаленной 

стали до температуры ниже точки А1, называют отпуском. 

Типичная структура закаленной стали — мартенсит и остаточный аусте-

нит, которые являются неравновесными фазами. Переход стали в более устой-

чивое состояние должен сопровождаться распадом мартенсита и остаточного 

аустенита с образованием структуры, состоящей из феррита и цементита. Рас-

пад этих фаз идет по диффузионному механизму, и поэтому скорость процесса 

в основном обусловлена температурой нагрева. Из указанных фаз при нагреве в 

первую очередь начинает распадаться мартенсит. 
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Распад мартенсита (первое превращение при отпуске) 

 

На первой стадии превращения, протекающего при температуре ниже 

150 °С, в кристаллах мартенсита образуются ε-карбиды. На образование частиц 

этих карбидов углерод расходуется только из участков мартенсита, непосред-

ственно окружающих кристаллы выделившихся карбидов. Концентрация угле-

рода в этих участках резко уменьшается, тогда как более удаленные участки 

сохраняют исходную концентрацию углерода, полученную после закалки. Та-

ким образом, после нагрева до низких температур (ниже 150 °С) в стали наряду 

с частицами выделившихся карбидов одновременно присутствуют два α-

твердых раствора (мартенсита) с более высокой (исходной) и низкой концен-

трацией углерода. 

В связи с этим данный тип распада мартенсита называют прерывистым. 

При температурах меньше 150 °С скорость диффузии мала, поэтому об-

разующиеся частицы карбидов не увеличиваются, а распад мартенсита сопро-

вождается зарождением новых частиц карбида, обычно на границах кристаллов 

мартенсита и в местах с повышенной плотностью дефектов. 

Выделяющиеся карбидные частицы имеют форму тонких пластинок тол-

щиной в несколько атомных слоев и длиной в несколько сот ангстрем. Пла-

стинки ε-карбида когерентно связаны с решеткой α-раствора. Вследствие того 

что удельные объемы ε-карбида и α-раствора различны, между ними возникают 

сильные микроискажения кристаллических решеток обеих фаз. 

Вторая стадия распада мартенсита протекает при 150–350 °С. На этой 

стадии выделяются карбиды из мартенсита, и, следовательно, он обедняется уг-

леродом. 

При таких температурах отпуска диффузия углерода возрастает, и кри-

сталлы карбидов укрупняются в результате притока атомов углерода из обла-

стей твердого раствора (мартенсита) с повышенной концентрацией углерода. 

Поэтому в конечном счете концентрация углерода в кристаллах мартенсита 

оказывается близкой к однородной. 

Частицы карбидов, образующиеся при низкотемпературном отпуске, по 

кристаллографическому строению и составу отличаются от цементита. В мар-

тенсите после низкотемпературного отпуска присутствует гексагональный ε-

карбид (Fe2C). Образование ε-карбида при отпуске вместо более стабильного 

цементита объясняется тем, что на границе α-раствора и ε-карбида сопряжение 

решеток лучше, а следовательно, поверхностная энергия ниже, чем на границе 

мартенсита и цементита, и поэтому возникновение критического зародыша это-

го карбида требует меньшей флуктуации энергии. 
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При низкотемпературном отпуске легированных сталей не происходит 

диффузионного перераспределения легирующих элементов, и поэтому выделя-

ющиеся частицы карбидов имеют такое же среднее содержание легирующих 

элементов, как и в мартенсите. 

Структуру, образующуюся в результате распада мартенсита при темпера-

турах ниже 350 °С, называют отпущенным мартенситом, который отличается 

от мартенсита закалки меньшей концентрацией в нем углерода и включением 

дисперсных кристалликов ε-карбида, когерентно связанных с решеткой мартен-

сита. Содержание углерода в отпущенном мартенсите определяется температу-

рой и продолжительностью нагрева, а также составом исходного мартенсита. 

Чем выше температура отпуска, тем меньше содержание углерода в твердом 

растворе (мартенсите). С увеличением длительности нагрева при этих темпера-

турах сначала наблюдается интенсивное выделение углерода, а затем процесс 

замедляется и при больших выдержках практически прекращается. 

Обеднение раствора углеродом приводит к тому, что степень его тетра-

гональности (с/а) постепенно уменьшается и при 300–350 °С становится прак-

тически равной единице, как в кубической решетке. Это свидетельствует о том, 

что количество углерода, остающегося в α-твердом растворе (мартенсите), при-

ближается к равновесному. Однако решетка α-раствора остается упругоиска-

женной и отличается повышенной плотностью дефектов строения. Распад мар-

тенсита при отпуске сопровождается уменьшением объема. 

Легирующие элементы оказывают незначительное влияние на распад 

мартенсита только при температурах ниже 150 °С. При более высоких темпера-

турах введение в сталь Cr, Mo, W, V, Si и Тi сильно тормозит процессы распада 

мартенсита, образования и роста частиц карбидов. Это имеет большое практи-

ческое значение. Если в углеродистой и низколегированной стали состояние 

отпущенного мартенсита, обладающего высокой твердостью, сохраняется лишь 

до 250–350 °С, то в высоколегированной стали такое состояние сохраняется до 

450–500 °С и выше. 

 

Превращение остаточного аустенита  

(второе превращение при отпуске) 

 

При отпуске высокоуглеродистых и многих легированных среднеуглеро-

дистых сталей, содержащих повышенное количество остаточного аустенита, 

при 200–300 °С происходит бейнитное превращение. В результате превращения 

остаточного аустенита образуются те же фазы, т.е. обедненный углеродом мар-
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тенсит и частицы карбидов, что и при отпуске закаленного мартенсита при той 

же температуре, но структурное состояние продуктов распада отличается от 

получаемых при превращении мартенсита. 

Большинство легирующих элементов не только увеличивает количество 

остаточного аустенита в закаленной стали из-за снижения температуры Мн, но и 

повышает температурный интервал его распада при отпуске. В некоторых вы-

соколегированных сталях, например быстрорежущих, содержащих 25–35 % 

остаточного аустенита, распад его протекает после отпуска при 500–600 °C. 

 

Снятие внутренних напряжений и карбидное превращение 

(третье превращение при отпуске) 

 

При 350–400 °С полностью завершается процесс выделения углерода из 

α-раствора (мартенсита), происходит нарушение когерентности и обособление 

решеток феррита и карбида, связанное с одновременным протеканием карбид-

ного превращения, в результате которого образуется цементит. 

Кроме того, изменяются размеры и форма карбидных частиц (она при-

ближается к сфероидальной). Наряду с карбидным превращением при этих 

температурах отпуска также происходит изменение субструктуры — полигони-

зация α-фазы и релаксация макро- и микронапряжений, возникающих при за-

калке в процессе мартенситного превращения. Образующуюся после отпуска 

при 350–400 °С структуру обычно называют трооститом отпуска. 

 

Коагуляция карбидов (четвертое превращение при отпуске) 

 

Повышение температуры отпуска до 500 °С и выше в углеродистых и 

многих низко- и среднелегированных сталях не вызывает изменения фазового 

состава. Однако с повышением температуры изменяется микроструктура; про-

текает процесс коагуляции и сфероидизации карбидов. 

Коагуляция карбидов в процессе отпуска происходит вследствие перено-

са атомов углерода через α-твердый раствор, при этом происходит растворение 

более мелких и рост более крупных частиц карбидов при обеднении углеродом 

α-твердого раствора. Структуру стали после высокого отпуска называют сорби-

том отпуска. 

Частицы карбидов в структуре троостита или сорбита отпуска в отличие от 

троостита и сорбита, полученных в результате распада переохлажденного аусте-

нита, имеют зернистое, а не пластинчатое строение. Образование зернистых 
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структур улучшает многие свойства стали. При одинаковой твердости, пределе 

прочности и пластичности сталь с зернистой структурой имеет более высокие 

значения предела текучести, относительного сужения и ударной вязкости. 

В результате коагуляции размер частиц карбидов становится ~10∙10–5 мм, 

тогда как после отпуска при 400–450 °С их величина 3∙10–5 мм (троостит отпус-

ка). При температурах, близких к точке А1, образуется еще более грубая фер-

ритно-карбидная структура (диаметр карбидных частиц ~30∙10–5 мм), называе-

мая зернистым перлитом (зернистым цементитом). 

Легирующие элементы Mo, W, V, Сr замедляют процесс коагуляции, по-

этому после отпуска при одинаковой температуре сталь, легированная этими 

элементами, сохраняет более высокую дисперсность карбидных частиц и соот-

ветственно большую прочность. При указанных высоких температурах стано-

вится возможной диффузия и легирующих элементов, которая приводит к их 

перераспределению между ферритом и цементитом. Карбидообразующие эле-

менты (Mo, W, Сr) диффундируют из феррита в цементит, некарбидообразую-

щие (Ni, Co, Si) — из цементита в феррит. Обогащение цементита легирующи-

ми элементами до предела насыщения приводит к его превращению в специ-

альный карбид (M23С6, M7C3, М2С), который образуется в тех самых местах, где 

ранее были частицы цементита (превращение «на месте»). Возможно, однако, и 

прямое (или непосредственное) выделение частиц специальных карбидов, вы-

зывающее эффект дисперсионного (или вторичного) твердения. 

 

Влияние отпуска на механические свойства 

 

Распад мартенсита при отпуске влияет на все свойства стали. При низких 

температурах отпуска (до 200–250 °С) уменьшается склонность стали к хруп-

кому разрушению. В случае низкотемпературного отпуска твердость закален-

ной и отпущенной стали не зависит от содержания в ней легирующих элемен-

тов и определяется в основном содержанием углерода в α-растворе. В связи с 

этим высокоуглеродистые стали, имеющие высокую твердость после закалки, 

сохраняют ее (более высокое содержание углерода в мартенсите) и после от-

пуска при температурах до 200–250 °С. Прочность и вязкость стали при низких 

температурах отпуска несколько возрастают вследствие уменьшения макро- и 

микронапряжений и изменения структурного состояния. Повышение темпера-

туры отпуска от 200–250 до 500–600 °С заметно снижает твердость, пределы 

прочности, текучести и повышает относительное удлинение и сужение. 
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Это объясняется уменьшением содержания углерода в α-растворе, сры-

вом когерентности на границе между карбидами и α-фазой, развитием в ней 

сначала процесса возврата, а затем, при высокой температуре, процессов рекри-

сталлизации и коагуляции карбидов. 

Все легированные стали, особенно содержащие карбидообразующие эле-

менты, после отпуска при одинаковых температурах обладают более высокой 

твердостью, чем углеродистые, что связано с замедлением процесса распада 

мартенсита, образования и коагуляции карбидов. В сталях, содержащих боль-

шое количество таких элементов, как хром, вольфрам или молибден, в резуль-

тате отпуска при высоких температурах (500–600 °С) наблюдается даже повы-

шение твердости, связанное с выделением в мартенсите частиц специальных 

карбидов, повышающих сопротивление пластической деформации. 

 

Хрупкость при отпуске легированных сталей 

 

При отпуске (250–400 и 500–550 °С) некоторых легированных сталей 

снижается ударная вязкость. Такое снижение вязкости получило название от-

пускной хрупкости. 

В легированной стали могут возникнуть два вида отпускной хрупкости 

(рис. 7.18). 
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Рис. 7.18. Изменение ударной вязкости легированной стали  

в зависимости от температуры отпуска и последующей скорости охлаждения 

 

Первый вид отпускной хрупкости, называемой необратимой отпускной 

хрупкостью, или хрупкостью I рода, наблюдается в результате отпуска при 

250–400 °С. Отличительной особенностью хрупкости I рода является ее необра-
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тимый характер; повторный отпуск при той же температуре не улучшает вязко-

сти. Хрупкость этого вида устраняется нагревом до температуры свыше 400 °С, 

снижающим, однако, твердость. Последующий нагрев при 250–400 °С не сни-

жает ударную вязкость. 

Сталь в состоянии необратимой отпускной хрупкости имеет блестящий 

межкристаллитный излом. Хрупкое состояние обусловлено возникновением 

объемно-напряженного состояния, получающегося при неоднородном распаде 

мартенсита. В связи с этим отпуск в области температур наиболее интенсивно-

го развития хрупкости I рода не проводят. 

Второй вид отпускной хрупкости, называемой обратимой отпускной 

хрупкостью, или хрупкостью II рода, наблюдается в некоторых сталях опреде-

ленной легированности, если они медленно охлаждаются (в печи или даже на 

воздухе) после отпуска при 500–550 °С или их слишком долго выдерживают 

при 500–550 °С. При развитии хрупкости II рода происходит сильное уменьше-

ние ударной вязкости и, что самое главное, повышение порога хладноломкости. 

В стали в состоянии хрупкости II рода уменьшается работа зарождения трещи-

ны, особенно ее распространение. Этот вид хрупкости не возникает, если охла-

ждение с температуры отпуска проводят быстро, например в воде. При быст-

ром охлаждении с температур отпуска 500–550 °С излом — волокнистый, ха-

рактерный для вязкого состояния. После медленного охлаждения получается 

хрупкий кристаллический излом. 

Существенным признаком хрупкости II рода является ее обратимость. 

Хрупкость, возникшая в результате медленного охлаждения с 500–550 °С, мо-

жет быть устранена повторным отпуском при 600–650 °С с последующим 

быстрым охлаждением. Она может быть вызвана вновь дополнительным отпус-

ком определенной длительности при 500–550 °С. 

Хрупкость II рода наиболее часто наблюдается в сталях, содержащих по-

вышенное количество фосфора или марганца, кремния, хрома или же при одно-

временном введении в сталь хрома и никеля или марганца. Введение в сталь 

молибдена или вольфрама в небольших количествах (0,2–0,3% Мо или  

0,5–0,7% W) значительно уменьшает склонность ее к отпускной хрупкости. 

Появление хрупкости II рода наиболее вероятно связано с диффузией 

растворенных атомов некоторых элементов к границе зерна и насыщением по-

верхностных слоев зерна этими элементами без выделения избыточных мелко-

дисперсных фаз (карбидов, фосфидов и т.д.). Особенно значительное влияние 

оказывает обогащение пограничных зон фосфором, снижающим работу образо-

вания межзеренных трещин, что приводит к развитию отпускной хрупкости. 
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Многие исследователи связывают хрупкость II рода с выделением из α-

раствора по границам зерен дисперсных фаз: карбидов, нитридов, фосфидов и т.д. 

 

7.2. Технология термической обработки стали 

 

7.2.1. Отжиг стали 

 

Отжигом (annealing) называется термическая обработка (heat treatment), в 

процессе которой производится нагрев деталей из стали до требуемой темпера-

туры с последующей выдержкой и медленным охлаждением в печи для полу-

чения однородной, равновесной, менее твердой структуры, свободной от оста-

точных напряжений. 

На практике используют два принципиально различных вида отжига: от-

жиг I рода и отжиг II рода. 

Отжиг I рода в зависимости от исходного состояния стали и температуры 

нагрева устраняет химическую или физическую неоднородность, созданную 

предшествующими обработками. Характерная особенность этого отжига состоит 

в том, что устранение неоднородности происходит независимо от того, протека-

ют ли в сплавах при этой обработке фазовые превращения или нет, поэтому от-

жиг I рода можно производить при температурах выше или ниже температур фа-

зовых превращений. Различают: гомогенизационный (диффузионный), рекри-

сталлизационный отжиг и отжиг для снятия внутренних напряжений (рис. 7.19). 
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Рис. 7.19. Температура нагрева стали при отжиге и нормализации: 

1 — диффузионный отжиг; 2 — рекристаллизационный отжиг;  

3 — отжиг для снятия напряжений; 4 — полный отжиг; 5 — неполный отжиг;  

6 — нормализация; 1–3 — отжиг I рода; 4–6 — отжиг II рода 
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Гомогенизационный (диффузионный) отжиг применяют для устранения 

химической неоднородности, возникающей при кристаллизации металла. Это-

му отжигу подвергают слитки и отливки из легированной стали для устранения 

дендритной или внутрикристаллитной ликвации, которая повышает склонность 

стали при обработке давлением к трещинообразованию, анизотропии свойств и 

возникновению таких дефектов, как шиферность (слоистый излом) и флокены 

(тонкие внутренние трещины, наблюдаемые в изломе в виде белых пятен). 

Нагрев при диффузионном отжиге проводят до максимально высоких 

температур, так как при этом наиболее интенсивно происходят диффузионные 

процессы, необходимые для выравнивания в отдельных объемах состава стали. 

Обычно для легированных сталей температуру гомогенизационного отжига вы-

бирают в интервале 1 050–1 250 °С. Так как диффузионные процессы наиболее 

интенсивно протекают в начале выдержки и их интенсивность с течением вре-

мени выдержки заметно снижается, то применение длительных выдержек при 

гомогенизации нецелесообразно. Это обусловлено также необходимостью эко-

номии электроэнергии и увеличения производительности печей. Обычно  

на практике выдержка при гомогенизационном отжиге составляет не более  

15–20 ч. После выдержки детали охлаждают вместе с печью до 800–820 °С, а 

затем проводится охлаждение на воздухе. В результате диффузионного отжига 

получается крупное зерно, которое устраняется при обработке давлением или 

последующей термической обработке. 

Рекристаллизационный отжиг заключается в нагреве холоднодеформи-

рованной стали выше температуры начала рекристаллизации, выдержке при 

этой температуре и последующем медленном охлаждении. 

Рекристаллизационный отжиг применяют для устранения наклепа после 

холодной пластической деформации. При проведении этого отжига главным 

процессом является рекристаллизация металла. 

Рекристаллизационный отжиг используют в промышленности как перво-

начальную операцию перед холодной обработкой давлением (для придания ма-

териалу наибольшей пластичности), как промежуточный процесс между опера-

циями холодного деформирования (для снятия наклепа) и как окончательную 

термическую обработку для придания полуфабрикату или изделию требуемых 

свойств. 

Для углеродистых сталей (0,08–0,2 % С), подвергаемых прокатке, штам-

повке, волочению, применяют температуру отжига в интервале 680–700 °С. Для 

высокоуглеродистой легированной хромистой и хромоникелевой стали приме-

няют отжиг при температуре 680–740 °С в течение 0,5–1,5 ч. 
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Отжиг для снятия внутренних напряжений проводят с целью уменьше-

ния остаточных напряжений, образовавшихся в металле при ковке, литье, свар-

ке и способных вызвать коробление и разрушение детали. Главным процессом, 

проходящим при отжиге для снятия внутренних напряжений, является полная 

или частичная релаксация остаточных напряжений. Этот процесс протекает 

вследствие того, что при определенной температуре отжига предел текучести 

стали становится ниже остаточных напряжений и происходит пластическая де-

формация, в результате которой остаточные напряжения уменьшаются до зна-

чений предела текучести. 

На практике отжиг стальных изделий для снятия напряжений проводят 

в температурном интервале 160–700 °С с последующим медленным охла-

ждением. 

Отжиг II рода — термическая обработка, заключающаяся в нагреве ста-

ли до температур выше критических точек Ас1 или Ас3, выдержке и, как прави-

ло, в последующем медленном охлаждении. Отжиг II рода основан на прохож-

дении фазовых превращений в твердом состоянии — превращении γ→α — и 

поэтому часто называется фазовой перекристаллизацией. При фазовой пере-

кристаллизации измельчается зерно и устраняется видманштеттова структура, 

строчечность и другие неблагоприятные структуры стали. 

В большинстве случаев отжиг II рода является подготовительной терми-

ческой обработкой — в процессе отжига снижается твердость и прочность, что 

облегчает обработку резанием средне- и высокоуглеродистых сталей. Непол-

ный отжиг инструментальных сталей предшествует окончательной термиче-

ской обработке. 

В некоторых случаях (например, для многих крупных неответственных 

отливок) отжиг II рода является окончательной термической обработкой. 

Существуют следующие разновидности отжига стали: полный, неполный 

и изотермический. 

Полный отжиг применяется для доэвтектоидных сталей и состоит в 

нагреве стали на 30–50 °С выше точки Ас3, выдержке при этой температуре до 

полной перекристаллизации металла и медленном охлаждении (рис. 7.20). 

При таком отжиге образуется мелкое аустенитное зерно, из которого при 

охлаждении формируется равномерная мелкозернистая ферритно-перлитная 

структура. Поэтому полный отжиг обычно применяют с целью измельчения 

зерна. Кроме того, полным отжигом устраняют два порока структуры доэвтек-

тоидной стали — видманштеттов феррит и строчечность. 
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Рис. 7.20. Схема полного отжига доэвтектоидной стали 

 

Скорость охлаждения при отжиге зависит от устойчивости переохла-

жденного аустенита, а следовательно, от состава стали. Легированные стали, 

обладающие высокой устойчивостью переохлажденного аустенита, охлажда-

ются при отжиге значительно медленнее (со скоростью 30–100 °С/ч), чем угле-

родистые (со скоростью 100–200 °С/ч). После распада аустенита в перлитной 

области дальнейшее охлаждение можно ускорить и проводить даже на воздухе. 

Если полный отжиг предназначен для снятия напряжений, медленное охлажде-

ние с печью проводится до комнатной температуры. 

Неполный отжиг отличается от полного тем, что сталь нагревают до бо-

лее низкой температуры (выше Ас1, но ниже Ас3). Этот вид отжига для доэвтек-

тоидных сталей применяют ограниченно и в основном для улучшения их обра-

батываемости резанием, так как в результате частичной перекристаллизации 

стали (избыточный феррит лишь частично превращается в аустенит) образуется 

мягкий перлит. Неполный смягчающий отжиг позволяет сэкономить время и 

снизить стоимость обработки. 

Неполный отжиг широко применяется для заэвтектоидных углеродистых 

и легированных сталей. При неполном отжиге проводится нагрев до температур 

немного выше (на 10–30 °С) точки А1, что приводит к практически полной пе-

рекристаллизации стали и получению зернистой (сфероидальной) формы пер-

лита вместо обычной пластинчатой (рис. 7.21). Поэтому такой отжиг называет-

ся сфероидизирующим. 
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Рис. 7.21. Микроструктура заэвтектоидной стали с 1,2 % С (×1 000): 

а — до отжига; б — после неполного отжига 

 

Для сфероидизирующего отжига характерен узкий температурный «ин-

тервал отжигаемости» (750–780 °С). У сталей, близких к эвтектоидному соста-

ву, интервал отжигаемости особенно узок (740–750 °С). Легированные заэвтек-

тоидные стали для получения зернистых карбидов можно нагревать до более 

высоких температур и в более широком интервале (770–820 °С). 

Конечная структура стали зависит от скорости охлаждения и температу-

ры сфероидизирующего отжига. Чем меньше скорость охлаждения, тем до 

больших размеров возрастают глобулы карбида при распаде аустенита. Регули-

руя скорость охлаждения, можно получать структуры глобулярного перлита от 

точечного до крупнозернистого. Более мелкозернистый перлит обладает повы-

шенной твердостью. 

Сфероидизирующему отжигу подвергают углеродистые и легированные 

инструментальные и шарикоподшипниковые стали. 

Отжигу на зернистый перлит подвергают также тонкие листы и прутки из 

низко- и среднеуглеродистой стали перед холодной штамповкой или волочени-

ем для повышения пластичности. 

После отжига на зернистый перлит эвтектоидные и заэвтектоидные стали 

обладают наилучшей обрабатываемостью резанием. 

Изотермический отжиг применяют для улучшения обрабатываемости 

легированных сталей. Он состоит в нагреве на 30–50 °С выше Ас3 (как и при 

полном отжиге) и сравнительно быстром охлаждении до температуры ниже Аr1 

(обычно 660–680 °С), изотермической выдержке при этой температуре для по-

лучения равновесной перлитной структуры и последующем охлаждении на 

воздухе (рис. 7.22). 
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Рис. 7.22. Схема изотермического отжига 

 

Такой изотермический отжиг позволяет значительно сократить длитель-

ность процесса перекристаллизации, особенно для легированных сталей, кото-

рые для требуемого снижения твердости приходится охлаждать очень медленно 

при полном отжиге. Кроме того, при изотермическом отжиге обеспечивается 

получение более однородной ферритно-перлитной структуры стали. 

Изотермический отжиг — более стабильный процесс; при его проведении 

легче поддерживать температуру на заданном уровне, чем регулировать ско-

рость охлаждения при проведении полного отжига. 

Изотермическому отжигу чаще всего подвергают поковки (штамповки) и 

сортовой прокат небольших размеров из легированной цементуемой стали. 

Пружинную (канатную) проволоку из стали, содержащей 0,65–0,9 % С, 

перед холодным волочением подвергают изотермической обработке, которая 

называется патентированием. При патентировании проволоку подвергают вы-

сокотемпературной аустенизации (нагрев до температуры на 150–200 °С выше 

Ас3) для получения однородного аустенита, а затем пропускают через расплав-

ленную соль с температурой 450–550 °С. В результате изотермического распада 

аустенита образуется тонкопластинчатый троостит или сорбит. Такая структура 

позволяет при холодной протяжке получать большие обжатия (более 75 %) без 

обрывов. После заключительного холодного волочения получается проволока с 

высокой прочностью (σв от 2 000 до 2 250 МПа). 
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Если при проведении отжига охлаждение после нагрева и выдержки про-

водится на воздухе, то такой процесс называется нормализационным отжи-

гом или нормализацией (normalization). 

При нормализации сталь нагревают до температуры на 30–50 °С выше 

линии GSE (см. рис. 7.19) и охлаждают на воздухе. Ускоренное по сравнению с 

обычным отжигом охлаждение обусловливает несколько большее переохла-

ждение аустенита. Поэтому при нормализации получается более тонкое строе-

ние эвтектоида (сорбит) и более мелкое эвтектоидное зерно. Кроме того, при 

нормализации частично подавляется выделение избыточных фаз (феррита в 

доэвтектоидной стали и цементита в заэвтектоидной стали), и, следовательно, 

образуется квазиэвтектоид. В результате прочность стали после нормализации 

становится больше прочности после отжига. 

Нормализацию применяют чаще всего в следующих случаях: как проме-

жуточную операцию для смягчения стали перед обработкой резанием; для 

устранения пороков и общего улучшения структуры стали перед закалкой. 

Таким образом, назначение нормализации как промежуточной операции 

аналогично назначению отжига. Но так как нормализация выгоднее отжига, то 

ее всегда следует предпочесть отжигу, если оба эти вида обработки дают оди-

наковые результаты. 

Однако нормализация как операция смягчения стали не всегда может за-

менить отжиг. Так как склонность аустенита к переохлаждению растет с увели-

чением содержания в нем углерода и легирующих элементов, то разница в 

свойствах после отжига и после нормализации будет существенно зависеть от 

состава стали. Поэтому нормализацию широко применяют вместо смягчающего 

отжига для малоуглеродистых сталей, в которых аустенит слабо переохлажда-

ется, но она не может применяться для смягчения высокоуглеродистых сталей, 

которые весьма ощутимо упрочняются при охлаждении на воздухе из-за значи-

тельного переохлаждения аустенита. 

В заэвтектоидных сталях нормализация позволяет устранить грубую сет-

ку вторичного цементита за счет того, что растворившийся при нагреве выше 

Асm цементит при последующем ускоренном охлаждении в процессе нормали-

зации стали не успевает вновь образовать грубую сетку цементита. Это заметно 

улучшает свойства стали. 

Нормализацию используют и как окончательную термическую обработку 

средне- и высокоуглеродистых доэвтектоидных сталей, если требования к свой-

ствам этих сталей умеренные и для них не обязательна закалка с высоким от-

пуском. 
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7.2.2. Закалка стали 

 

Закалка стали (quenching) состоит в нагреве ее выше температур фазовых 

превращений, выдержке для завершения всех превращений и охлаждении со 

скоростью, превышающей критическую, с целью получения при комнатной 

температуре неравновесных структур, обеспечивающих более высокую проч-

ность и твердость стали. 

 

Выбор температуры закалки 

 

В зависимости от температуры нагрева различают полную и неполную 

закалку. При полной закалке нагрев осуществляют на 30–50 °С выше Ас3 или 

cmcA . Верхний предел температуры закалки для большинства сталей ограничи-

вают, так как чрезмерное повышение температуры закалки приводит к увели-

чению размера зерна, в результате чего снижается прочность и сопротивление 

хрупкому разрушению. После закалки получается мартенситная структура с 

некоторым количеством остаточного аустенита. 

При неполной закалке сталь нагревают на 30–50 °С выше Ас1, но ниже Ас3 

или 
cmcA . В этом случае в нагретом состоянии структура доэвтектоидных сталей 

состоит из аустенита и феррита, а заэвтектоидных — из аустенита и вторичного 

цементита. При быстром охлаждении аустенит превращается в мартенсит, 

твердость которого зависит от содержания углерода в стали. 

После неполной закалки в доэвтектоидных сталях структура состоит из 

мартенсита и включений зерен феррита, а в заэвтектоидных — из мартенсита и 

округлых включений вторичного цементита. Наличие феррита в структуре за-

каленной доэвтектоидной стали снижает твердость, поэтому такая закалка при-

меняется реже. Наличие избыточного цементита в структуре закаленной заэв-

тектоидной стали, наоборот, полезно. 

Заэвтектоидные стали обычно используют для изготовления инструмен-

та. Важнейшим требованием, предъявляемым к инструментальным сталям, 

является твердость. Твердость заэвтектоидных сталей после полной закалки 

снижается за счет значительного увеличения количества остаточного аустени-

та в мартенситной структуре этих сталей. Остаточного аустенита тем больше, 

чем большее количество углерода переходит в твердый раствор при нагреве 

стали. 
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Округлые включения цементита не только не уменьшают, но даже увели-

чивают твердость, а следовательно, и износостойкость стали. Кроме того, по-

скольку нагрев ведется при температурах ниже Aсm, уменьшается рост зерна, 

снижаются термические напряжения при закалке и менее интенсивно обезугле-

роживается поверхность металлов. 

Наиболее благоприятная структура заэвтектоидных сталей достигается 

тогда, когда включения вторичного цементита имеют форму сфероидов — зер-

нистую форму. Цементитная сетка по границам зерен недопустима, так как 

увеличивает хрупкость стали. Поэтому закалке заэвтектоидных сталей должен 

предшествовать отжиг — сфероидизация. 

Таким образом, для доэвтектоидных сталей рационально применять пол-

ную закалку, для заэвтектоидных — неполную (рис. 7.23). 
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Рис. 7.23. Оптимальные температуры нагрева  

под закалку углеродистых сталей 

 

Для некоторых сталей (легированных) температура нагрева под закалку 

значительно превышает критические точки Ас1 и Ас3, что необходимо для пере-

вода в твердый раствор специальных карбидов и получения требуемой легиро-

ванности аустенита. 

Это повышение температуры не ведет к заметному росту зерна, так как 

нерастворенные частицы карбидов тормозят рост зерна аустенита. 

 

Продолжительность нагрева при аустенитизации стали 

 

Продолжительность нагрева должна обеспечить прогрев изделия по сече-

нию и завершение фазовых превращений, но не должна быть слишком большой, 

чтобы не вызвать роста зерна и обезуглероживания поверхностных слоев стали. 
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Общая продолжительность нагрева: 

 

ивспобщ  += , 

 

где τсп — продолжительность сквозного прогрева до заданной (конечной) тем-

пературы, обусловленная формой и размером изделия, их расположением, ти-

пом печи, составом и свойствами стали и т.д.; τив — продолжительность изо-

термической выдержки при данной температуре, не зависящая от формы и раз-

мера изделия и определяемая только составом и исходным состоянием стали. 

Величина τив должна быть минимальной, но обеспечивать завершение фа-

зовых превращений в стали и необходимую концентрацию углерода и легиру-

ющих элементов в аустените. 

Продолжительность изотермической выдержки при заданной температу-

ре для деталей машин часто принимают равной 15–25 % от продолжительности 

сквозного прогрева. 

Выдержка в электропечи при температуре закалки для инструмента из уг-

леродистой стали (0,7–1,2 % С) рекомендуется 50–80 с на 1 мм наименьшего 

сечения, а легированной стали 70–90 с; при нагреве в соляной ванне соответ-

ственно 20–25 с для углеродистой стали и 25–30 с для легированной. 

Фасонный инструмент и детали машин сложных форм при нагреве под 

закалку для уменьшения деформации рекомендуется предварительно подогре-

вать в печи при 400–600 °С. 

 

Выбор среды для нагрева при термической обработке 

 

При нагреве в пламенных или электрических печах взаимодействие печ-

ной атмосферы с поверхностью нагреваемого изделия приводит к окислению и 

обезуглероживанию стали. 

Окисление создает невозвратимые потери металла, ухудшает состояние по-

верхностных слоев и требует последующей очистки от окалины. Окисление про-

исходит в результате взаимодействия стали с кислородом ( FeO2OFe2 2 →+ ), па-

рами воды ( 22 HFeOOHFe +→+ ) и двуокисью углерода ( COFeOCOFe 2 +→+ ). 

В начальной стадии нагрева окисление происходит вследствие указанных 

химических реакций, развивающихся на поверхности. После образования плен-

ки окисла процесс окисления протекает в результате диффузии атомов кисло-

рода через слой окалины к металлу и встречной диффузии атомов (ионов) ме-

талла через окалины по направлению к поверхности. 
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При нагреве до 500–550 °С окисление незначительно, но при дальнейшем 

увеличении температуры сильно возрастают скорость и интенсивность окисле-

ния, причем особенно значительно, если образующая окалина имеет пористость 

(что свойственно закиси железа). 

Обезуглероживание протекает при высоких температурах в результате 

взаимодействия стали с водородом ( 42 CHFeH2аустенит +→+  ) и кислоро-

дом ( COFe0,5Oаустенит 2 +→+  ). 

Обезуглероживание снижает твердость, износостойкость и сопротивление 

усталости. 

Для предохранения изделий от окисления и обезуглероживания в рабочее 

пространство печи вводят защитную газовую среду (контролируемые атмосфе-

ры). В качестве таких сред применяются следующие атмосферы: 

1) эндотермическая, получаемая частичным сжиганием метана СН4 (при-

родного газа) при коэффициенте избытка воздуха α = 0,25 в присутствии ката-

лизатора и содержащая 21 % СО, 40 % Н2, 2 % СН4, 37 % N2; состав эндотерми-

ческой атмосферы можно регулировать таким образом, чтобы исключить окис-

ление и обезуглероживание стали с любым содержанием углерода; при нагреве 

в водородосодержащих атмосферах возможно наводороживание стали, что 

приводит к снижению ее пластичности и росту склонности к замедленному 

разрушению, поэтому в последнее время широко начинают применять относи-

тельно маловодородную атмосферу (20 % СО, 20 % Н2 и 60 % N2); 

2) экзотермическая (богатая), получаемая частичным сжиганием природ-

ного газа при α = 0,6 без очистки и осушки или с очисткой и осушкой; атмосфе-

ра содержит 10 % СО; 15–16 % Н2; 0,05–1,5 % СН4; 68–72 % N2; применяется 

для отжига, нормализации и закалки легированных конструкционных и ин-

струментальных сталей; 

3) экзотермическая (бедная), получаемая почти полным сжиганием при-

родного газа при α = 0,9 без очистки и осушки и с очисткой и осушкой, в по-

следнем случае эта атмосфера содержит 2 % СО, 2 % Н2, 96 % N2; эту атмосфе-

ру применяют для нагрева низкоуглеродистых, конструкционных и инструмен-

тальных сталей; 

4) диссоциированный аммиак, содержащий 75 % Н2 и 25 % N2, или дис-

социированный аммиак с частичным дожиганием водорода с α = 0,7–0,9 и по-

следующей осушкой. Диссоциированный аммиак применяют главным образом 

при нагреве для термической обработки коррозионно-стойких и электротехни-

ческих сталей; 
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5) технический азот (2–4 % Н2, 98–96 % N2), очищенный от кислорода,  

а также аргон, гелий и водород. 

В последние годы все шире применяют нагрев в вакууме (обычно  

10–2–10–3 мм рт. ст., но иногда до 10–4–10–6 мм рт. ст.), особенно для коррозион-

но-стойких, жаропрочных, электротехнических и специальных сталей и сплавов. 

Режущие инструменты, а также некоторые детали машин небольших раз-

меров чаще нагревают в расплавленных солях. 

 

Охлаждающие среды для закалки 

 

Охлаждение при закалке должно обеспечить получение структуры мар-

тенсита в пределах заданного сечения изделия (определенную прокаливае-

мость) и не должно вызывать закалочных дефектов: трещин, деформаций, ко-

робления и высоких растягивающих остаточных напряжений в поверхностных 

слоях. 

Наиболее желательна высокая скорость охлаждения (выше критической 

скорости закалки) в интервале температур A1–Мн для подавления распада пере-

охлажденного аустенита в области перлитного и промежуточного превращений 

и замедленное охлаждение в интервале температур мартенситного превращения 

Мн–Мк. Высокая скорость охлаждения в мартенситном интервале температур 

нежелательна, так как ведет к резкому увеличению уровня остаточных напря-

жений и даже к образованию трещин. В то же время слишком медленное охла-

ждение в интервале температур Мк–Мк может привести к частичному отпуску 

мартенсита и увеличению количества остаточного аустенита вследствие его 

стабилизации, что снижает твердость стали. 

Обычно для закалки используют кипящие жидкости — воду, водные рас-

творы солей и щелочей, масла. При закалке в этих средах различают три периода: 

• пленочное кипение, когда на поверхности стали образуется «паровая 

рубашка»; в этот период скорость охлаждения сравнительно невелика; 

• пузырьковое кипение, наступающее при полном разрушении паровой 

пленки, наблюдаемое при охлаждении поверхности до температуры ниже кри-

тической; в этот период происходит быстрый отвод теплоты; 

• конвективный теплообмен, который отвечает температурам ниже тем-

пературы кипения охлаждающей жидкости; теплоотвод в этот период происхо-

дит с наименьшей скоростью. 

При закалке углеродистой и некоторых низколегированных сталей, име-

ющих малую устойчивость переохлажденного аустенита, в качестве охлажда-

ющей среды применяют воду и водные растворы NaCl или NaOH. 
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Вода как охлаждающая среда имеет существенные недостатки. Высокая 

скорость охлаждения в области температур мартенситного превращения неред-

ко приводит к образованию закалочных дефектов; с повышением температуры 

резко ухудшается закалочная способность. При закалке изделий в горячей воде 

вследствие их медленного охлаждения при высоких и быстрого охлаждения 

при низких температурах тепловые напряжения получаются низкими, а наибо-

лее опасные структурные — высокими, что может вызвать образование тре-

щин. Наиболее высокой и равномерной охлаждающей способностью отличают-

ся холодные 8–12 %-ные водные растворы NaCl и NaOH, которые хорошо заре-

комендовали себя на практике. 

При закалке в водных растворах паровая рубашка разрушается почти 

мгновенно, и охлаждение происходит более равномерно и в основном протека-

ет на стадии пузырькового кипения. Увеличение охлаждающей способности 

достигается при использовании струйного или душевого охлаждения, широко 

применяемого, например, при поверхностной закалке. 

Дальнейшим усовершенствованием методов охлаждения явилось приме-

нение смесей воды с воздухом, подаваемых через форсунки. Водовоздушные 

среды применяют для охлаждения крупных поковок, рельсов и т.д. 

Для легированных сталей, обладающих высокой устойчивостью пере-

охлажденного аустенита при закалке, применяют минеральное масло (чаще 

нефтяное). 

Масло как закалочная среда имеет следующие преимущества: небольшую 

скорость охлаждения в мартенситном интервале температур, что уменьшает 

возникновение закалочных дефектов и постоянство закаливающей способности 

в широком интервале температур среды (20–150 °С). 

К недостаткам следует отнести повышенную воспламеняемость (темпера-

туры вспышки 165–300 °С), недостаточную стабильность и низкую охлаждаю-

щую способность в области температур перлитного превращения, а также по-

вышенную стоимость. 

Температуру масла при закалке поддерживают в пределах 60–90 °С, когда 

его вязкость оказывается минимальной. 

В последние годы вместо воды или масла начинают применять водные 

растворы моющих средств, содержащих поверхностно-активные вещества, 

жидкого силиката, особенно синтетических веществ. 

Закалка в водных растворах полимеров и моющих средств приводят к 

уменьшению скорости охлаждения при температурах ниже Мн, а, как следствие 

этого, исключается образование трещин и уменьшаются коробления. 
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Закаливаемость и прокаливаемость стали 

 

Под закаливаемостью понимают способность стали повышать твердость в 

результате закалки. Закаливаемость стали определяется в первую очередь содер-

жанием в стали углерода. Чем больше в мартенсите углерода, тем выше его твер-

дость. Легирующие элементы оказывают относительно небольшое влияние на за-

каливаемость. Стали с содержанием углерода менее 0,20 % не закаливаются. 

Под прокаливаемостью понимают способность стали получать закален-

ный слой с мартенситной или троосто-мартенситной структурой и высокой 

твердостью на ту или иную глубину. Несквозная прокаливаемость обусловлена 

тем, что при закалке деталь охлаждается быстрее с поверхности и медленнее в 

сердцевине. Распределение скорости охлаждения по сечению детали показыва-

ет, что у поверхности скорость охлаждения максимальна, а в центре — мини-

мальна (рис. 7.24). 

Глубина проникновения закаленной зоны соответствует заштрихованно-

му слою, т.е. проходит до точки пересечения кривых критической скорости за-

калки vкp и скорости vохл. Чем меньше vкр, тем глубже прокаливаемость. Прока-

ливаемость, как и критическая скорость охлаждения, тесно связана со скоро-

стью превращения аустенита и, следовательно, с положением кривых на диа-

грамме изотермического превращения. 

 

 

 

Рис. 7.24. Влияние скорости охлаждения на прокаливаемость стали 

 

За глубину прокаливаемости принимается слой с полумартенситной зо-

ной: 50 % мартенсита и 50 % троостита. 
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Критический диаметр Dкp есть максимальный диаметр сечения, прокали-

вающегося в данном охладителе насквозь. В этом случае минимальная скорость 

охлаждения в центре детали vохл > vкр. 

Критический диаметр при охлаждении в воде больше, чем при охлажде-

нии в масле.  

Прокаливаемость является важной характеристикой стали. При сквозной 

прокаливаемости по сечению изделия механические свойства одинаковы, при 

несквозной прокаливаемости в сердцевине наблюдается снижение прочности, 

пластичности и вязкости металла. Чем выше категория прочности, больше се-

чение и ответственнее деталь, тем большее значение имеет прокаливаемость. 

На прокаливаемость оказывают влияние состав стали (содержание угле-

рода и легирующих элементов) и характер закалочной среды. Легированные 

стали имеют значительно более высокую прокаливаемость по сравнению с уг-

леродистыми, что связано с увеличением при легировании стали устойчивости 

переохлажденного аустенита. Сильно повышают прокаливаемость марганец, 

хром, молибден и малые присадки бора (0,003–0,005 %), менее сильно влияют 

никель и кремний. Прокаливаемость особенно возрастает при одновременном 

введении в сталь нескольких легирующих элементов.  

Устойчивость переохлажденного аустенита повышается, а критическая 

скорость закалки уменьшается только в том случае, если легирующие элементы 

растворены в аустените. Если же легирующие элементы находятся в виде избы-

точных частиц карбидов, то они не повышают устойчивость аустенита и могут 

ее уменьшить, так как карбиды служат готовыми зародышами, облегчающими 

распад аустенита. Карбиды титана, ниобия и ванадия при нормально принятом 

нагреве под закалку обычно не растворяются в аустените и понижают прокали-

ваемость. Сильно влияет на прокаливаемость величина зерна аустенита. В уг-

леродистой стали при укрупнении зерна от 6-го балла до 1-2 глубина закален-

ного слоя возрастает в 2-3 раза, поэтому повышение температуры и увеличение 

длительности нагрева повышают прокаливаемость. Легирующие элементы, 

находящиеся в виде карбидов, не только создают дополнительные центры, спо-

собствующие распаду аустенита, но и измельчают его зерно, что также увели-

чивает критическую скорость закалки и уменьшает прокаливаемость. 

Прокаливаемость углеродистых сталей зависит от содержания углерода: с 

понижением его прокаливаемость падает. Уменьшение скорости охлаждения 

приводит к снижению прокаливаемости. При закалке в масле сквозная прока-

ливаемость деталей из среднеуглеродистой стали составляет всего лишь  

3–4 мм, при закалке в воде — до 10–15 мм. С увеличением размеров заготовки 
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прокаливаемость резко уменьшается. Так, в заготовке диаметром до 40 мм из 

стали 45 при закалке в воде мартенситная структура достигается на глубине 

всего лишь 4 мм. 

Прокаливаемость является одним из основных критериев и при выборе 

марки стали рассматривается наряду с ее механическими свойствами, техноло-

гичностью и себестоимостью. 

В некоторых случаях необходимая прокаливаемость может быть меньше 

сквозной. Если детали работают на кручение и изгиб, то возникающие в них 

напряжения уменьшаются от максимальных на поверхности до нуля в сере-

дине. Для таких деталей сквозная прокаливаемость необязательна, достаточно 

иметь прокаливаемость на расстоянии 1/2–
1/4 радиуса от поверхности. 

 

Внутренние напряжения в закаленной стали 

 

Внутренние напряжения при закалке стали возникают вследствие нерав-

номерного охлаждения поверхности и сердцевины изделия (эти напряжения 

называют тепловыми), увеличения объема и неоднородности протекания мар-

тенситного превращения по объему изделия. Напряжения, вызываемые этим 

превращением, называют структурными или фазовыми. 

Неодинаковое распределение температур по сечению изделия при быст-

ром охлаждении сопровождается и неравномерным изменением объема. По-

верхностные слои сжимаются быстрее, чем внутренние. Однако сжатию по-

верхностных слоев препятствуют внутренние слои. Это приводит к тому, что в 

поверхностных слоях образуются временные (т.е. исчезающие после снятия 

нагрузки) растягивающие, а во внутренних слоях — сжимающие напряжения. 

После того как поверхность охладится и изменение объема прекратится, 

сердцевина еще будет испытывать тепловое сжатие. Вследствие этого напряже-

ния начнут уменьшаться, и в некоторый момент произойдет изменение знака 

напряжений на поверхности и в сердцевине. После окончательного охлаждения 

на поверхности получаются остаточные напряжения сжатия, а в сердцевине — 

напряжения растяжения. Появление остаточных напряжений является результа-

том того, что временные напряжения вызывают не только упругую, но также в 

той или иной степени неодновременную и неодинаковую пластическую дефор-

мацию слоев по сечению. 

Если величина напряжений превышает сопротивление отрыву и металл 

мало пластичен, то напряжения не могут быть уменьшены пластической де-

формацией. Это вызывает образование трещин. Наиболее опасны при этом рас-

тягивающие напряжения на поверхности, которые способствуют образованию 

трещин и снижают предел выносливости стали. 
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Растягивающие напряжения возникают в основном вследствие структур-

ных напряжений, которые нужно стремиться уменьшить. Структурные напря-

жения тем больше, чем выше температура закалки и скорость охлаждения в ин-

тервале температур Мн и Мк. Для снижения структурных напряжений нужно 

замедлять скорость охлаждения ниже точки Мн и избегать перегрева стали. 

 

Способы закалки 

 

Выбор способа охлаждения нагретой под закалку стальной детали зави-

сит от ее формы, размеров и химического состава стали. 

Чем сложнее форма и больше сечение детали, тем выше напряжения, воз-

никающие при закалке, и больше опасность образования трещин. Чем больше 

содержание углерода в стали, тем большие объемные изменения протекают при 

превращении, тем больше опасность деформации и образования трещин, тем 

тщательнее должен быть выбор способа охлаждения при закалке. 

Идеальная кривая охлаждения должна характеризоваться максимальной 

скоростью в начале охлаждения при прохождении интервала наименьшей 

устойчивости аустенита и минимальной скоростью в конце охлаждения при 

мартенситном превращении (рис. 7.25). 

 

 

 

Рис. 7.25. Схема режимов при разных способах закалки: 

1 — закалка в одном охладителе; 2 — закалка в двух средах;  

3 — ступенчатая закалка; 4 — изотермическая закалка;  

5 — идеальный режим охлаждения 

 

Наиболее простой способ закалки — это закалка в одном охладителе 

(кривая 1, рис. 7.25), при котором нагретая деталь погружается в охлаждающую 

жидкость и остается там до полного охлаждения. Недостатком этого способа 
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является возникновение значительных внутренних напряжений. Для деталей из 

углеродистых сталей сечением более 5 мм наиболее широко применяемой зака-

лочной средой является вода, для деталей меньших размеров и легированных 

сталей — масло. 

Для уменьшения внутренних напряжений применяется закалка в двух 

средах (кривая 2, рис. 7.25), при которой деталь сначала охлаждают в воде до 

300–400 °С, а затем для окончательного охлаждения переносят в масло. Недо-

статком этого способа является трудность регулирования выдержки деталей в 

первой охлаждающей жидкости. 

Точное регулирование времени выдержки детали в первой охлаждаю-

щей жидкости достигается при ступенчатой закалке (рис. 7.25, кривая 3). 

При этом способе деталь быстро охлаждается погружением в соляную ванну 

с температурой, немного превышающей (на 30–50 °С) температуру мартен-

ситного превращения данной стали Мн, выдерживается при этой температуре 

до достижения одинаковой температуры по всему сечению, после чего охла-

ждается на воздухе. Мартенситное превращение происходит при медленном 

охлаждении на воздухе, что резко снижает внутренние напряжения и воз-

можность коробления. 

Недостатком этого способа является ограничение размера деталей. Из-за 

низкой скорости охлаждения в сравнительно нагретой среде при закалке круп-

ных деталей в их центральных зонах скорость охлаждения может оказаться ни-

же критической. Максимальный диаметр деталей из углеродистых сталей, зака-

ливаемых этим способом, составляет 10 мм, легированных — 20–30 мм. 

В отличие от ступенчатой, при изотермической закалке сталь выдержива-

ется в ваннах до окончания изотермического превращения аустенита (рис. 7.25, 

кривая 4). Температура соляной ванны обычно составляет 250–350 °С. В ре-

зультате изотермической закалки получается структура бейнита с твердостью 

45–55 HRC при сохранении повышенной пластичности и вязкости. Длитель-

ность выдержки определяется с помощью диаграмм изотермического превра-

щения аустенита. 

Закалка с самоотпуском применяется в случае термообработки инстру-

мента типа зубил, молотков, в которых должны сочетаться высокие твердость и 

вязкость. В этом случае изделия выдерживают в закалочной ванне не до полно-

го охлаждения. За счет тепла внутренних участков происходит нагрев поверх-

ностных слоев до нужной температуры, т.е. самоотпуск. 
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Обработка стали холодом 

 

В закаленной стали, особенно содержащей более 0,4–0,5 % С, у которой 

точка Мк лежит ниже нуля (см. рис. 7.8), всегда присутствует остаточный 

аустенит. Аустенит понижает твердость, износостойкость и нередко приводит к 

изменению размеров деталей, работающих при низких температурах, в резуль-

тате самопроизвольного превращения его в мартенсит. 

Для уменьшения количества остаточного аустенита в закаленной стали 

применяют обработку холодом, заключающуюся в охлаждении закаленной ста-

ли до температур ниже нуля. 

Понижение температуры до точки Мк (от –30 до –70 °C) для большинства 

сталей вызывает превращение остаточного аустенита в мартенсит, что повыша-

ет твердость сталей с 0,8–1,1 % С на HRC 1–3. Однако одновременно возраста-

ют напряжения, поэтому изделия охлаждают медленно и сразу после обработки 

холодом выполняют отпуск. 

Выдержка стали после закалки при комнатной температуре более 3–6 ч 

стабилизует аустенит, и поэтому он менее полно превращается в мартенсит при 

дальнейшем охлаждении и уменьшает эффект обработки холодом. В данном 

случае обработку холодом выполняют сразу после закалки. 

Обработку холодом используют главным образом для измерительных ин-

струментов, для пружин и деталей из цементируемых высоколегированных 

сталей, сохраняющих много аустенита после закалки. 

 

7.2.3. Отпуск стали 

 

Отпуск (tempering) является заключительной операцией термической об-

работки, состоящей из нагрева закаленной стали ниже его критической точки Ас1 

с последующим охлаждением, при котором формируется окончательная струк-

тура стали. В результате сталь получает требуемые механические свойства. 

Различают три вида отпуска: низкий, средний и высокий отпуск. 

Низкий отпуск проводят с нагревом до 150–200 °С. Целью низкого от-

пуска является снижение внутренних напряжений и некоторое уменьшение 

хрупкости мартенсита при сохранении высокой твердости и износостойкости 

деталей. Структура стали после низкого отпуска представляет собой мартенсит 

отпуска. Основная область применения низкого отпуска — режущий и мери-

тельный инструмент, а также машиностроительные детали, которые должны 

обладать высокой твердостью и износостойкостью. 
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Средний отпуск проводят при 350–500 °С. Цель среднего отпуска состо-

ит в некотором снижении твердости при значительном увеличении предела 

упругости. Структура стали представляет собой троостит отпуска, обеспечива-

ющий высокие пределы прочности, упругости и выносливости, а также улуч-

шение сопротивляемости действию ударных нагрузок. Такой отпуск применя-

ют главным образом для пружин и рессор, а также штампов. 

Температуру отпуска надо выбирать таким образом, чтобы не вызвать не-

обратимой отпускной хрупкости. 

Высокий отпуск проводят при 500–650 °С. Цель высокого отпуска — 

достижение оптимального сочетания прочностных, пластических и вязких 

свойств. Структура стали представляет собой однородный сорбит отпуска с 

зернистым цементитом. Область применения высокого отпуска — конструкци-

онные стали, детали из которых подвергаются воздействию высоких напряже-

ний и ударным нагрузкам. 

Термическая обработка, состоящая из закалки с высоким отпуском, 

улучшающая общий комплекс механических свойств, является основным ви-

дом термической обработки конструкционных сталей. Она называется улуч-

шением. 

Температуру отпуска обычно выбирают в зависимости от заданной твер-

дости. В этом случае изделие закаливают на максимальную твердость, а затем 

отпуском твердость снижают до заданной. 

 

7.2.4. Термомеханическая обработка 

 

Термомеханическая обработка (ТМО) является методом обработки стали, 

позволяющим повысить механические свойства по сравнению с полученными 

при обычной закалке и отпуске. 

Термомеханическая обработка заключается в сочетании пластической 

деформацией стали в аустенитном состоянии с ее закалкой. Формирование 

структуры закаленной стали при ТМО происходит в условиях повышенной 

плотности дислокаций, обусловленных наклепом. Различают два основных 

способа термомеханической обработки. 

По первому способу, называемому высокотемпературной термомехани-

ческой обработкой (ВТМО), сталь деформируют при температуре выше точки 

А3 (рис. 7.26, а), при которой сталь имеет аустенитную структуру. Степень де-

формации составляет 20–30 %. После деформации следует немедленная закалка 

во избежание развития процесса рекристаллизации. 
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Рис. 7.26. Схема термомеханической обработки стали: 

а — ВТМО; б — НТМО 

 

По второму способу, называемому низкотемпературной термомеханиче-

ской обработкой (НТМО), сталь деформируют в температурной зоне существо-

вания переохлажденного аустенита в области его относительной устойчивости 

(400–600 °С); температура деформации должна быть выше точки Мн, но ниже 

температуры рекристаллизации (рис. 7.26, б). Степень деформации обычно со-

ставляет 75–95 %. Закалку осуществляют сразу после деформации. После за-

калки в обоих случаях следует низкотемпературный отпуск (100–300 °С). Такая 

комбинированная ТМО позволяет получить очень высокую прочность: 

σв = 2 200–3 000 МПа, при хорошей пластичности и вязкости: δ = 6–8 %. 

После обычной закалки и низкого отпуска предел прочности не превыша-

ет 2 000–2 200 МПа и δ = 3–4 %. 

Очень важно, что одновременно с повышением прочности после ТМО 

возрастает пластичность. 
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Наибольшее упрочнение σв = 2 600–3 000 МПа достигается при деформа-

ции переохлажденного аустенита (см. рис. 7.26, б), т.е. при обработке НТМО. 

Деформация в области высоких температур (ВТМО) не создает столь высокого 

предела прочности (σв = 2 200–2 400 МПа). Это, видимо, объясняется тем, что 

при высоких температурах невозможно избежать хотя бы частичной рекристал-

лизации. Низкотемпературную термомеханическую обработку можно рассмат-

ривать как холодную обработку давлением, так как она проводится ниже тем-

пературы рекристаллизации. Однако ВТО обеспечивает большой запас пла-

стичности и лучшую конструктивную прочность. ВТМО повышает ударную 

вязкость при комнатной и низких температурах, понижает порог хладноломко-

сти и чувствительность к отпускной хрупкости. Кроме того, деформация при 

высоких температурах протекает при меньших усилиях и поэтому является бо-

лее технологической операцией. 

Высокие механические свойства после термической обработки объясняют-

ся большой плотностью дислокаций в мартенсите, дроблением его кристаллов на 

отдельные фрагменты величиной в доли микрона со взаимной разориентировкой 

до 10–15°. Дислокационная структура, формирующаяся в аустените при дефор-

мации, «наследуется» после закалки мартенситом. После деформации аустенита 

последующая закалка приводит к образованию плотных скоплений дислокаций, 

сочленяющих сильно разориентированные фрагменты мартенсита. Повышение 

пластичности, вероятно, связано с уменьшением напряжений II рода. 
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8. ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ 

СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

В ряде случаев необходимо упрочнять только поверхностный слой дета-

лей. В результате повышается твердость, износостойкость и предел выносливо-

сти обрабатываемого изделия. Сердцевина остается вязкой и воспринимает 

ударные нагрузки. 

Различают следующие методы поверхностного упрочнения: механиче-

ский, термический и химико-термическая обработка (ХТО). 

 

8.1. Упрочнение поверхности методом пластического 

деформирования (механический метод) 

 

Эффективными способами упрочнения поверхностного слоя являются 

дробеструйная обработка, позволяющая прорабатывать стальные детали на 

глубину до 0,7 мм, и обкатка поверхности роликами на глубину до 15 мм. При 

этом происходит наклеп поверхности детали, позволяющий повысить ее уста-

лостную прочность без изменения материала и режима термической обработки. 

Наклепу подвергают готовые детали, прошедшие механическую и термическую 

обработку. 

При дробеструйной обработке на поверхность деталей из специальных 

дробеметов с большой скоростью направляют поток стальной или реже чугун-

ной дроби диаметром 0,5–1,5 мм. Удары дроби вызывают пластическую де-

формацию поверхностного слоя, вследствие чего он становится более твердым. 

В нем создаются остаточные напряжения сжатия, и тем самым повышается 

усталостная прочность. Если в поверхностном слое присутствует остаточный 

аустенит, то благодаря наклепу происходит его фазовое превращение с образо-

ванием мартенсита, что дополнительно увеличивает твердость и износостой-

кость. Благодаря дробеструйной обработке сглаживаются мелкие поверхност-

ные дефекты, являющиеся концентраторами напряжений. 

Дробеструйной обработке подвергают поверхность рессор и пружин, зуб-

чатых колес, звеньев гусениц, гильз и поршней. В результате дробеструйной 

обработки предел выносливости рессор увеличивается в 1,5 раза и в несколько 

раз возрастает их долговечность. 

Обкатку роликами проводят с помощью специальных приспособлений на 

обычных токарных или строгальных станках. Давление на ролики осуществля-

ется гидравлически или с помощью пружин. Обкатку роликами применяют для 
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обработки шеек валов, осей железнодорожных вагонов, коленчатых валов и 

других деталей. Помимо упрочнения обкатка повышает чистоту обрабатывае-

мой поверхности. 

 

8.2. Поверхностная закалка (термический метод) 

 

Поверхностная закалка состоит в нагреве поверхностного слоя стали вы-

ше Ас3 с последующим охлаждением для получения высокой твердости и проч-

ности в поверхностном слое детали в сочетании с вязкой сердцевиной. 

На практике более часто применяют поверхностную закалку с индукци-

онным нагревом током высокой частоты (ТВЧ). Реже, главным образом для 

крупных изделий, применяют закалку с нагревом газовым пламенем. 

 

Закалка с нагревом ТВЧ 

 

Способ был впервые предложен в 1935 г. российским ученым В. П. Во-

логдиным.  

Индукционный нагрев происходит вследствие теплового действия тока, 

индуктируемого в изделии, помещенном в переменное магнитное поле. 

Для нагрева изделие устанавливают в индуктор (соленоид), представля-

ющий собой один или несколько витков пустотелой водоохлаждаемой медной 

трубки или шины (рис. 8.1).  

 

 

 

Рис. 8.1. Поверхностная закалка с нагревом токами высокой частоты: 

1 — закаливаемая деталь; 2 — индуктор; 3 — охладитель 

 

Переменный ток, протекая через индуктор, создает переменное магнитное 

поле. В результате явления индукции в поверхностном слое возникают вихре-

вые токи, и в слое обрабатываемого изделия происходит выделение джоулевой 

теплоты. Плотность индуктированного переменного тока по сечению провод-
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ника (нагреваемого изделия) неодинакова. Ток проходит в основном в поверх-

ностном слое проводника. Это явление называется поверхностным эффектом. 

Около 90 % теплоты выделяется в слое толщиной х, которая находится в сле-

дующей зависимости от частоты тока f (Гц), магнитной проницаемости μ (Гс/Э) 

и электросопротивления ρ (Ом∙см) нагреваемого металла: 

 

f
x




5000= . 

 

Глубина проникновения тока увеличивается с повышением температуры 

и наиболее резко возрастает при температуре, лежащей выше точки Кюри 

(768 °С), вследствие резкого уменьшения магнитной проницаемости при пере-

ходе стали из ферромагнитного в парамагнитное состояние. Одновременно 

уменьшается скорость нагрева, что нужно учитывать при установлении режима 

нагрева. Скорость нагрева в области температур фазовых превращений (A1–А3) 

для доэвтектоидной стали составляет ~30–300 °С/с. Для поверхностной закалки 

при поверхностном нагреве применяют сравнительно большую удельную мощ-

ность, и поэтому время нагрева незначительно (2–50 с). 

Для получения слоя толщиной 1,0 мм оптимальная частота тока составля-

ет 50 000–60 000 Гц, для слоя толщиной 2 мм — 15 000 Гц и для слоя толщиной 

4 мм всего ~ 4 000 Гц. 

Однако уже на частотах звукового диапазона (2 000–8 000 Гц) можно 

производить поверхностный нагрев и закалку на глубину 1–2 мм. Глубина за-

калки примерно равна глубине нагрева до температуры выше критической точ-

ки; глубинные слои детали нагреваются ниже температур критических точек и 

при охлаждении не упрочняются.  

Обычно применяют машинные генераторы с частотой 500–15 000 Гц и 

ламповые генераторы с частотой до 106 Гц. При использовании машинных ге-

нераторов толщина закаленного слоя составляет 2–10 мм, ламповых — от деся-

тых долей миллиметра до 2 мм. 

Высокая скорость высокочастотного нагрева обусловливает смещение 

фазовых превращений в область более высоких температур. Следовательно, 

температура высокочастотной закалки должна быть выше температуры закалки 

при обычном печном нагреве и тем выше, чем больше скорость нагрева и гру-

бее выделения избыточного феррита в доэвтектоидных сталях. Например, сталь 

40 при печном нагреве закаливают с температур 840–860 °С, при индукционном 

нагреве со скоростью 250 °С/с — с температур 880–920 °С, а при скорости 

нагрева 400 °С/с — с 930–980 °С. 
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После нагрева в индукторе деталь охлаждают с помощью специального 

охлаждающего устройства. Через имеющиеся в нем отверстия на поверхность 

детали разбрызгивается охлаждающая жидкость. Структура закаленного слоя 

состоит из мартенсита, а переходной зоны — из мартенсита и феррита. Глубин-

ные слои нагреваются до температур ниже критических и при охлаждении не 

упрочняются. Для повышения прочности сердцевины перед поверхностной за-

калкой деталь иногда подвергают нормализации или улучшению. Нагрев длит-

ся обычно до 10 с, причем скорость нагрева составляет 100–1 000 °С/с. 

Преимуществами поверхностной закалки ТВЧ являются регулируемая 

глубина закаленного слоя; высокая производительность и возможность автома-

тизации; отсутствие обезуглероживания и окалинообразования; минимальное 

коробление детали. К недостаткам относятся высокая стоимость индуктора 

(индивидуального для каждой детали) и, следовательно, малая применимость 

ТВЧ к условиям единичного производства. 

Для поверхностной закалки применяют обычно углеродистые стали, со-

держащие около 0,4 % С. Глубокая прокаливаемость при этом методе не ис-

пользуется, поэтому легированные стали обычно не применяют. После закалки 

проводят низкий отпуск при 200 °С или даже самоотпуск. После закалки и от-

пуска твердость стали 45–55 HRC на поверхности и 25–30 HRC в сердцевине. 

Высокочастотной закалке подвергают шейки коленчатых валов, кулачко-

вых валов, гильзы цилиндров, поршневые пальцы, детали гусениц, пальцы рес-

соры и т.д. Выбор толщины упрочняемого слоя зависит от условий работы де-

тали. Если от детали требуется только высокая износостойкость, толщина 

упрочняемого слоя составляет 1,5–3 мм, в случае высоких контактных нагрузок 

и возможной перешлифовки оптимальная толщина возрастает до 5–10 мм. 

 

Закалка с газопламенным нагревом 

 

Этот способ закалки применяют для крупных изделий (прокатных валков, 

валов и т.д.). Поверхность детали нагревают газовым пламенем, имеющим вы-

сокую температуру (2 400–3 150 °С). Вследствие подвода значительного коли-

чества теплоты поверхность изделия быстро нагревается до температуры закал-

ки, тогда как сердцевина детали не успевает нагреваться. Последующее быст-

рое охлаждение обеспечивает закалку поверхностного слоя. В качестве горюче-

го применяют ацетилен, природный газ, а также керосин. Для нагрева исполь-

зуют щелевые горелки (имеющие одно отверстие в форме щели) и многопла-

менные. 
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Толщина закаленного слоя обычно 2–4 мм, а его твердость для стали  

с 0,45–0,5 % С, HRC 50–56. В тонком поверхностном слое образуется мартен-

сит, а в нижележащих слоях троосто-мартенсит. Газопламенная закалка вызы-

вает меньшие деформации, чем объемная закалка. Процесс газопламенной за-

калки можно автоматизировать и включить в общий поток механической обра-

ботки. Для крупных деталей этот способ закалки часто более рентабелен, чем 

закалка с индукционным нагревом. 

 

Закалка с лазерным нагревом 

 

Для поверхностной закалки может использоваться нагрев лазером. Это 

позволяет избежать необходимости изготовления индивидуальных индукторов. 

Лазеры — это квантовые генераторы оптического диапазона, в основу работы 

которых положено усиление электромагнитных колебаний за счет индукцион-

ного излучения атомов (молекул). Лазерное излучение распространяется очень 

узким пучком и характеризуется высокой концентрацией энергии. Источника-

ми генерируемого излучения служат твердые тела (рубины, алюминиевые гра-

ниты, иттрий, стекла) и газы (Не, Ne, Ar, CО2). 

Под действием лазерного излучения поверхность деталей за короткий 

промежуток времени (10–3–10–7 ч) нагревается до высоких температур. После 

прекращения облучения нагретые участки быстро охлаждаются благодаря ин-

тенсивному отводу теплоты холодными объемами металла. Происходит закалка 

тонкого поверхностного слоя. 

Лазерная обработка поверхности стальных и чугунных деталей суще-

ственно увеличивает их износостойкость, предел выносливости при изгибе и 

предел контактной выносливости. Лазерная обработка — перспективный метод 

поверхностного упрочнения изделий сложной формы, работающих в условиях 

износа и усталостного нагружения. 

 

8.3. Химико-термическая обработка стали 

 

Химико-термической обработкой (ХТО) называют процесс, сочетающий 

в себе поверхностное насыщение стали тем или иным элементом при высокой 

температуре и термическое воздействие, в результате которых происходит из-

менение химического состава, микроструктуры и свойств поверхностных слоев 

деталей. 
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Химико-термическая обработка включает в себя цементацию, азотирова-

ние, цианирование, алитирование, силицирование и т.д. Насыщение поверх-

ностного слоя происходит при нагреве детали до определенной температуры в 

среде, легко выделяющей насыщающий элемент в активном состоянии, и вы-

держке при этой температуре. Среды, выделяющие насыщающий элемент, мо-

гут быть газообразными, жидкими и твердыми. 

В отличие от поверхностной закалки при химико-термической обработке 

разница в свойствах достигается изменением не только структуры металла, но и 

его химического состава. ХТО не зависит от формы деталей. Она обеспечивает 

получение упрочненного слоя одинаковой толщины по всей поверхности. ХТО 

дает более существенное различие в свойствах поверхности и сердцевины дета-

лей. ХТО изменяет химический состав и структуру поверхностного слоя, а по-

верхностная закалка — только структуру. Вместе с тем ХТО уступает поверх-

ностной закалке по производительности. 

Основные элементарные процессы любого вида химико-термической об-

работки следующие: 

1) диссоциация — выделение насыщающего элемента в активном атомар-

ном состоянии в результате разложения исходных веществ: ССОСО2 2 +→ ; 

N2H3NH2 23 +→  и т.д. Степень распада молекул газа (%) называют степенью 

диссоциации; 

2) абсорбция — захват поверхностью металла свободных атомов насы-

щающего элемента. Атомы металла, находящиеся на поверхности, имеют сво-

бодные валентности. При подаче к поверхности детали атомов насыщающего 

элемента эти свободные валентности вступают в действие, что уменьшает по-

верхностную энергию металла. С повышением температуры абсорбционная 

способность металла увеличивается. Развитию процесса абсорбции способству-

ет возможность диффундирующего элемента образовывать с основным метал-

лом твердые растворы или химические соединения; 

3) диффузия — проникновение насыщающего элемента в глубь металла. 

В результате абсорбции химический состав поверхностного слоя меняется, при 

этом создается градиент концентраций насыщающего элемента в поверхност-

ных и нижележащих слоях. Диффузия протекает легче при образовании твер-

дых растворов внедрения (С, N), чем твердых растворов замещения (Al, Cr, Si). 

Поэтому при диффузионной металлизации процесс ведут при более высоких 

температурах. 

Поверхностный слой детали, отличающийся от исходного материала по хими-

ческому составу, называется диффузионным слоем. Материал детали под диффузи-

онным слоем с неизменившимся химическим составом называется сердцевиной. 
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8.3.1. Цементация 

 

Цементацией называется процесс диффузионного насыщения поверх-

ностного слоя стальных деталей углеродом. Цель цементации — достижение 

высокой твердости и износостойкости поверхности детали в сочетании с вязкой 

сердцевиной. На цементацию поступают механически обработанные детали с 

припуском на шлифование 50–100 мкм. В тех случаях, когда цементации под-

вергается только часть детали, остальные участки защищают либо специаль-

ными огнеупорными обмазками, либо тонком слоем (20–40 мкм) меди, нане-

сенным электролитическим способом. 

Цементации подвергают стали с низким содержанием углерода (0,1–0,2 % С). 

После цементации на поверхности концентрация углерода достигает 1,0 %. 

Глубина цементированного слоя (при содержании углерода порядка 0,4 %) 

обычно лежит в пределах 0,5–2,5 мм. Для достижения высокой твердости по-

верхности и вязкой сердцевины после цементации всегда проводят закалку с 

низким отпуском. 

Различают два основных вида цементации: в твердой и газовой средах. 

Среда, поставляющая углерод к поверхности детали, подвергаемой цементации, 

называется карбюризатором. 

Твердая цементация производится в специальных стальных ящиках, в ко-

торых детали укладывают попеременно с карбюризатором. Ящики закрывают 

крышками и замазывают огнеупорной глиной для предотвращения утечки га-

зов. В качестве твердого карбюризатора используют дубовый и березовый дре-

весный уголь и катализаторы ВаСО3 или Na2CО3. При нагреве до температуры 

930–950 °С идут реакции: 

 

22 СО2ОС2 →+ ; СО2ВаОСВаСО3 +→+ ; ССОСО2 2 +→ . 

 

Образующиеся активные атомы углерода диффундируют в решетку  

γ-железа. 

Процесс цементации проводят выше Ас3 (обычно при 910–930, реже при 

1 000–1 050 °С), когда сталь находится в аустенитном состоянии, которое ха-

рактеризуется высокой растворимостью углерода. Толщина цементованного 

слоя в зависимости от состава стали и назначения изделия может составлять 

0,5–2 мм. 
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Газовая цементация является основным процессом массового производ-

ства. Стальные детали нагревают в газовых смесях, содержащих СО, СН4 и др. 

Газовая цементация проходит быстро, так как не требует времени на прогрев 

ящика и карбюризатора. Слой толщиной 1 мм образуется за 6–7 ч. 

После цементации характерно неравномерное распределение углерода по 

сечению детали. Полученный в результате цементации наружный слой содер-

жит более 0,8 % С и имеет структуру заэвтектоидных сталей — перлит и вто-

ричный цементит. Глубже лежит слой эвтектоидного состава с перлитной 

структурой, а далее — слой с феррито-перлитной структурой. 

После цементации из-за длительной выдержки при высоких температурах 

сталь становится крупнозернистой. Это обстоятельство необходимо учитывать 

при назначении обязательной после цементации термической обработки. Це-

лью термической обработки является упрочнение поверхности с одновремен-

ным измельчением зерна и получением вязкой сердцевины. 

В зависимости от назначения детали применяют различные варианты 

термической обработки (рис. 8.2). 

 

 

 

 

Рис. 8.2. Режимы термической обработки стали после цементации 
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Менее ответственные детали подвергают закалке непосредственно с це-

ментационного нагрева с последующим низким отпуском (рис. 8.2, а). Крупное 

зерно аустенита, выросшее в результате длительной цементации, дает грубо-

кристаллический мартенсит отпуска в поверхностном слое и крупнозернистую 

феррито-перлитную структуру в сердцевине детали. Эти недостатки в опреде-

ленной мере устраняются при использовании наследственно мелкозернистых 

сталей и применении газовой цементации, сокращающей время пребывания 

стали при высокой температуре. Подстуживание при закалке до 750–800 °С 

снижает внутренние напряжения, а обработка холодом уменьшает количество 

остаточного аустенита в цементованном слое. 

При более высоких требованиях к структуре после цементации детали 

подвергают охлаждению на воздухе, однократной закалке с нагрева выше Ас3 

и низкому отпуску (рис. 8.2, б). При этом в сердцевине и на поверхности де-

тали происходят перекристаллизация и измельчение зерна. Однако в поверх-

ностном высокоуглеродистом слое наблюдается некоторый перегрев, так как 

оптимальный закалочный нагрев заэвтектоидных сталей — это нагрев выше 

Ас1, но ниже Асm. 

Особо ответственные детали после цементации подвергают двойной за-

калке с низким отпуском (рис. 8.2, в). При первой закалке с температуры на  

30–50 °С выше Ас3 происходит перекристаллизация сердцевины детали с обра-

зованием мелкого аустенитного зерна, обеспечивающего мелкозернистость 

продуктов распада. Одновременно при этом цементитная сетка в поверхност-

ном слое растворяется. При нагреве под вторую закалку мартенсит, получен-

ный после первой закалки, претерпевает отпуск, и при этом образуются глобу-

лярные карбиды, увеличивающие твердость поверхностного заэвтектоидного 

слоя. Кроме того, при второй закалке с температуры выше Ас1 на 30–50 °С 

обеспечивается мелкое зерно в поверхностном слое. 

После такой термообработки поверхностный заэвтектоидный слой имеет 

структуру отпущенного мартенсита с включениями глобулярных карбидов. 

Структура сердцевины определяется химическим составом стали. При цемен-

тации углеродистой стали из-за низкой прокаливаемости сердцевина имеет 

феррито-перлитную структуру. 

Легированная сталь при цементации позволяет получать в сердцевине 

структуру сорбита, троостита или даже мартенсита, но благодаря низкой кон-

центрации углерода сердцевина будет иметь высокую ударную вязкость. 
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8.3.2. Азотирование стали 

 

Азотированием называется процесс насыщения поверхностного слоя 

азотом. Целью азотирования является создание поверхностного слоя с особо 

высокой твердостью, износостойкостью, повышенной усталостной прочно-

стью и сопротивлением коррозии в водной среде, паровоздушной и влажной 

атмосфере. 

Процесс азотирования состоит в выдержке в течение довольно длитель-

ного времени (до 60 ч) деталей в атмосфере аммиака при 500–600 °С. При более 

высокой температуре образуются более крупные нитриды, и твердость умень-

шается. Азотирование проводят в стальных герметически закрытых ретортах, в 

которые поступает аммиак. Реторту помещают в нагревательную печь. Посту-

пающий из баллонов аммиак при нагреве разлагается на азот и водород: 

NH3NH3 +→ . 

Активные атомы азота проникают в решетку α-железа и диффундируют в 

ней. Образующиеся при этом нитриды железа еще не обеспечивают достаточно 

высокой твердости. Высокую твердость азотированному слою придают нитри-

ды легирующих элементов, прежде всего хрома, молибдена, алюминия. При 

совместном легировании стали хромом, молибденом, алюминием твердость 

азотированного слоя по Виккерсу достигает 1 200 HV, в то время как после це-

ментации и закалки твердость составляет 900 HV. 

Благодаря высокой твердости нитридов легирующих элементов азотиро-

ванию обычно подвергают легированные среднеуглеродистые стали. К таким 

сталям относятся 38Х2МЮА, 35ХМА, более дешевая 38Х2Ю6, а также некото-

рые штамповые стали, например 3Х2В8, 5ХНМ. 

Азотированию обычно подвергают готовые изделия, прошедшие механи-

ческую и окончательную термическую обработку (закалку с высоким отпуском 

при 600–675 °С, температура которого выше максимальной температуры азоти-

рования). После такой термической обработки металл приобретает структуру 

сорбита, имеющую высокую прочность и вязкость. Эта структура сохраняется в 

сердцевине детали и после азотирования. Высокая прочность металлической 

основы необходима для того, чтобы тонкий и хрупкий азотированный слой не 

продавливался при работе детали. Высокая твердость азотирования достигается 

сразу и не требует последующей термической обработки. Это важное преиму-

щество процесса азотирования. 
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Участки, не подлежащие азотированию, защищают нанесением тонкого 

слоя олова (10–15 мкм) электролитическим методом или жидкого стекла. Глу-

бина азотированного слоя достигает 0,3–0,6 мм. Из-за сравнительно низких 

температур скорость азотирования значительно меньше, чем скорость цемента-

ции, и составляет всего 0,01 мм/ч и менее. 

По сравнению с цементацией азотирование имеет ряд преимуществ и не-

достатков. Преимуществами азотирования являются более высокая твердость и 

износостойкость поверхностного слоя, сохранение им высоких свойств при 

нагреве до 500 °С, а также высокие коррозионные свойства. В азотированном 

слое создаются остаточные напряжения сжатия, что повышает усталостную 

прочность. Кроме того, после азотирования не требуется закалки, что позволяет 

избежать сопутствующих закалке дефектов. 

К недостаткам азотирования по сравнению с цементацией относятся бо-

лее высокая длительность процесса и необходимость применения дорогостоя-

щих легированных сталей. Поэтому азотирование проводят при изготовлении 

более ответственных деталей, от которых требуется особо высокое качество 

поверхностного слоя. 

Азотирование применяют в машиностроении для изготовления меритель-

ного инструмента, гильз, цилиндров, зубчатых колес, шестерен, втулок, колен-

чатых валов и др. 

 

8.3.3. Цианирование стали 

 

Цианированием (нитроцементацией) называется процесс совместного 

насыщения поверхности стальных деталей азотом и углеродом. Основная цель 

цианирования состоит в повышении твердости и износостойкости деталей. 

При цианировании нагрев осуществляется либо в расплавленных солях, 

содержащих цианистые соли NaCN или KCN (цианирование), либо в газовой 

среде, состоящей из смеси СН4 и NH3 (нитроцементация). Состав и свойства 

цианированного слоя зависят от температуры проведения цианирования. 

В зависимости от температуры процесса различают высокотемпературное 

(850–950 °С) и низкотемпературное (500–600 °С) цианирование. Чем выше 

температура цианирования, тем меньше насыщение поверхностного слоя азо-

том и больше углеродом. Совместная диффузия углерода и азота протекает 

быстрее, чем диффузия каждого из этих элементов в отдельности. 
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При низкотемпературном цианировании поверхностный слой насыщается 

преимущественно азотом. Низкотемпературному цианированию обычно под-

вергают окончательно изготовленный и заточенный режущий инструмент из 

быстрорежущих марок стали с целью повышения его износостойкости и крас-

ностойкости. После низкотемпературного цианирования отпуск не производит-

ся. Глубина цианированного слоя 0,01–0,04 мм с твердостью 1 000 HV. 

После высокотемпературного цианирования на глубину 0,6–1,8 мм в те-

чение 3–10 ч детали подвергают закалке и низкому отпуску. Твердость после 

термообработки составляет 59–62 HRC. 

По сравнению с цементованным цианированный слой имеет несколько 

более высокую твердость и износостойкость, а также более высокое сопротив-

ление коррозии. В ваннах можно подвергать цианированию мелкие детали, 

например детали часовых механизмов, для которых достаточно получение слоя 

небольшой толщины. 

Недостатком цианирования является более высокая стоимость процесса, 

связанная с необходимостью строгого соблюдения правил техники безопасно-

сти из-за высокой токсичности цианистых солей, поэтому чаще применяют 

нитроцементацию. 

 

8.3.4. Диффузионная металлизация 

 

Диффузионной металлизацией называется процесс диффузионного 

насыщения поверхностных слоев стали различными металлами. Детали, по-

верхность которых насыщена алюминием, хромом, кремнием, бором, приобре-

тают ряд ценных свойств, например, жаростойкость, коррозионную стойкость, 

повышенную износостойкость и твердость. 

Металлизация бывает твердая, жидкостная и газовая. При жидкостной 

металлизации стальную деталь погружают в расплав металла. При твердой и 

газовой металлизации насыщение происходит с помощью летучих соединений 

хлора с металлом А1С13, CrCl3, SiCl4, которые при температуре 100–1 100 °С 

вступают в обменную реакцию с железом с образованием диффундирующего 

элемента в активном состоянии. 

При алитировании, т.е. насыщении алюминием, которое обычно прово-

дится в порошкообразных смесях или расплавленном алюминии, детали приоб-

ретают повышенную коррозионную стойкость благодаря образованию плотной 

пленки А12О3, предохраняющей металл от окисления. Толщина слоя составляет 

0,2–0,5 мм. 
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При хромировании обеспечивается высокая стойкость против газовой 

коррозии до 800 °С, а также стойкость против коррозии в воде, морской воде и 

кислотах. Толщина слоя составляет до 0,2 мм. 

Силицирование, т.е. насыщение кремнием, придает высокую кислото-

упорность в соляной, серной и азотной кислотах и применяется для деталей, 

используемых в химической и нефтяной промышленности; толщина слоя лежит 

в пределах 0,3–1,0 мм. 

Борирование придает поверхностному слою исключительно высокую 

твердость (до 1 800–2 000 HV), износостойкость и устойчивость против корро-

зии в различных средах. Борирование часто проводят при электролизе расплав-

ленных солей, например буры Na2B4О7∙10Н2О; стальная деталь служит катодом. 

При температуре около 930–850 °С и выдержке 2–5 ч на поверхности образует-

ся твердый борид железа, и толщина слоя достигает 0,1–0,2 мм. 

Борирование применяют для повышения износостойкости втулок нефтя-

ных насосов, штампов, деталей пресс-форм и машин для литья под давлением. 

Стойкость деталей после борирования возрастает в 2–10 раз. 
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9. ЛЕГИРОВАННЫЕ СТАЛИ 

 

9.1. Теоретические основы легирования 

 

Легированными называются стали, содержащие, кроме железа, углерода 

и постоянных примесей, специально вводимые элементы. Элементы, специаль-

но вводимые в сталь, называются легирующими. К ним относят хром, никель, 

марганец, кремний, вольфрам, молибден, ванадий, титан, алюминий, медь, бор, 

ниобий, тантал, цирконий и др. 

Легирование призвано повысить такие свойства стали, как прочность, изно-

состойкость, коррозионная стойкость, жаропрочность, окалиностойкость, улуч-

шить электротехнические свойства и др. Добавляя тот или иной легирующий эле-

мент или одновременно несколько, можно значительно изменить свойства стали в 

нужном направлении, особенно в сочетании с термической обработкой. 

Легирующие элементы образуют с железом твердые растворы — феррит 

и аустенит. Наиболее интенсивно, как это видно на рис. 9.1, повышают твер-

дость феррита марганец, кремний и никель. Никель при этом не снижает вязко-

сти, а хром снижает вязкость в меньшей степени, чем марганец, кремний, мо-

либден, вольфрам. Этим и объясняется тот факт, что хромоникелевые и хроми-

стые стали являются наиболее распространенными при изготовлении деталей 

ответственного назначения. 

 

 

   а)       б) 

 

Рис. 9.1. Влияние легирующих элементов на свойства феррита:  

а — твердость; б — ударную вязкость 
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Если легирующие элементы вводятся в количестве, превышающем пре-

дел их растворимости, тогда наряду с твердым раствором предельной концен-

трации в сплаве будут находиться в виде включений химические соединения 

легирующих элементов между собой и с железом. 

По своему влиянию на углерод легирующие элементы разделяются на 

карбидообразующие и не образующие карбидов. Карбидообразующие элемен-

ты и типы образуемых карбидов приведены ниже в табл. 9.1. 

 

Таблица 9.1 

 

Химические элементы и виды карбидов 

 

Элементы Fe Мn Cr Mo W Nb V Zr Ti 

Образуемые  

карбиды 
Fe3C Mn3C 

Сr23С6 

Сr7С3 
Мо2С 

W2C 

WC 
NbC VC ZrC TiC 

 

He образуют карбидов никель, кобальт, алюминий, медь, кремний (до со-

держания последнего в стали менее 14 %). 

Легирующие элементы по-разному влияют на температуры фазовых пре-

вращений в стали. Ni, Мn, Со, Сu, например, расширяют область аустенита на 

диаграмме системы железо-цементит и понижают положение точек А3 и А1,  

а Сr, W, V, Mo, Ti, наоборот, сужают область аустенита и повышают положение 

этих точек. 

Карбидообразующие элементы существенно сдвигают положение точек  

S и Е на диаграмме Fe — Fe3C влево и понижают эвтектоидное содержание уг-

лерода. В легированных сталях перлитную структуру можно получить при со-

держании углерода, равном 0,6, 0,5, 0,4 % и менее. Кроме кобальта, все леги-

рующие элементы повышают устойчивость переохлажденного аустенита и 

уменьшают скорость его распада, сдвигая вправо С-образные кривые изотер-

мического его превращения. Это позволяет получать структуру мартенсита при 

охлаждении ряда легированных сталей даже на воздухе. 

Большинство легирующих элементов понижает температуры А → М пре-

вращений, снижая положение мартенситных точек Мн и Мк, что при значитель-

ном содержании легирующих элементов позволяет при охлаждении на воздухе 
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получать аустенитную структуру, устойчивую против распада при обычных 

температурах эксплуатации конструкций, в том числе стрелочных переводов 

пути, крестовины которых изготовляются из стали с аустенитной структурой. 

Многие марки легированных сталей прокаливаются насквозь даже при 

больших сечениях деталей. 

 

9.2. Классификация легированных сталей 

 

Легированные стали классифицируются по содержанию и количеству ле-

гирующих элементов, по структуре и назначению. 

По суммарному содержанию легирующих элементов стали разделяют на 

низколегированные, среднелегированные и высоколегированные, если в них со-

держится соответственно до 5, от 5 до 10 и более 10 % легирующих элементов. 

В зависимости от того, какими элементами легированы стали, они называ-

ются хромистыми, никелевыми, хромоникелевыми, хромо-марганцово-

кремнистыми и т.д. 

По количеству легирующих элементов стали разделяются на тройные и 

сложные. Тройной называют сталь, содержащую железо, углерод и один леги-

рующий элемент. Постоянные примеси не учитываются. К сложным относятся 

стали, содержащие два и более легирующих элемента. 

По структуре в нормализованном состоянии сталь подразделяют на пять 

классов: перлитный, мартенситный, аустенитный, карбидный и ферритный. 

После охлаждения на воздухе при различном суммарном содержании уг-

лерода и легирующих элементов стали будут иметь и различные структуры, об-

разование которых определяется скоростью распада аустенита (т.е. положением 

С-образных кривых изотермического распада аустенита) и температурами 

аустенитно-мартенситного превращения (т.е. положением точек Мн и Мк). Это 

видно из рис. 9.2. 

В легированных сталях при небольшом суммарном содержании легиру-

ющих элементов (рис. 9.2, а) аустенит распадается и образуется смесь феррита 

и карбидов различной степени дисперсности (перлит, сорбит или троостит). 

Сталь такого состава относят к перлитному классу. 

При большем содержании легирующих элементов (рис. 9.2, б) и повы-

шенном содержании углерода переохлажденный аустенит не распадается с об-

разованием смеси, а происходит А → М превращение. Стали, которые после 

охлаждения на воздухе имеют мартенситную структуру, относят к мартенсит-

ному классу. 
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Дальнейшее увеличение суммарного содержания легирующих элементов 

может привести к тому, что в процессе охлаждения стали на воздухе до 0 °С 

аустенит не будет иметь превращений (рис. 9.2, в). Сталь с устойчивой при 

нормальных температурах аустенитной структурой относят к аустенитному 

классу. 

 

 

а)    б)    в) 

 

Рис. 9.2. Диаграммы изотермического распада аустенита для сталей  

различных классов: а — перлитного; б — мартенситного; в — аустенитного 

 

Сталь, содержащая достаточно высокое количество углерода и карбидо-

образующих элементов, относится к карбидному классу. Сталь этого класса 

имеет максимальную твердость, когда она представляет собой смесь легиро-

ванного мартенсита и карбидов. Низкоуглеродистая сталь, содержащая боль-

шое количество ферритообразующих элементов, например хрома, выделяется в 

ферритный класс. 

По назначению легированные стали разделяются на конструкционные, 

инструментальные и с особыми свойствами. 

В основу обозначения марок легированных сталей положена буквенно-

цифровая система (см. гл. 5). 

 

9.3. Конструкционные легированные стали 

 

Цементируемые легированные стали 

 

Они применяются для изготовления деталей, требующих высокой по-

верхностной твердости и вязкой сердцевины. Эти стали содержат не более 

0,25 % углерода и подвергаются цементации, закалке и низкому отпуску. К ним 

относятся, например, стали хромистые 15Х, 20Х, хромоникелевые 12ХН2, 
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12ХН3А, 20Х2Н4А, хромомарганцевотитановые 18ХГТ, 25ХГТ и др. Из таких 

сталей изготовляют сильно нагружаемые детали машин, подвергающиеся удар-

ным и знакопеременным нагрузкам, интенсивному износу и эксплуатирующие-

ся в условиях отрицательных температур. В частности, из цементируемых ста-

лей марок 12ХН3А и 20ХН3А делают шестерни тяговых зубчатых передач теп-

ловозов, электровозов и моторвагонных секций. 

 

Улучшаемые легированные стали 

 

Большинство конструкционных легированных сталей являются среднеуг-

леродистыми. В них содержится 0,25–0,45 % С. Эти стали используют для из-

готовления деталей машин после улучшения (закалки с высоким отпуском), по-

этому их называют улучшаемыми. Механические свойства улучшаемых леги-

рованных сталей в сильной степени зависят от способа и режима упрочняющей 

термообработки. После термического улучшения σ–1 = 0,5σв, что выше, чем по-

сле отжига и нормализации (σ–1 = 0,3σв), кроме этого, сорбит отпуска характери-

зуется высоким сопротивлением распространению трещин. 

Из улучшаемых сталей наибольшее распространение имеют следующие: 

хромистые (30Х, 38Х, 40Х, 45Х, 50Х), марганцевые (30Г, 35Г, 40Г, 45Г, 35Г2, 

40Г2), хромоникелевые (30ХН3А, 40ХН, 45ХН), хромокремнистые (33ХС, 

38ХС), хромомарганцевые (35ХГА, 40ХГ), хромомарганцевокремнистые 

(30ХГС, 30ХГСА, 35ХГСА). Их применяют для изготовления нагружаемых и 

сильнонагружаемых деталей машин, транспортной техники, в том числе по-

движного состава. Пружины и листовые рессоры ходовых частей локомотивов 

и тележек вагонов изготавливают из кремнистой стали марок 55С2 и 60С2 с за-

калкой и отпуском ее на трооститную структуру. Венцы тяговых зубчатых пе-

редач локомотивов изготовляют из стали 30ХН3А и 45ХН после улучшения и 

поверхностной закалки с нагревом ТВЧ. 

В вагоно- и судостроении, в строительстве широко применяют низколе-

гированные малоуглеродистые стали марок 09Г2С, 10ХНДП, 10ХСНД и др. 

Они хорошо свариваются, обладают достаточно высокой прочностью (по срав-

нению со сталью обыкновенного качества в 1,2–1,5 раза), являются более кор-

розионностойкими. Применение низколегированных сталей взамен углероди-

стых позволяет сэкономить 20–30 % металла. Стоимость большинства марок 

низколегированной стали всего на 10–15 % выше углеродистых. Экономиче-

ская эффективность использования низколегированных деталей повышается 

упрочняющей термообработкой. 
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9.4. Инструментальные легированные стали 

 

По составу, микроструктуре, свойствам и назначению инструментальные 

материалы, применяемые в материалообрабатывающих цехах машинострои-

тельных, ремонтных предприятий, чрезвычайно разнообразны. Их можно све-

сти в следующие группы: 

• режущий инструмент (резцы, сверла, развертки, зенкеры, фрезы, мет-

чики, плашки, протяжки для обработки наружных и внутренних поверхностей; 

рамные, круглые и ленточные пилы; напильники и др.); 

• штамповый инструмент для холодной штамповки (матрицы, пуансоны, 

чеканочные и отбойные молотки, заклепочные обжимки, накатные ролики; вы-

рубные, обрезные, вытяжные и высадочные штампы; калибровочные волочиль-

ные доски, ножи и др.); 

• штамповый инструмент для горячего деформирования и пресс-формы 

для литья под давлением; 

• измерительный инструмент (калибры, шаблоны, скобы, линейки, плит-

ки и др.). 

Стали и сплавы для режущего инструмента в первую очередь должны об-

ладать высокой твердостью, износостойкостью и красностойкостью (устойчиво 

сохранять твердость при длительном нагретом состоянии). Важными для них 

являются высокий предел упругости, теплопроводность, форма и размеро-

устойчивость. 

Наиболее важными свойствами инструмента для холодной деформации 

наряду с высокими твердостью, износостойкостью, пределами упругости явля-

ются удовлетворительная вязкость, прочность на сжатие, форма и размеро-

устойчивость. 

Инструмент для горячего деформирования и для литья под давлением ис-

пытывает сложное напряженное состояние: ударные нагрузки сочетаются с пе-

риодическим нагревом поверхностных слоев до нескольких сот градусов, что 

вызывает явление термической усталости. Такой инструмент должен иметь до-

статочно высокую прочность, износостойкость в горячем состоянии, высокую, 

стойкость против термической усталости, стойкость против отпуска, прокали-

ваемость. 

Низколегированные стали (ГОСТ 5950-2000). По структуре относятся к 

заэвтектоидным сталям перлитного класса. Содержат до 5 % легирующих эле-

ментов. Их отличительной особенностью является комплексное легирование 

при сравнительно невысоком содержании таких легирующих элементов, как 
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хром, марганец, кремний, вольфрам, ванадий, молибден, что увеличивает про-

каливаемость, дисперсность и однородность распределения карбидов. По срав-

нению с углеродистыми инструментальными сталями обладают меньшей чув-

ствительностью к перегреву, большей износостойкостью и теплостойкостью. 

Эти стали классифицируют на две группы:  

• для изготовления инструмента, используемого в основном для обра-

ботки металлов и других материалов в холодном состоянии (8ХФ, 9ХФ; Х, 

ХВГ, 6ХС и др.); 

• для изготовления инструмента, используемого в дальнейшем у потре-

бителя для обработки металлов давлением при температурах выше 300 °С 

(5ХНМ, 5ХНВ, 7Х3, 8Х3, 3Х3М3Ф и др.). 

В микроструктуре этих сталей после отжига, закалки и отпуска в отличие 

от углеродистых инструментальных сталей присутствуют карбиды хрома, 

вольфрама, марганца, ванадия. 

Низколегированные инструментальные стали применяют для инструмен-

тов, рабочие кромки (грани) которых испытывают небольшие (до 15 м/мин) 

скорости резания и температуры не выше 260 °С: сверла, развертки, протяжки, 

фрезы, метчики, плашки, деревообрабатывающий инструмент; рамные, круг-

лые, ленточные пилы; резьбовые калибры; холодновысадочные матрицы и пу-

ансоны; кулачки, эксцентрики, пальцы; измерительные плитки, шаблоны, хи-

рургический инструмент и т.д. 

В обозначении низколегированных инструментальных сталей указывают-

ся легирующие элементы, входящие в ее состав. Например: 9ХС — хромокрем-

нистая, ХВГ — хромовольфрамомарганцовистая и др. 

Низко-, средне- и высоколегированные стали, содержащие 0,3–0,6 % уг-

лерода, марок 5ХНМ, 5ХГМ, 5ХНВС, ЗХ2В8Ф, 4Х2В5МФ, 4ХВ2С, 30X13 и др. 

предназначены для изготовления тяжело нагруженных инструментов горячей 

обработки давлением с разогревом рабочей поверхности до 700 °С. Термиче-

ская обработка этих сталей состоит из закалки и отпуска при 500–680 °С на 

структуру троостит или троостосорбит. Небольшие штампы с мелкой гравюрой 

отпускают при 480–520 °С на твердость HRC 40–45. Штампы средних разме-

ров, в которых штампуют более массивные поковки, отпускают при 520–540 °С 

на меньшую твердость HRC 36–41, а крупные — на твердость HRC 35–38 от 

температуры 540–580 °С. Для повышения износостойкости и теплостойкости 

штамповый инструмент после закалки и отпуска подвергают азотированию или 

цианированию на толщину 0,1–0,3 мм. Применяют также борирование, хроми-

рование. Например, азотирование пресс-форм для литья под давлением  

в 4–5 раз повышает коррозионную стойкость. 
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Быстрорежущие стали (ГОСТ 19265-73). В зависимости от химического 

состава, уровня основных свойств их разделяют на стали нормальной и повы-

шенной производительности (теплостойкости). В первую группу входят воль-

фрамовые (Р18, Р12, Р9, Р9Ф5) и вольфрамомолибденовые (Р6МЗ, Р5М5), со-

храняющие твердость не ниже HRC 58 до температуры 620 °С. Группа сталей 

повышенной производительности включает такие марки, как Р6М5К5, Р9М4К8, 

Р9К5, Р9К10, Р10К5Ф5, Р18К5Ф2. Они содержат кобальт, повышенное количе-

ство вольфрама, что обеспечивает более высокую теплостойкость до 640 °С, 

твердость HRC ≥ 64 и способность обрабатывать детали из высокопрочных, 

коррозионно-стойких и жаропрочных сплавов. 

В обозначении быстрорежущих инструментальных сталей после буквы  

Р (rapid (англ.) — быстрый) указывается процентное содержание вольфрама 

(Р18), а также обозначение и содержание легирующих элементов (Р6М5). 

Высокие режущие свойства быстрорежущих сталей обеспечивают силь-

ные карбидообразующие элементы вольфрам, молибден, ванадий, которые 

формируют первичные и вторичные карбиды типа М6С, МС и М23С6. Первич-

ные карбиды входят в состав ледебуритной эвтектики, при нагреве не раство-

ряются в аустените, но препятствуют его росту, устраняя хрупкость, и делают 

сталь чувствительной к перегреву. Общее количество и соотношение первич-

ных карбидов в разных сталях различно. Например, в стали Р18 основным кар-

бидом является Fe3W3C (М6С) и около 2–3 % присутствует карбид типа М23С6. 

В литом состоянии первичные карбиды образуют сетку, которую уничтожают 

обработкой давлением. Полностью равномерного распределения первичных 

карбидов не наблюдается. Карбидная неоднородность сильнее выражена в ста-

лях с повышенным содержанием вольфрама, ванадия и кобальта. 

Легирование аустенита происходит при растворении вторичных и ча-

стично первичных карбидов. Чем выше температура нагрева, тем полнее насы-

щение аустенита легирующими элементами и углеродом. Мартенсит, получен-

ный из такого аустенита, будет высоколегированным, обладающим более высо-

кой красностойкостью. Поэтому нагрев под закалку быстрорежущих сталей 

осуществляют при повышенных температурах, намного выше критических, и в 

зависимости от сложности инструмента с одним или двумя подогревами (пер-

вый — при 400–500 °С и до 650 °С, второй — при 800–850 °С). Во избежание 

обезуглероживания и окисления нагрев проводят в соляных печах-ваннах, рас-

кисленных фтористым магнием (в количестве 3 %) или Ti, а при отжиге приме-

няют также печи с защитной атмосферой. Расплав соли обеспечивает быстрый 
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и равномерный нагрев инструмента. При неравномерном нагреве структура по-

сле закалки имеет светлые полосы остаточного аустенита и темные полосы 

мартенсита. 

Наиболее распространенными охлаждающими средствами для различных 

инструментов из быстрорежущих сталей являются: 

• охлаждение в масле до 150–200 °С, а затем на спокойном воздухе; во 

избежание трещин инструмент перед погружением в масло можно подстужи-

вать на воздухе до 900–1 000 °С; 

• охлаждение в селитровой ванне с температурой 450–500 °С и последу-

ющим охлаждением на воздухе (инструмент сложной формы: фрезы, протяжки); 

• охлаждение в струе вентиляторного воздуха (мелкий инструмент). 

После закалки в быстрорежущих сталях остается до 35 % остаточного 

аустенита. Для его превращения в мартенсит и повышения твердости стали 

применяют двух-, трехкратный отпуск при температуре 550–580 °С. Продолжи-

тельность каждого отпуска 45–60 мин. В процессе отпуска аустенит обедняется 

углеродом и легирующими элементами при нагревании и испытывает мартен-

ситное превращение при охлаждении. Твердость повышается до HRC 63–66. 

Более высокие температуры отпуска вызывают распад мартенсита, коагуляцию 

карбидов и снижение твердости. 

Увеличению теплостойкости способствует также кобальт, который, рас-

творяясь в матрице и частично замещая атомы железа в карбиде М6С, затрудня-

ет коагуляцию карбидов, увеличивает их дисперсность и таким образом повы-

шает стабильность твердого раствора после закалки. 

Если после отпуска твердость будет понижаться, то это подтверждает не-

догрев, инструменту следует повторить закалку, предварительно выполнив от-

жиг. Иначе он будет хрупким, а стойкость снизится в несколько раз. 

Микроструктура быстрорежущих сталей после изотермического отжига, 

обеспечивающего снижение твердости до НВ ≤ 2 550 МПа, состоит из сорбито-

образного перлита и трех видов карбидов типа М6С, М23С6 и МС: крупные 

обособленные первичные карбиды; более мелкие вторичные, выделившиеся из 

аустенита при охлаждении до критической температуры А1 очень мелкие эвтек-

тоидные карбиды, образовавшиеся в результате распада аустенита при темпе-

ратуре А1. 

Для повышения износостойкости, коррозионной стойкости поверхност-

ные слои режущих инструментов после шлифования и заточки подвергают азо-

тированию, цианированию, сульфоцианированию, напылению нитридом тита-

на, обработке паром. 
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Быстрорежущие стали в первую очередь широко применяют для изготов-

ления многолезвийного режущего инструмента (фрезы, сверла, развертки,  

и т.д.). Изготовляют также некоторые подшипники качения, иглы топливной 

аппаратуры, тяжело нагруженные штампы холодного прессования и др. 

В связи с высокой стоимостью вольфрама в промышленности большее 

распространение получили экономнолегированные быстрорежущие стали ма-

рок Р6М5, Р6М3, Р6М5К5 и др., в которых вольфрам частично заменен молиб-

деном, кобальтом. Инструмент с размером в сечении более 10 мм изготавлива-

ют сварным: режущая часть — из быстрорежущей стали; а хвостовая (держав-

ка) — из углеродистой стали марок 40, 45, либо 40Х. 

 

9.5. Стали с особыми свойствами 

 

К этой группе сталей и сплавов относят износостойкие, коррозионно-

стойкие и др. В основном это высоколегированные и высококачественные ста-

ли и сплавы на железоникелевой и никелевой основе. Маркируются они так же, 

как и легированные стали. 

 

9.5.1. Износостойкие стали 

 

Рельсовый путь, колеса и другие детали локомотивов, вагонов, автомоби-

лей, работающие в узлах трения, чаще всего разрушаются в результате их изно-

са. В процессе трения обычно менее твердые материалы изнашиваются быст-

рее. Изнашивание при трении сопряженных деталей обусловлено пластическим 

деформированием и разрушением поверхностных слоев вследствие явлений 

молекулярно-механических (схватывание) и коррозионно-механических. Уси-

ливают износ попадающие на поверхность трения абразивные частицы. Если 

стали имеют одинаковую твердость, то износостойкость выше у той, которая 

имеет более мелкое зерно. 

Высокая износостойкость чаще всего обеспечивается закалкой на полу-

чение в структуре мартенсита и карбидов, обладающих высокой твердостью. 

Однако есть сталь, имеющая небольшую твердость (1 800–2 200 МПа), которая 

в условиях трения, сопровождаемого большим удельным давлением, обладает 

высоким сопротивлением износу. Это сталь Гадфильда, легированная марган-

цем литая сталь марки, содержащая 1,0–1,4 % С, 11,0 % Mn и 0,7 % Cr. Терми-

ческая обработка этой стали состоит из закалки в воде от температуры 1 050–

1 100 °С на получение аустенитной структуры. Имея аустенитную структуру, 



220 

она обладает высокой вязкостью и склонностью к поверхностному наклепу, ко-

торому и обязана высокой износостойкостью. Сталь плохо обрабатывается ре-

занием, поэтому детали получают литьем (буква Л в марке стали) или ковкой. 

Сталь 110Г13Л имеет широкое применение на транспорте. Из нее изгота-

ют крестовины стрелочных переводов, некоторые детали электровозов, зубья и 

передние стенки ковшей экскаваторов, детали камнедробилок. 

Хорошей износостойкостью обладает графитизированная сталь, содер-

жащая 1,3–1,7 % С и до 1,25 % Si. Последний, как известно, является графити-

затором. Поэтому в результате специального отжига эта сталь имеет структуру, 

состоящую из зернистого перлита и графита. Наличие графита в структуре 

снижает коэффициент трения и способствует поглощению вибраций, возника-

ющих в таких деталях, как коленчатые валы. 

К группе износостойких относятся и шарикоподшипниковые стали. Же-

лезнодорожный транспорт и транспортное машиностроение являются основ-

ными потребителями крупных подшипников качения. Крупнейшим потребите-

лем шариковых и роликовых подшипников является автомобильный транспорт. 

Для изготовления шариков, роликов и колец подшипников качения применяет-

ся твердая высокоуглеродистая сталь. В закаленном состоянии она отличается 

высокой прочностью, твердостью, износостойкостью и высоким сопротивлени-

ем контактной усталости. Обозначается эта сталь буквой Ш — шарикоподшип-

никовая. Наибольшее применение имеют марки стали ШХ9, ШХ15, ШХ15ГС. 

К шарикоподшипниковой стали предъявляют наиболее высокие требова-

ния по неметаллическим включениям и однородности строения. Шарики, роли-

ки и кольца из шарикоподшипниковой стали применяются после закалки и от-

пуска на твердость 58–62 HRC. 

 

9.5.2. Коррозионно-стойкие стали и сплавы 

 

Коррозия электрохимическая и химическая 

 

Разрушение металла под воздействием окружающей среды называют 

коррозией. 

Коррозия, помимо уничтожения металла, отрицательно влияет на эксплу-

атационные характеристики деталей, содействуя всем видам разрушения. 

Коррозия в зависимости от характера окружающей среды может быть 

химической и электрохимической. 

Электрохимическая коррозия имеет место в водных растворах, а также в 

обыкновенной атмосфере, где имеется влага. 
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Сущность этой коррозии в том, что ионы металла на поверхности детали, 

имея малую связь с глубинными ионами, легко отрываются от металла молеку-

лами воды. 

Металл, потеряв часть положительно заряженных частиц, ионов, заряжается 

отрицательно за счет избыточного количества оставшихся электронов. Одновре-

менно слой воды, прилегающий к металлу, за счет ионов металла приобретает по-

ложительный заряд. Разность зарядов на границе металл — вода обусловливает 

скачок потенциала, который в процессе коррозии изменяется, увеличиваясь от 

растворения металла и уменьшаясь от осаждения ионов из раствора на металле. 

Если количество ионов, переходящих в раствор и осаждающихся на ме-

талле, одинаково, то скорости растворения и осаждения металла равны, и про-

цесс коррозии (разрушения металла) не происходит. Этому соответствует рав-

новесный потенциал φ. 

За нулевой потенциал принимают равновесный потенциал водородного 

иона в водном растворе при концентрации положительных ионов водорода, 

равной 1 моль ионов Н+ на 1 литр. 

Стандартные потенциалы других элементов измерены по отношению к 

водородному потенциалу. 

Металлы, стандартный потенциал которых отрицательный, — коррози-

руют в воде, в которой растворен кислород тем активнее, чем отрицательней 

значение электрохимического потенциала. 

Уходящие ионы металла, взаимодействуя с ионами ОН–, образуют гид-

роксиды, нерастворимые в воде, которые называют ржавчиной, а процесс их 

образования — ржавлением. 

Схема ржавления железа: 

 
+→− 2242 FeeFe ; 

 
−+ + OHFe 42 2 . 

 

Гидроксид железа Fe(OH)2 в присутствии кислорода, растворенного в во-

де, превращается в Fe(OH)3. Так как это нерастворимое соединение, то равно-

весный потенциал не может быть достигнут и коррозия будет продолжаться до 

полного разрушения. 

В зависимости от структуры коррозия имеет разное проявление: при од-

нородном металле — коррозия происходит равномерно по всей поверхности. 

При неоднородном металле — коррозия избирательная и называется точечной. 
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Это явление наиболее опасно, так как приводит к быстрой порче всего изделия. 

Избирательная коррозия создает очаги концентрации напряжений, что содей-

ствует разрушению. 

Химическая коррозия может происходить за счет взаимодействия металла 

с газовой средой при отсутствии влаги. Продуктом коррозии являются оксиды 

металла. Образуется пленка на поверхности металла толщиной в 1–2 периода 

кристаллической решетки. Этот слой изолирует металл от кислорода и препят-

ствует дальнейшему окислению, защищает от электрохимической коррозии в 

воде. При создании коррозионно-стойких сплавов — сплав должен иметь по-

вышенное значение электрохимического потенциала и быть по возможности 

однофазным. 

  

Классификация коррозионно-стойких сталей и сплавов 

 

Коррозионная стойкость может быть повышена, если содержание углеро-

да свести до минимума, если ввести легирующий элемент, образующий с желе-

зом твердые растворы в таком количестве, при котором скачкообразно повы-

сится электродный потенциал сплава. 

Важнейшими коррозионно-стойкими техническими сплавами являются 

нержавеющие стали с повышенным содержанием хрома: хромистые и хромо-

никелевые.  

 

Хромистые стали 

 

Содержание хрома должно быть не менее 13 % (13–18%). 

Коррозионная стойкость объясняется образованием на поверхности за-

щитной пленки оксида Cr2O3. 

Углерод в нержавеющих сталях является нежелательным, так как он 

обедняет раствор хромом, связывая его в карбиды, и способствует получению 

двухфазного состояния. Чем ниже содержание углерода, тем выше коррозион-

ная стойкость нержавеющих сталей. 

Различают стали ферритного класса 08Х13, 12Х17, 08Х25Т, 15Х28. Ста-

ли с повышенным содержанием хрома не имеют фазовых превращений в твер-

дом состоянии и поэтому не могут быть подвергнуты закалке. Значительным 

недостатком ферритных хромистых сталей является повышенная хрупкость из-

за крупнокристаллической структуры. Эти стали склонны к межкристаллитной 

коррозии (по границам зерен) из-за обеднения хромом границ зерен. Для избе-
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гания этого вводят небольшое количество титана. Межкристаллитная коррозия 

обусловлена тем, что часть хрома около границ зерна взаимодействует с угле-

родом и образует карбиды. Концентрация хрома в твердом растворе у границ 

становится меньше 13 % и сталь приобретает отрицательный потенциал. 

Из-за склонности к росту зерна ферритные стали требуют строгих режимов 

сварки и интенсивного охлаждения зоны сварного шва. Недостатком является и 

склонность к охрупчиванию при нагреве в интервале температур 450–500 ºС. 

Из ферритных сталей изготавливают оборудование азотно-кислотных за-

водов (емкости, трубы). 

Для повышения механических свойств ферритных хромистых сталей  

в них добавляют 2–3 % никеля. Стали 10Х13Н3, 12Х17Н2 используются для из-

готовления тяжелонагруженных деталей, работающих в агрессивных средах. 

После закалки от температуры 1 000 ºC и отпуска при 700–750 ºС предел 

текучести сталей составляет 1 000 МПа. 

Термическую обработку для ферритных сталей проводят для получения 

структуры более однородного твердого раствора, что увеличивает коррозион-

ную стойкость. 

Стали мартенситного класса 20Х13, 30Х13, 40Х13. После закалки и от-

пуска при 180–250 oС стали 30Х13, 40Х13 имеют твердость 50–60 HRC и ис-

пользуются для изготовления режущего инструмента (хирургического), пружин 

для работы при температуре 400–450 ºC, предметов домашнего обихода. 

Стали аустенитного класса — высоколегированные хромоникелевые 

стали. 

Никель — аустенитообразующий элемент, сильно понижающий критиче-

ские точки  →  превращения. После охлаждения на воздухе до комнатной 

температуры имеет структуру аустенита. 

Нержавеющие стали аустенитного класса 04Х18Н10, 12Х18Н9Т имеют 

более высокую коррозионную стойкость, лучшие технологические свойства по 

сравнению с хромистыми нержавеющими сталями, лучше свариваются. Они 

сохраняют прочность до более высоких температур, менее склонны к росту 

зерна при нагреве и не теряют пластичности при низких температурах. 

Хромоникелевые стали коррозионностойки в окислительных средах. Ос-

новным элементом является хром, никель только повышает коррозионную 

стойкость. 

Для большей гомогенности хромоникелевые стали подвергают закалке 

с температуры 1 050–1 100 ºC в воде. При нагреве происходит растворение 

карбидов хрома в аустените. Выделение их из аустенита при закалке исклю-
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чено, так как скорость охлаждения велика. Получают предел прочности 

σв = 500–600 МПа и высокие характеристики пластичности, относительное 

удлинение δ = 35–45 %. 

Упрочняют аустенитные стали холодной пластической деформацией, что 

вызывает эффект наклепа. Предел текучести при этом может достигнуть значе-

ний 1 000–1 200 МПа, а предел прочности — 1 200–1 400 МПа. 

Для уменьшения дефицитного никеля часть его заменяют марганцем 

(сталь 40Х14Г14Н3Т) или азотом (сталь 10Х20Н4АГ11). 

Аустенитно-ферритные стали 12Х21Н5Т, 08Х22Н6Т являются замени-

телями хромоникелевых сталей с целью экономии никеля. 

Свойства сталей зависят от соотношения ферритной и аустенитной фаз 

(оптимальные свойства получают при соотношении — Ф:А = 1:1 ). Термиче-

ская обработка сталей включает закалку от температуры 1 100–1 150 ºC и от-

пуск-старение при температуре 500–750 ºC. 

Аустенитно-ферритные стали не подвержены коррозионному растрески-

ванию под напряжением: трещины могут возникать только на аустенитных 

участках, но ферритные участки задерживают их развитие. При комнатных 

температурах аустенитно-ферритные стали имеют твердость и прочность выше, 

а пластичность и ударную вязкость ниже, чем стали аустенитного класса. 

Кроме нержавеющих сталей в промышленности применяют коррозионно-

стойкие сплавы — это сплавы на никелевой основе. Сплавы типа хастеллой со-

держат до 80 % никеля, другим элементом является молибден в количестве до 

15–30 %. Сплавы являются коррозионно-стойкими в особо агрессивных средах 

(кипящая фосфорная или соляная кислота), обладают высокими механическими 

свойствами. После термической обработки — закалки и старения при темпера-

туре 800 ºС — сплавы имеют предел прочности σв ≈ 1 200 МПа и твердость 

НВ ≈ 360. Недостатком является склонность к межкристаллической коррозии, 

поэтому содержание углерода в этих сплавах должно быть минимальным. 
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10. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 

 

10.1. Медь и ее сплавы 

 

10.1.1. Основные свойства меди 

 

Медь — металл розовато-красного цвета, плотность меди 8,95 г/см3, тем-

пература плавления 1 085 ºС. Медь кристаллизуется в гранецентрированной 

решетке и не имеет полиморфных превращений. На воздухе при наличии влаги 

и углекислого газа она медленно окисляется, покрываясь пленкой, так называе-

мой патиной зеленого цвета, которая является щелочным карбонатом меди 

(СuОН)2СО3. Эта пленка в определенной мере защищает медь от дальнейшей 

коррозии. 

Чистая медь обладает высокой электрической проводимостью (на втором 

месте после серебра), пластичностью, коррозионной стойкостью в пресной и 

морской воде, а также в ряде химических сред. Медь принято считать эталоном 

электрической проводимости и теплопроводности по сравнению с другими метал-

лами. Характеристики этих свойств меди принимаются за 100 %, в то время как у 

алюминия, магния и железа они составляют соответственно 60, 40 и 17 % от соот-

ветствующих свойств меди. Механические свойства меди в литом состоянии:  

в = 160 МПа, 0,2 = 35 МПа,  = 25 %; в горячедеформированном: в = 250 МПа, 

0,2 = 95 МПа,  = 50 %. Из-за низких значений предела текучести и высокой 

стоимости чистая медь как конструкционный материал не применяется. Около 

половины производимой меди используется в электро- и радиотехнике. 

Электрическая проводимость меди зависит от содержания примесей. При 

наличии даже небольшого количества примесей электрическая проводимость 

резко падает. Для проводов применяют электролитическую медь марок М3, со-

держащую 99,5 % Сu, М2 — 99,7 %, Ml — 99,9 % Сu, М0 — 99,95 %, М00 — 

99,99 % Сu (ГОСТ 859-2014).. 

Для повышения прочности проводов, например трамвайных и троллей-

бусных, их дополнительно наклепывают или легируют кадмием в количестве 

около 1 %. При этом электрическая проводимость уменьшается на 10 %, но 

прочность увеличивается почти в два раза. 

Медь и ее сплавы являются традиционными материалами, используемы-

ми в технике низких температур. Применение меди и ее сплавов обусловлено 

их высокими характеристиками механических свойств при низких температу-

рах, хорошей коррозионной стойкостью и высокой теплопроводностью. 



226 

Вредными примесями, снижающими механические и технологические 

свойства меди и ее сплавов, являются висмут и свинец, сера и кислород. Вис-

мут и свинец почти не растворимы в меди и образуют легкоплавкие эвтектики 

по границам зерен, что способствует красноломкости и ухудшает способность к 

горячей деформации. Из-за отрицательного влияния на пластичность меди со-

держание висмута не должно превышать 0,002 %. Сера с медью образует эвтек-

тику Cu — Cu2S, обладающую повышенной хрупкостью. Особо вредной при-

месью является кислород, образующий даже в небольших количествах хрупкую 

эвтектику Cu — Cu2О по границам зерен. При нагреве металла с включениями 

эвтектики в атмосфере, содержащей водород, диффундирующий вглубь меди, 

проявляется ее так называемая водородная болезнь: Cu2О + Н2 = 2Сu + Н2O, в 

результате чего пары воды создают высокое давление и возможно образование 

трещин. 

Медь и ее сплавы имеют удовлетворительную технологичность. Медь хо-

рошо деформируется, хорошо сваривается и паяется. Ее недостатком является 

сравнительно плохая обрабатываемость резанием. 

Соединение деталей из меди и ее сплавов часто выполняют посредством 

твердой и мягкой пайки. Твердые припои изготавливают на основе меди и цин-

ка с добавкой серебра; их температура плавления составляет 600–1 000 С. 

Мягкие припои изготавливают из сплавов олова со свинцом; их температура 

плавления 200–300 °С. Паяные медные соединения обычно применяют в крио-

статах исследовательских установок. 

Сплавы меди устойчивы против коррозии, обладают хорошими анти-

фрикционными, технологическими и механическими свойствами и широко ис-

пользуются в качестве конструкционных материалов. По технологическим ха-

рактеристикам различают деформируемые и литейные медные сплавы, по хи-

мическому составу их делят на латуни и бронзы. Латуни представляют собой 

сплавы меди с цинком, а бронзы — сплавы меди с другими элементами. 

Медные сплавы обозначают начальной буквой сплава Л — латунь или 

Бр — бронза, после чего следуют первые буквы основных элементов, образу-

ющих сплав: О — олово, Ц — цинк, Мц — марганец, А — алюминий, Ж — же-

лезо, Ф — фосфор, Б — бериллий, X — хром, Н — никель и т.д., а после них 

цифры, указывающие содержание легирующих элементов в процентах. В де-

формируемых латунях не указывается содержание цинка, а в деформируемых 

бронзах — содержание меди, их концентрации определяются по разности. 

Например, ЛЖМц-59-1-1 — латунь, содержащая, %: 59 Сu, 1 Fe, 1 Мn и осталь-

ное — цинк, или БрОФ6,5-0,15 — бронза: 6,5 Sn, 0,15 Р, остальное — медь. 
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Порядок цифр в обозначениях марок деформируемых и литейных сплавов 

различен. В марках деформируемых латуней и бронз цифры, отделенные друг 

от друга дефисом, ставятся в конце обозначения и расположены в той же по-

следовательности, что и буквы, например ЛА60-11 или БрОЦ4-3. 

В литейных латунях и бронзах содержание всех компонентов сплавов в 

процентах, в том числе содержание цинка, приведены сразу же после обозна-

чающих их букв. Содержание меди в литейных сплавах определяется по разно-

сти от 100 %. Например, ЛЦ16К4 — литейная латунь, содержащая 16 % Zn, 4 % 

Si, остальное медь; БрО5Ц5С5 — литейная бронза, содержащая 5 % Sn, 5 % Zn, 

5 % Pb, остальное — медь. 

 

10.1.2. Сплавы меди с цинком, или латуни 

 

Двойные или многокомпонентные сплавы меди, в которых основным ле-

гирующим элементом является цинк, называют латунями. 

В системе Cu-Zn образуется шесть твердых растворов: , , , , , , но 

практическое применение имеют сплавы, содержащие до 45 % Zn. 

На рис. 10.1 приведена левая часть диаграммы состояния системы Cu-Zn, 

содержащая область однофазных () и двухфазных ( + )-латуней. 

 

 

 

Рис. 10.1. Диаграмма состояния системы Cu-Zn 
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Однофазная α-латунь представляет собой твердый раствор цинка в меди с 

решеткой ГЦК и может содержать до 39 % Zn. Она характеризуется высокой 

пластичностью. При содержании более 39 % Zn в структуре проявляется хруп-

кая -фаза, представляющая собой твердый раствор с решеткой ОЦК на базе 

соединения CuZn с электронным типом связи. 

Существуют две модификации -фазы: выше 454–468 ºС устойчива гомо-

генная пластичная -фаза, имеющая неупорядоченное расположение атомов, 

ниже этих температур — более твердая и хрупкая -фаза, характеризующаяся 

упорядоченным расположением атомов меди и цинка. 

Двухфазные ( + )-латуни могут содержать до 45,5 % Zn. Так как 

'-фаза, существующая при комнатной температуре, имеет большую хрупкость 

и твердость, то двухфазные латуни менее пластичны и более прочны. 

Влияние химического состава на свойства латуней показано на рис. 10.2. 

В отличие от равновесного состояния '-фаза практически появляется уже при 

концентрации цинка более 30 %. Поэтому в сплавах, содержащих менее 30 % 

Zn, увеличение его концентрации повышает и прочность, и пластичность. При 

увеличении содержания цинка выше 30 % пластичность сплавов начинает 

уменьшаться, а после появления в структуре значительных количеств '-фазы 

происходит резкое падение пластичности. Прочность при увеличении содержа-

ния цинка растет до 45 %, а потом также резко падает. Поэтому содержание 

цинка в латуни не превышает 45 %. 

 

 

 

Рис. 10.2. Влияние цинка на свойства латуней: 

1 — предел прочности σв; 2 — относительное удлинение δ 
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Латуни обычно хорошо обрабатываются давлением. Однофазные -

латуни высокопластичны и хорошо деформируются в холодном состоянии. 

Двухфазные ( + ')-латуни лучше деформируются при нагреве выше темпера-

туры  ↔ ' превращения. Обычно их деформируют при температуре несколь-

ко выше 700 С. 

По технологическим признакам различают деформируемые и литейные 

латуни. 

-латуни редко легируют дополнительно другими элементами; они пред-

ставляют собой обычно двойные сплавы меди с цинком. В марках этих латуней 

Л62, Л68, Л80, Л90 цифры показывают содержание меди. Цинк дешевле меди. 

Чем больше цинка в латуни, тем ниже ее стоимость. Из однофазных -латуней 

холодным деформированием изготовляют ленты, гильзы патронов, трубки теп-

лообменников, проволоку. 

Латунь, содержащая до 10 % Zn, так называемый томпак, имеет цвет зо-

лота и применяется для изготовления украшений. 

( + )-латуни легируют дополнительно алюминием, железом, никелем 

для увеличения прочности, а также для улучшения обрабатываемости на стан-

ках. Высокими коррозионными свойствами обладают латуни, легированные 

оловом (ЛО70-1, ЛО62-1) и называемые морскими латунями. Наибольшей 

прочностью обладают латуни, дополнительно легированные алюминием, желе-

зом, марганцем. 

Отрицательным свойством деформированных латуней, содержащих более 

20 % Zn, является склонность к растрескиванию при вылеживании во влажной 

атмосфере, содержащей следы аммиака. «Сезонное растрескивание» обуслов-

лено коррозией по границам зерен в местах неравномерной концентрации при-

месей. 

Для снижения этого дефекта после деформации латуни подвергают отжигу 

при температурах ниже температуры рекристаллизации (обычно около 250 °С). 

Из деформированных латуней изготовляют трубы, прутки, полосы, про-

волоку. Литейные латуни отливают в землю, в кокиль, под давлением, они идут 

на изготовление арматуры и деталей для судостроения, гаек нажимных болтов 

для сложных условий работы, втулок, вкладышей и подшипников. 

Благодаря узкому интервалу между линиями ликвидуса и солидуса ли-

тейные латуни не подвержены ликвации и усадочной пористости. 

Химический состав и механические свойства некоторых латуней приве-

дены в табл. 10.1 и 10.2. 
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Таблица 10.1 

 

Химический состав сплавов цветных металлов 

 

Марка  

сплава 

Массовая доля элементов, % 

Cu Zn Sn Sb Al 
Другие  

элементы 

Медь М1 ≥ 99,90 ≤ 0,004 ≤ 0,002 ≤ 0,002 – 

≤ 0,005 Pb 

≤ 0,005 Fe 

≤0,001 Bi 

≤ 0,002 Ni 

Л68 67–70 остальное – ≤ 0,005 – 

≤ 0,03 Pb 

≤ 0,1 Fe 

≤ 0,002 Bi 

≤ 0,01 P 

Л63 62–65 остальное – ≤ 0,005 – 

≤ 0,07 Pb 

≤ 0,2 Fe 

≤ 0,002 Bi 

≤ 0,01 P 

ЛС59-1 57–60 остальное ≤ 0,3 ≤ 0,01 – 

Pb = 0,8–1,9 

≤ 0,5 Fe 

≤ 0,003 Bi 

≤ 0,02 P 

БрО3Ц12С5 остальное 8–5 2–3,5 ≤ 0,5 ≤ 0,02 

Pb = 3–6 

≤ 0,4Fe 

≤ 0,02Si 

≤ 0,05 P 

БрО5Ц5С5 остальное 4–6 4–6 ≤ 0,5 ≤ 0,05 

4–6 Pb 

≤ 0,4 Fe 

≤ 0,05 Si 

≤ 0,1 P 

БрА5 остальное ≤ 0,5 ≤ 0,1 – 4–6 

≤ 0,1 Si 

≤ 0,03 Pb 

≤ 0,01 P 

≤ 0,5 Fe 

≤0,5 Mn 

БрА7 остальное ≤ 0,5 ≤ 0,1 – 6–8 

≤ 0,1 Si 

≤ 0,03 Pb 

≤ 0,01 P 

≤ 0,5 Fe 

≤ 0,5 Mn 
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Марка  

сплава 

Массовая доля элементов, % 

Cu Zn Sn Sb Al 
Другие  

элементы 

ЦАМ9-1,5 1–2 остальное ≤ 0,01 ≤ 0,01 9–11 

≤ 0,02 Pb 

≤ 0,1 Fe 

≤ 0,03 Si 

≤ 0,015 Cd 

Mg = 0,03–0,06 

Б83 5,5–6,5 ≤ 0,004 остальное 10–12 ≤ 0,005 

≤ 0,1 Fe 

≤ 0,05 As 

≤ 0,35 Pb 

≤0,05 Bi 

Б16 1,5–2,0 ≤ 0,07 15–17 15–17 ≤ 0,01 

≤ 0,08 Fe 

≤ 0,2 As 

≤ 0,1 Bi 

остальное Pb 

БКА – 0,4–0,6 – ≤ 0,25 0,05–0,2 

Ca = 0,95–1,15 

Na = 0,7–0,9 

≤ 0,1 Bi 

≤ 0,2 Mg 

остальное Pb 

 

Таблица 10.2 

 

Свойства сплавов цветных металлов 

 

Марка сплава 
Механические свойства 

Состояние 
σв, МПа НВ, МПа δ, % 

Медь М1 200–250 400 30–45 отжиг 

Л63 
380–450 

680–750 

550–650 

1 500–1 600 

40–50 

2–4 

отжиг 

твердое 

Л68 
300–350 

660–750 

500–600 

1 450–1 550 

55–60 

3–5 

отжиг 

твердое 

ЛС59-1 
340–470 

600–700 

700–800 

1 500–1 600 

40–50 

2–4 

отжиг 

твердое 

БрО3Ц12С5 180–210 600 5–8 литье 

БрО5Ц5С5 150–180 600 4–6 литье 

БрА5 
360–440 

700–800 

600–650 

1 900–2 100 

60–65 

4–6 

отжиг 

твердое 

ЦАМ9-1,5 
250–300 

350–400 

900–950 

900–1 100 

1–2 

10–12 

литье 

деформированное 
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Марка сплава 
Механические свойства 

Состояние 
σв, МПа НВ, МПа δ, % 

Б83 90 300 6 литье 

Б16 78 300 0,2 литье 

БКА 93 197 8,1 литье 

ВТ1-0 400–550 1 300–1 600 20–26 отжиг 

ВТ5 750–950 2 290–3 210 8–10 отжиг 

ВТ3-1 
1 000–1 200 

1200 

2 690–3 630 

3410–4150 

9–13 

6 

отжиг  

закалка и старение 

 

10.1.3. Бронзы 

 

Двойные или многокомпонентные сплавы меди с оловом, алюминием, 

свинцом, бериллием, кремнием, хромом и другими элементами, среди которых 

цинк не является основным легирующим, называются бронзами. По главному ле-

гирующему элементу различают бронзы оловянные, свинцовые, кремниевые и т.д. 

 

Оловянные бронзы (ГОСТ 5017-2006, ГОСТ 10025-2016) 

 

Особенно широко применяются в машиностроении оловянные бронзы, в 

которых олово является основным легирующим элементом, а также в качестве 

легирующих добавок используют цинк, свинец, никель и др. 

Диаграмма состояния системы медь-олово (рис. 10.3) характеризуется 

сравнительно большим расстоянием между линиями ликвидуса и солидуса. По-

этому особенностью двухкомпонентных оловянных бронз являются их повы-

шенная склонность к ликвации, вызванная медленно проходящим процессом 

диффузии, низкая жидкотекучесть и рассеянная пористость. 

В соответствии с диаграммой состояния предельная растворимость олова 

в меди составляет 15,8 %. Учитывая склонность сплавов системы Cu-Sn  

к неравновесной кристаллизации, при обычных условиях охлаждения область 

-твердого раствора сужается. Уже при содержании олова 5–6 % в структуре 

появляется ( + )-эвтектоид, в котором -фаза представляет собой твердое и 

хрупкое электронное соединение Cu31Sn8. С появлением -фазы снижаются 

пластичность и вязкость сплавов. Бронзы с содержанием олова более 12 % из-за 

повышенной хрупкости как конструкционный материал практически не приме-

няются. 

Двойные оловянные бронзы дороги и имеют пониженные литейные свой-

ства. Их обычно дополнительно легируют цинком, свинцом, никелем, фосфором. 
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Рис. 10.3. Диаграмма состояния системы Cu-Sn 

 

Различают деформируемые и литейные оловянные бронзы. Деформируемые 

оловянные бронзы содержат 3–7 % Sn, до 5 % Zn и Рb и до 0,4 % Р. Они состоят из 

однородного твердого раствора и после отжига имеют однофазную структуру. 

Благодаря хорошей пластичности они легко подвергаются обработке давлением и 

поставляются в виде прутков, труб и лент. Этот вид бронз используется также для 

изготовления различных деталей с высокими упругими свойствами. Их проч-

ность σв = 320–350 МПа при относительном удлинении δ = 30–50 %. 

При концентрации олова 9–11 % в структуре увеличивается количество 

хрупкой составляющей — эвтектоида, содержащего соединение Cu31Sn8, что 

исключает возможность пластической деформации. Такие бронзы применяются 

только в литом состоянии. 

Литые оловянные бронзы с цинком и свинцом имеют высокие литейные 

свойства: малую объемную усадку (менее 1 %) и хорошую жидкотекучесть. Из 

бронзы изготавливают сложные отливки, в частности художественное литье. 

Высокая коррозионная стойкость позволяет использовать литейные брон-

зы в качестве арматуры, работающей в агрессивных средах и обладающей вы-

сокой электрической проводимостью и теплопроводностью. 

Наличие включений твердого эвтектоида обеспечивает высокую стой-

кость против истирания, а мягкие частицы облегчают «приработку» и образуют 

на поверхности мельчайшие каналы, по которым может циркулировать смазка. 
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Поэтому бронзы, содержащие 9–10 % Sn, являются одним из лучших анти-

фрикционных материалов и применяются для изготовления подшипников. Для 

улучшения антифрикционных свойств в состав бронз также вводят свинец. 

Литые оловянные бронзы имеют предел прочности σв = 170–200 МПа при 

относительном удлинении δ = 5–10 %. 

Среди оловянных бронз следует выделить так называемую колокольную 

бронзу. Она содержит около 20 % Sn с небольшими добавками других элементов. 

Из безоловянных бронз наибольшее применение нашли алюминиевые, 

кремниевые и бериллиевые бронзы. 

 

Алюминиевые бронзы 

 

Из диаграммы состояния системы Сu — Аl (рис. 10.4) следует, что медь 

образует с алюминием широкую область α-твердых растворов замещения с 

кристаллической решеткой ГЦК, а также β-фазу на базе электронного соедине-

ния Сu3Аl. β-фаза претерпевает эвтектоидное превращение при 565 °С по реак-

ции β → α + γ2. 

Сплавы, содержащие до 9 % Аl, однофазные и состоят только из α-

твердого раствора алюминия в меди. Увеличение содержания Аl более 9 % 

приводит к появлению в структуре эвтектоида α + γ2, в котором γ2 представляет 

собой твердое и хрупкое электронное соединение Cu32Al19. 

Гетерогенная структура, состоящая из мягкой основы α-твердого раствора 

и твердых дисперсных включений эвтектоида, обеспечивает высокие анти-

фрикционные свойства алюминиевых бронз, которые применяются для изго-

товления деталей, работающих в условиях трения. 

Однофазные алюминиевые бронзы характеризуются высокой пластично-

стью, их используют для глубокой штамповки. Двухфазные бронзы повергают 

горячей обработке давлением или используют в виде фасонного литья. 

Согласно диаграмме состояния алюминиевые бронзы могут подвергаться 

термической обработке — улучшению. При нагреве до температуры около 

900 ºС они приобретают однофазное строение β-твердого раствора, который в 

результате закалки переходит в игольчатую структуру, подобную мартенсит-

ной. Отпуск позволяет в широких пределах менять свойства алюминиевых 

бронз. 

Алюминиевые бронзы по коррозионной стойкости в морской воде и тропи-

ческой атмосфере превосходят оловянные бронзы и латуни и конкурируют в этом 

отношении с хромоникелевыми аустенитными коррозионностойкими сталями. 
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Рис. 10.4. Диаграмма состояния системы Cu-Al 

 

Дополнительное легирование алюминиевых бронз железом (до 5,5 %), 

марганцем (до 2 %) и никелем (до 5,5 %) повышает их механические свойства; 

введение никеля, кроме того, увеличивает жаропрочность и сопротивляемость 

коррозии. 

Алюминиевые бронзы применяют для изготовления нагруженных дета-

лей, работающих в тяжелых условиях повышенного нагрева, износа и коррози-

онного воздействия среды. Из них изготавливают фрикционные шестерни, зуб-

чатые колеса, втулки, краны, детали водяных и паровых турбин. 

 

Кремнистые бронзы 

 

Кремнистые бронзы обычно содержат до 3 % Si, часто их дополнительно 

легируют никелем или марганцем. Растворимость кремния в меди составляет 

5,3 % при 842 ºС. С понижением температуры растворимость уменьшается, на 

уменьшение растворимости существенно влияет добавка марганца. 

Сравнительно небольшой интервал кристаллизации обеспечивает 

кремнистым бронзам хорошие литейные свойствы. Их обычно используют в 

качестве заменителя оловянных бронз, например, бронза БрКЦ4-4 может 
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заменять БрОЦС5-5-5. Уступая оловянной бронзе по величине усадки, она 

имеет более высокие механические свойства, плотность отливок и 

коррозионную стойкость. 

Бронза БрКМц3-1 хорошо обрабатывается давлением в горячем и холод-

ном состоянии, неплохо сваривается, обладает высокими литейными свойства-

ми. Она рекомендована в качестве заменителя оловянных бронз; в некоторых 

случаях может заменять дорогую бериллиевую бронзу. 

 

Свинцовые бронзы 

 

Свинец практически нерастворим в меди. После затвердевания сплав со-

стоит из кристаллов меди, перемежающихся включениями свинца. Благодаря 

такой структуре бронза БрС30 имеет высокие антифрикционные свойства, что 

позволяет ее использовать взамен оловянных бронз для подшипников скольже-

ния. Высокая теплопроводность бронзы БрС30 позволяет эффективно отводить 

тепло из зоны трения. 

Свинцовая бронза имеет невысокие механические свойства (σв = 70 МПа, 

δ = 4 %). Для повышения надежности вкладышей подшипников тонкий слой 

бронзы наплавляют на основу из стальной ленты. 

Дополнительное повышение механических и антифрикционных свойств 

достигается легированием свинцовой бронзы небольшими добавками никеля и 

олова. 

 

Бериллиевые бронзы 

 

Медь образует с бериллием α-твердые растворы замещения с решеткой 

ГЦК, причем с понижением температуры растворимость бериллия в меди падает 

с 2,7 % при 886 °С до 0,2 % при 300 °С. Использование переменной растворимо-

сти позволяет достичь значительного упрочнения при термической обработке. 

При нагреве бериллиевой бронзы, содержащей 2,0–2,5 % Be,  

до 760–780 °С образуется однородный α-твердый раствор. После быстрого 

охлаждения эта структура сохраняется при комнатной температуре. 

Закаленная бериллиевая бронза БрБ2 имеет малую прочность  

(σв = 500 МПа) при высокой пластичности (δ = 30 %). В результате старения 

при 300–350 °С из пересыщенного α-твердого раствора выделяются дисперсные 

частицы γ-фазы (СuВе). Дисперсионное твердение резко увеличивает проч-

ностные свойства: σв = 1 200 МПа при δ = 4 %. Упрочнению при старении спо-
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собствует предварительный наклеп бронзы. После закалки, холодной пластиче-

ской деформации с обжатием 30 % и старения прочность возрастает до  

σв = 1 400 МПа при δ = 2 %. 

Благодаря более высокому уровню временного сопротивления и предела 

упругости бронзы БрБ2 по сравнению с другими медными сплавами бериллие-

вые бронзы находят применение для изготовления пружин, мембран, пружи-

нящих контактов. Инструменты из бериллиевой бронзы не дают искр, поэтому 

их применяют в производстве взрывчатых веществ. 

Бериллиевые бронзы хорошо сопротивляются коррозии, они технологич-

ны при сварке и обработке резанием. В связи с высокой сопротивляемостью ис-

тиранию они используются для изготовления деталей, работающих на износ. 

Широкое применение бериллиевых бронз ограничивается высокой стои-

мостью бериллия. 

Химический состав и механические свойства некоторых бронз приведены 

в табл. 10.1 и 10.2. 

 

10.2. Антифрикционные сплавы, припои, легкоплавкие сплавы 

 

Антифрикционные сплавы 

 

В машиностроении применяют как подшипники качения, так и подшип-

ники скольжения. Подшипники скольжения применяют в виде вкладышей. Для 

их изготовления используют антифрикционные сплавы. 

Основные требования, предъявляемые к антифрикционным сплавам, — 

низкие значения коэффициента трения со стальной поверхностью вала и высо-

кая износостойкость подшипников. Для их удовлетворения необходимо, чтобы 

поверхности вала и вкладыша были разделены пленкой смазки. Высокие анти-

фрикционные свойства обеспечиваются гетерогенной структурой сплава, со-

стоящей из мягкой и пластичной основы и включений твердых частиц. Мягкая 

основа прирабатывается к валу и вместе с твердыми включениями образует оп-

тимальный антифрикционный микрорельеф с пространством для удерживания 

смазочных материалов (так называемый принцип Шарпи). 

Для повышения износостойкости вкладыши должны иметь высокие ме-

ханические свойства и выдерживать достаточные удельные давления. 

Антифрикционные материалы должны иметь высокую теплопроводность 

для хорошего отвода тепла от трущихся поверхностей. Для изготовления под-

шипников скольжения заливкой трущихся поверхностей заливаемые сплавы 
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должны иметь низкую температуру плавления (но не настолько низкую, чтобы 

подшипники оплавлялись в процессе работы). Для подшипников скольжения 

используют чугунные вкладыши, бронзовые вкладыши и баббиты. 

Чугунные вкладыши для подшипников являются наиболее дешевым 

антифрикционным материалом. Для этой цели используют высококаче-

ственные чугуны, имеющие перлитную основу и повышенное количество 

графита. Графит сам является смазкой и одновременно впитывает смазоч-

ные масла, тем самым дополнительно снижая коэффициент трения. Присут-

ствие феррита в структуре недопустимо, так как при этом увеличивается 

износ подшипников. Чугунные вкладыши применяют для неответственных 

подшипников в тихоходных двигателях из-за сравнительно высокого коэф-

фициента трения пары сталь-чугун (по сравнению с парами бронза сталь 

или баббит-сталь). 

Бронзовые вкладыши применяют для подшипников более ответственного 

назначения, используемых в быстроходных двигателях, при высоких удельных 

давлениях и значительных динамических нагрузках. 

Для изготовления бронзовых вкладышей применяют оловянные и свин-

цовые бронзы, например, марок БрОС8-12 (8 % Sn, 12 % Рb), БрОС5-25 (5 % 

Sn, 25 % Рb), БрС30 (30 % Рb). В оловянных бронзах твердый раствор применя-

ется в качестве мягкой основы (на шлифе он имеет вид темных овальных денд-

ритов), а (α + β)-эвтектоид (светлые участки) — твердых включений. 

В чисто свинцовой бронзе БрС30 (70 % Сu, 30 % Рb) получают мягкую 

медную основу с еще более мягкими включениями свинца, так как свинец со-

вершенно не растворим в меди. Такие антифрикционные сплавы характеризу-

ются высокими значениями предела выносливости, пластичности и теплопро-

водности. 

Недостатком бронз является их высокая стоимость и сравнительно невы-

сокая механическая прочность. Поэтому их иногда наплавляют на стальную 

ленту. Наплавку производят в защитной атмосфере. Специальные подшипнико-

вые сплавы — баббиты — имеют минимальный коэффициент трения со ста-

лью, хорошо прирабатываются к валу и легко удерживают смазку: благодаря 

вязкой основе они легко поглощают посторонние твердые частицы, не образуя 

задиров вала. 

Обычно применяют баббиты на оловянной либо на свинцовой основе 

(табл. 10.3). 
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 Таблица 10.3  

 

Химический состав, %, и назначение баббитов (ГОСТ 1320-74) 

 

Марка 

баббита 

Содержание, % Условия работы и 

назначение 

Sn Sb Cu Pb Прочие 

Б88 Ост. 7,3–7,8 2,5–3,5 – – 

Большие скорости и высо-

кие динамические нагруз-

ки. Подшипники для быст-

роходных и среднеоборот-

ных дизелей 

Б83 Ост. 10–12 5,5–6,5 – – 

Большие скорости и сред-

ние нагрузки. Подшипники 

турбин малооборотных ди-

зелей, гребных валов 

Б83С Ост. 9–11 5–6 1,0–1,5 – 

Большие скорости и сред-

ние нагрузки. Подшипники 

турбин малооборотных 

двигателей, гребных валов 

БН 9–11 13–15 1,5–2,0 Ост. 

0,1–0,7 Cd 

0,l–0,5 Ni 

0,5–0,9 As 

Средние скорости и сред-

ние нагрузки. Подшипники 

компрессоров 

Б16 15–17 15–17 1,5–2,0 Ост. – 

Моторно-осевые подшип-

ники электровозов, путе-

вых машин, детали парово-

зов 

БС6 5,5–6,5 5,5–6,5 0,1–0,3 Ост. – 
Подшипники автотрактор-

ных двигателей 

 

Наилучшими антифрикционными и механическими свойствами обладают 

оловянные баббиты. 

Для более легких условий работы применяют баббиты, у которых значи-

тельная часть олова заменена свинцом. Например, баббит Б16 имеет меньшую 

пластичность и как более хрупкий материал не может использоваться для вы-

соконагруженных машин. 

Антифрикционные и механические свойства баббитов можно повысить за 

счет введения добавок никеля, кадмия и мышьяка. 

Для подшипников подвижного состава железнодорожного транспорта 

широко применяют кальциевые баббиты типа БК. Сплав БКА на основе свинца 

содержит 0,95–1,15 % Сa, 0,7–0,9 % Na. Мягкой составляющей такого баббита 
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является α-твердый раствор Са и Na в свинце, а твердой — кристаллы Рb3Са. 

Дополнительно вводимые в сплав небольшие добавки Al, Mg и Sn способству-

ют упрочнению твердого раствора. 

Микроструктура кальциевых баббитов состоит из темной основы α-

твердого раствора и светлых твердых включений кристаллов Рb3Са.  

Подшипниковые вкладыши из-за низкой прочности баббита изготавли-

вают либо штамповкой из биметаллической ленты баббит-сталь, либо заливкой 

центробежным способом или литьем под давлением в более прочный стальной, 

чугунный или бронзовый корпус. 

 

Припои 

 

Сплавы, применяемые для пайки металлов, называют припоями. Припои 

должны обладать сравнительно невысокой температурой плавления и в рас-

плавленном состоянии хорошо смачивать паяемый материал. 

Припои бывают двух видов: мягкие и твердые. Мягкие оловянные припои 

имеют низкую температуру плавления (200–300 °С) и обеспечивают лишь гер-

метичность спая без высоких механических свойств (σв = 50–70 МПа). Из-за 

низкой прочности соединения паяная деталь не должна подвергаться высоким 

механическим нагрузкам. В качестве мягких припоев чаще всего применяют 

сплавы свинца и олова, обозначаемые ПОС-60, ПОС-40, ПОС-30, где цифры 

указывают на содержание олова в процентах. 

ПОС-60, в производстве обычно называемый третником, из мягких при-

поев является наиболее легкоплавким. Его температура плавления составляет 

около 185 °С. 

Кроме оловянно-свинцовых мягких припоев, применяют оловянно-

цинковые, содержащие 40, 60, 90 % Sn (марки ПОЦ-40, ПОЦ-60, ПОЦ-90). 

Они имеют более высокую прочность по сравнению с оловянно-свинцовыми 

припоями. 

Твердые припои имеют высокую температуру плавления, их применение 

для пайки сложнее, но спай имеет значительно более высокие механические 

свойства. При пайке медных сплавов свойства припоев близки к свойствам 

основного металла. В качестве твердых припоев используют латуни Cu-Zn или 

сплавы Cu-Zn-Ag — так называемые серебряные припои с температурой плав-

ления около 800 ºС. Серебряные припои маркируют буквами ПСр и цифрой, 

показывающей среднее содержание серебра в процентах, например ПСр-25, 

ПСр-50. 
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Легкоплавкие сплавы 

 

К легкоплавким относят сплавы с температурой плавления ниже темпера-

туры плавления их основной составляющей — олова (232 °С). В их состав вхо-

дят металлы с низкой температурой плавления: Pb, Cd, Bi, Zn, образующие с 

оловом многокомпонентные эвтектики. 

Маркируются легкоплавкие сплавы буквой Л и цифрой, показывающей 

температуру плавления сплава в градусах Цельсия: Л199 (Sn — 8,9 % Zn), Л130 

(52 % Sn, 30 % Pb, 13 % Cd, 5 % Bi). Широко известен сплав Вуда на основе 

висмута Л68 (12,5 % Sn, 25,0 % Pb, 12,5 % Cd, 50,0 % Bi), названный по имени 

его изобретателя американского химика и археолога Б. Вуда. 

Легкоплавкие сплавы используют в качестве предохранителей, особо лег-

коплавких припоев, моделей для пластмассовых отливок сложной формы. 

Сплав Вуда — в качестве материала для изготовления слепков. 

 

10.3. Алюминий и его сплавы 

 

10.3.1. Основные свойства алюминия 

 

Практически нет ни одной отрасли машиностроения, в которой бы не ис-

пользовали в той или иной мере алюминиевые сплавы. Их применяют в строи-

тельных конструкциях, судостроении, железнодорожном и автомобильном 

транспорте, летательных аппаратах, нефтяном и химическом машиностроении, 

электротехнике и т.д. 

Из алюминиевых сплавов изготавливают самые разнообразные детали 

холодильной и криогенной техники. Их применяют для производства хранилищ 

и емкостей для транспортировки жидких газов: кислорода, азота, водорода и 

гелия, не говоря уже об установках сжижения и хранения природного газа. 

Алюминиевые сплавы используют в качестве материала для ректификационных 

колонн и трубных систем. 

Алюминиевые сплавы находят широкое применение для криогенного 

оборудования, используемого в космосе. Из них изготавливают баки для 

жидкого кислорода и водорода диаметром 6,5 м и более, баллоны для сжа-

того гелия. 

Из всех легких металлов алюминий характеризуется наибольшим объе-

мом производства, занимающим в мировой промышленности второе место по-

сле производства стали. 
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До конца 80-х гг. XIX в. алюминий почти не производился и был немно-

гим дешевле золота. Сохранилось описание банкета, данного Наполеоном III, 

на котором только гости королевской крови были удостоены чести есть алюми-

ниевыми ложками и вилками. Остальные пользовались обычными золотыми и 

серебряными приборами. 

В 1886 г. американский студент Чарльз Холл (Charles Hall) и молодой 

французский инженер Поль Эру (Paul Héroult) разработали современный 

способ производства алюминия электролизом криолитно-глиноземного рас-

плава. После этого производство алюминия стало расти, а цена его начала 

резко падать. 

Алюминий кристаллизуется в гранецентрированной решетке с периодом 

а = 0,4041 нм, не имеет полиморфных превращений, обладает малой плотно-

стью (2,7 г/см3), низкой температурой плавления (660 ºС), высокой электро-  

и теплопроводностью, низкой прочностью (в = 100 МПа) и высокой пластич-

ностью (δ = 35 %), а также высокой коррозионной стойкостью. Хорошая корро-

зионная стойкость алюминия обусловлена образованием на его поверхности 

тонкой, но плотной пленки оксида А12O3, предохраняющей металл от дальней-

шего окисления. Удельный объем оксида и металла близки между собой. По-

этому оксидная пленка обладает хорошим сцеплением с металлом и малопро-

ницаема для всех газов. Благодаря защитному действию пленки алюминий име-

ет высокую коррозионную стойкость в атмосфере и в среде многих органиче-

ских кислот. В едких щелочах алюминий быстро растворяется. Чем меньше 

примесей содержит алюминий, тем выше его коррозионная стойкость. 

В алюминии присутствуют постоянные примеси железа, кремния, меди, 

цинка, магния, марганца, титана. В первичном алюминии высокой чистоты ма-

рок А995, А99, А98, А97, А95 их суммарное содержание не превышает от 0,005 

до 0,05 % (ГОСТ 11069-2001). Алюминий технической чистоты А85, А8, А7,…, 

А0 содержит примесей соответственно от 0,15 до 1 % (табл. 10.4). Его исполь-

зуют в электротехнике, а высокой чистоты — для изготовления конденсаторной 

фольги толщиной 6–7 мкм. С уменьшением содержания примесей пластичность 

возрастает, а прочность падает. Так отожженный алюминий высокой чистоты 

имеет σв = 50 МПа, а δ = 50 %. Пластическая деформация повышает прочность 

и твердость алюминия (табл. 10.5). Микроструктура алюминия представляет 

собой однородные крупные кристаллы полиэдрической формы, по границам 

которых видны овальной формы кристаллы алюминида FeAl3, и в виде мелких 

точек кристаллы Si. 
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Таблица 10.4 

 

Химический состав некоторых алюминиевых сплавов 

 

Марка 

сплава 

Массовая доля элементов, % 

Al Cu Mg Zn Mn Si 
Другие 

элементы 

АД1 ≥ 99,30 ≤ 0,05 ≤ 0,05 ≤ 0,10 ≤ 0,025 ≤ 0,30 
≤ 0,30 Fe 

≤ 0,15 Ti 

Д1 Остальное 3,5–4,8 0,4–0,8 0,3 0,4–1,0 0,2–0,8 

≤ 0,7 Fe 

≤ 0,15 Ti 

≤ 0,1 Cr 

Д16 Остальное 3,8–4,9 1,2–1,8 0,25 0,3–0,9 0,5 

≤ 0,5 Fe 

≤ 0,15 Ti 

≤ 0,1 Cr 

В95 Остальное 1,4–2,0 1,8–2,8 5–7 0,2–0,6 0,5 

≤ 0,5 Fe 

≤ 0,05 Ti 

Cr = 0,1–0,25  

≤ 0,1 Ni 

АМг6 Остальное 0,1 5,8–6,8 0,2 0,5–0,8 ≤ 0,4 

≤ 0,4 Fe 

Ti = 0,02–0,1 

Be = 0,0002–0,005 

АЛ2 Остальное ≤ 0,6 ≤ 0,1 ≤ 0,3 ≤ 0,5 10–13 ≤ 1,5 Fe 

ПС-12 Остальное 0,8–1,2 0,6–1 – – 10–14 
Ni = 2–3 

≤ 0,7 Fe 

 

Таблица 10.5 

 

Механические характеристики  

некоторых алюминиевых сплавов 

 

Марка  

сплава 

Механические свойства 

Состояние Предел прочно-

сти σв, МПа 

Тведрость НВ, 

МПа 

Относительное 

удлинение δ, 

% 

АД1 
60 

100 

170–250 

270–320 

20 

6 

Отжиг 

Нагартованное 

Д1А 
145–235 

375 

≥ 450 

1 100 

≥ 12 

15 

Отжиг (350–430) ºС 

Закалка (495–510) ºС и ЕС 

Д16 
145–235 

440 

≥ 450 

1 150 

10 

10–13 

Отжиг (350–430) ºС 

Закалка (495–505) ºС и ЕС 
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Марка  

сплава 

Механические свойства 

Состояние Предел прочно-

сти σв, МПа 

Тведрость НВ, 

МПа 

Относительное 

удлинение δ, 

% 

В95 
≤ 245 

470–480 

≥ 450 

1 500 

10 

6–7 

Отжиг (350–430) ºС 

Закалка (465–475) ºС и 

ИС при 140 ºС 16 ч 

АМг6 
305–315 

380 

650–700 

1 000 

15 

6 

Отжиг 

Нагартованное 

АЛ2 
137–147 

180 

500 

500 

1–3 

6–7 

Литье 

После модифицирования 

ПС-12 120–200 800–1 000 2 Литье 

 

10.3.2. Классификация алюминиевых сплавов 

 

Из-за низкой прочности технический алюминий применяется для изго-

товления малонагруженных элементов конструкций. Широкое применение в 

качестве конструкционных материалов имеют сплавы на основе алюминия. 

Все алюминиевые сплавы можно разделить на три группы: 

1) деформируемые, предназначенные для получения поковок, штамповок, 

проката, труб; 

2) литейные сплавы; 

3) сплавы, получаемые методом порошковой металлургии (спеченные 

алюминиевые порошки (САП) и сплавы (САС)). 

Основными легирующими элементами в деформируемых алюминиевых 

сплавах являются Сu, Zn, Mg, Mn. В условиях равновесия сплавы представляют 

собой равновесный твердый раствор с выделениями интерметаллидных фаз ти-

па СuА12 (Θ-фаза), Al2CuMg (S-фаза), Al6CuMg4 (Т-фаза) и др. 

Как уже было сказано выше, постоянными примесями в алюминии явля-

ются железо и кремний. Обе примеси практически нерастворимы в алюминии. 

При одновременном их присутствии появляется новая фаза тройного химиче-

ского соединения Al — Fe — Si. Это соединение выделяется по границам зерен 

и снижает пластичность алюминия. 

Предельное содержание примесей Fe и Si в деформируемых алюминие-

вых сплавах должно составлять не более 0,5 %. Дополнительное снижение со-

держания Fe и Si в алюминиевых сплавах от 0,5 до 0,15 и 0,1 % соответственно 

принято для полуфабрикатов из высокопрочных сплавов Д16 и В95 для совре-

менных пассажирских и транспортных самолетов. Сплавы повышенной чисто-

ты имеют характеристики трещиностойкости на 30 % выше, чем обычные спла-
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вы. Количество циклов до разрушения при малоцикловой усталости возрастает 

от 100 до 140 килоциклов, а скорость роста усталостной трещины уменьшается 

с 7,0 до 2,7 мм/кцикл. 

Для обозначения алюминиевых сплавов принята смешанная буквенная и 

буквенно-цифровая маркировка. В отличие от маркировки сталей и медных 

сплавов она несколько бессистемна. В сплавах АМц буквы Мц обозначают 

марганец, сплавы типа магналиев обозначают АМг (Аl — Mg). Буква Д обозна-

чает сплавы типа дуралюминий (от нем. Düren — город, где было начато про-

мышленное производство сплава, и алюминий). Буквы АД в начале марки озна-

чают технический алюминий, буквы АК — алюминиевый ковочный сплав. 

Буква В в начале марки означает высокопрочный алюминиевый сплав. 

Состояние полуфабрикатов из деформируемых сплавов обозначается 

буквенно-цифровой маркировкой: М — мягкий, отожженный; Т — закаленный 

и естественно состаренный; Т1 — закаленный и искусственно состаренный; 

Н — нагартованный; П — полунагартованный; H1 — усиленно нагартованный 

(нагартовка листов примерно на 20 %); ТН — закаленный, естественно соста-

ренный, нагартованный; Т1Н — закаленный, нагартованный и искусственно 

состаренный; Т1Н1 — закаленный, нагартованный на 15–20 % и искусственно 

состаренный. 

Условные обозначения видов термообработки литейных сплавов: Т1 — 

старение; Т2 — отжиг; ТЗ — закалка; Т4 — закалка и естественное старение; 

Т5 — закалка и неполное искусственное старение; Т6 — закалка и полное ис-

кусственное старение до максимальной твердости; Т7 — закалка и стабилизи-

рующий отпуск; Т8 — закалка и смягчающий отпуск. На способ литья указы-

вают буквы: З — в землю; О — в оболочковые формы; В — по выплавляемым 

моделям; К — в кокиль; Д — под давлением. Буква М обозначает, что сплав 

при литье подвергается модифицированию. 

Схема типовой диаграммы алюминий-легирующий элемент приведена на 

рис. 10.5. В соответствии с диаграммой состояния алюминиевые сплавы по 

технологическим свойствам подразделяются на деформируемые и литейные 

сплавы. Точка К соответствует предельной растворимости легирующего эле-

мента в алюминии при эвтектической температуре. 

Сплавы левее точки К имеют при нагреве однофазную структуру 

α-твердого раствора, высокую пластичность и низкую прочность. Поэтому 

сплавы этого типа легко обрабатываются давлением и относятся к категории 

дефомируемых сплавов. В свою очередь, деформируемые сплавы бывают двух 

типов: I — не упрочняемые термической обработкой и II — упрочняемые тер-

мической обработкой. 
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Рис. 10.5. Типовая диаграмма состояния сплавов  

алюминий-легирующий элемент (схема): Д — деформируемые сплавы;  

Л — литейные сплавы; I — сплавы, неупрочняемые термической обработкой;  

II — сплавы, упрочняемые термической обработкой 

 

В деформируемых алюминиевых сплавах, не упрочняемых термической 

обработкой, содержание легирующих элементов меньше предела насыщения 

твердого раствора при комнатной температуре. В термически упрочняемых 

алюминиевых сплавах содержание легирующих элементов превышает их рав-

новесную концентрацию. 

Сплавы, по содержанию легирующего элемента находящиеся правее точ-

ки К, имеют структуру, состоящую из α-твердого раствора и эвтектики. Они 

плохо деформируются, но благодаря наличию эвтектики обладают хорошими 

литейными свойствами: жидкотекучестью и высокой концентрацией литейной 

пористости. Наилучшая жидкотекучесть наблюдается у сплавов, кристаллизу-

ющихся при постоянной температуре (эвтектические сплавы). 

Характер литейных пор зависит от ширины температурного интервала 

кристаллизации, хотя общий объем пор остается постоянным или плавно меня-

ется. Чем меньше интервал кристаллизации, тем концентрированнее усадочная 

раковина, выводимая в прибыльную часть, и соответственно плотнее металл 

самой отливки. Однако при чрезмерно большом количестве эвтектической со-

ставляющей ухудшаются механические свойства сплава. 

Состав и свойства некоторых российских алюминиевых сплавов приведе-

ны в табл. 10.4 и 10.5. 
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10.3.3. Деформируемые сплавы,  

неупрочняемые термообработкой 

 

К деформируемым термически не упрочняемым сплавам относятся спла-

вы алюминия с магнием (типа АМг) и с марганцем (типа АМц). 

Деформируемый термически неупрочняемый сплав АМг6 относится к 

группе магналиев на основе системы Al-Mg (рис. 10.6, табл. 10.4). Максималь-

ная растворимость магния в алюминии составляет 17,4 % при 450 °С и 1,9 % — 

при комнатной температуре (рис. 10.6). Несмотря на переменную раствори-

мость β-фазы (Al3Mg2) в α-твердом растворе термоупрочняются магналии лишь 

при содержании более 7–8 % Mg. Он увеличивает прочность, уменьшает удель-

ную массу сплава, мало изменяет пластичность. Однако, начиная с 12–14 % Mg, 

пластичность резко падает, происходит снижение модуля упругости. 

 

 

 

Рис. 10.6. Диаграмма состояния системы Al-Mg 

 

Для улучшения свойств АМг6 и других марок магналиев в них вводят 

марганец, хром, цирконий или титан, бериллий. Марганец и хром упрочняют 

сплавы. Титан и цирконий устраняют укрупнение зерна. Бериллий предохраня-

ет от окисления при нагревах в процессе плавки, сварки, прокатки, штамповки. 
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Сплавы типа АМг применяют в отожженном (мягком), нагартованном и 

полунагартованном состояниях. С помощью пластической деформации харак-

теристики сплавов повышают на 10–40 %. Например, у наклепанного АМг пре-

дел текучести в 1,5–2 раза выше, чем у отожженного. Однако после сварки 

нагартованных сплавов их механические свойства снижаются до уровня 

отожженных. Этот недостаток устраняют проковкой (наклепом) околошовной 

зоны, либо химико-термической обработкой. 

Отжиг сплавов системы Al-Mg — единственный вид их термической 

обработки, выполняемый при температурах 350–500 °С. При повышенных 

температурах отжига интерметаллидные фазы коагулируют, происходит ре-

кристаллизация нагартованного металла, сплав приобретает максимальную 

пластичность. 

Микроструктура АМг6, как видно из диаграммы (рис. 10.6), в литом и 

отожженном состояниях состоит из α-твердого раствора магния и марганца в 

алюминии, по границам которого рассредоточены компактные включения  

β-фазы (Al3Mg2). Примесь кремния образует с магнием силицид Mg2Si, выде-

лившийся по границам зерен твердого раствора в виде темных разветвлен-

ных, скелетных кристаллов. Присутствует алюминид FeAl3, а также возмож-

но наличие составляющей сложного химсостава (Al, Fe, Mn, Si). В деформи-

рованных полуфабрикатах фаза β (Al3Mg2) отсутствует. Она во время гомо-

генизации слитка полностью переходит в α-раствор, а силицид Mg2Si раство-

ряется лишь частично. 

К деформируемым термически неупрочняемым сплавам относятся и си-

стемы на основе А1-Мn (АМц). 

Сплавы типа АМг (AMгl, АМг2, АМг3, АМг6 и др.) сочетают удовлетво-

рительную прочность с высокой пластичностью, коррозионной стойкостью, хо-

рошей свариваемостью. Неплохо деформируются как в горячем, так и в холод-

ном состояниях. Более легированные сплавы (АМг5, АМг6) деформируются 

хуже, а при длительном нагреве на 60–70 °С склонны к коррозии под напряже-

нием и межкристаллитной. Магналии широко применяют для сварных и клепа-

ных мало- и средненагруженных конструкций. Из АМг6 и АМг5 изготовлены 

элементы рам и кузовов некоторых опытных грузовых вагонов. Сплавы систем 

АМг и АМц используют для радиаторов автомобилей и тракторов, трубопрово-

дов, емкостей, корпусов и палубных надстроек речных и морских судов, узлов 

подъемных кранов, дверей, перегородок в комнатах, заклепок и др. 

Для повышения стойкости против коррозии под напряжением и межкри-

сталлитной коррозии магналии анодируют. 
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10.3.4. Деформируемые сплавы,  

упрочняемые термообработкой 

 

Широкое распространение получили деформируемые сплавы, упрочняе-

мые термообработкой. Примером деформируемых термоупрочняемых алюми-

ниевых сплавов являются сплавы алюминия с медью. Из диаграммы состояния 

А1-Сu (рис. 10.7) видно, что максимальная растворимость меди в твердом алю-

минии составляет 5,7 % при 548 °С. При понижении температуры раствори-

мость падает, составляя 0,2 % при 20 ºС. Наличие линии переменной раствори-

мости показывает возможность упрочнения сплава путем закалки и старения. В 

литом состоянии микроструктура сплавов состоит из α-раствора и интерметал-

лидов СuА12. При нагреве под закалку происходит растворение избыточных 

интерметаллидных фаз. Быстрое охлаждение фиксирует пересыщенный твер-

дый раствор в сплавах, содержащих до 5,7 % Сu. В закаленных сплавах с со-

держанием меди более 5,7 % в структуре, помимо пересыщенного твердого 

раствора, будут присутствовать нерастворенные при нагреве кристаллы СuА12. 

Закалка должна проводиться со скоростью, предотвращающей распад пересы-

щенного твердого раствора. Закалку обычно проводят в воде. Сразу после за-

калки сплавы имеют невысокую прочность и обладают способностью пласти-

ческой деформации. Закаленные детали можно подвергать различным техноло-

гическим деформирующим операциям: гибке, отбортовке, расклепке заклепок. 

 

 

 

Рис. 10.7. Диаграмма состояния системы Al — Cu 
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Для дальнейшего упрочнения сплавы подвергают естественному (ЕС) в 

течение нескольких суток или искусственному старению (ИС) при температуре 

около 150 °С в течение 10–24 ч. Более эффективно естественное старение.  

В этом случае сплавы имеют более высокую пластичность и менее чувстви-

тельны к концентраторам напряжений. 

В начальный период старения образуются зоны повышенной концентра-

ции меди, так называемые зоны Гинье — Престона (ГП) (Guinier — Preston  

(G-P) zone). В этот период атомы меди еще не выделяются из раствора. В зонах 

повышенной концентрации меди кристаллическая решетка искажена, в кри-

сталле возникают большие напряжения, что увеличивает твердость и прочность 

металла. При дальнейшем развитии старения зоны Гинье — Престона увеличи-

ваются, а затем происходит выделение мельчайших частиц интерметаллидов, 

которые впоследствии коагулируют. Процесс образования зон Гинье — Пре-

стона и достижение стадии так называемого предвыделения приводит к макси-

мальному упрочнению. 

Наиболее распространенными деформируемыми алюминиевыми сплава-

ми являются дуралюмины. Они содержат, %: 2,5–5 Сu, 0,4–1,8 Mg, 0,4–0,9 Мn. 

Медь и магний вводят в сплав для его упрочнения, марганец усиливает упроч-

няющий эффект и повышает его коррозионную стойкость. Наибольшее упроч-

нение достигается после старения. 

Дуралюмин, по составу примерно соответствующий современному спла-

ву Д1, был изобретен немецким ученым А. Вильмом, первая работа которого 

опубликована в 1906 г. Явление естественного старения сплава было открыто 

Вильмом случайно и в начале не имело научного обоснования. 

В дуралюминах системы А1-Cu-Mg могут образовываться или двойные 

соединения СuА12 (θ-фаза) и Al3Mg2, или тройные Al2MgCu (так называемая 

фаза S) и Al6CuMg6 (фаза Т). С увеличением содержания меди в сплавах возрас-

тает количество θ-фазы, оказывающей основное упрочняющее действие (дура-

люмин Д1). Увеличение содержания магния приводит к росту количества фазы 

S и дополнительному повышению прочности (дуралюмин Д16). 

Достоинством дуралюминов является высокая удельная прочность, бла-

годаря чему они относятся к числу широко применяемых материалов в самоле-

тостроении, для изготовления лопастей воздушных винтов, шпангоутов, тяг 

управления и др. Дуралюмины используют во многих отраслях техники. Их 

также применяют для кузовов грузовых автомобилей, для строительных кон-

струкций, в пищевой и холодильной промышленности для изготовления емко-

стей, тестомесильных аппаратов, сепараторов, поплавковых камер, арматуры, 

трубопроводов и т.д. 
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Дуралюмины имеют пониженную коррозионную стойкость. Для повыше-

ния коррозионной стойкости листы дуралюмина плакируют, т.е. покрывают 

слоем чистого алюминия и производят совместную прокатку листов. Алюми-

ний, толщина слоя которого составляет 2–5 %, сваривается с основным метал-

лом и защищает его от коррозии. 

Для повышения коррозионной стойкости деталей из дуралюминов их 

также подвергают анодной поляризации в 10 %-ном растворе серной кислоты. 

Выделяющийся кислород способствует образованию на поверхности дуралю-

миновой детали оксидной пленки, предохраняющей ее от окисления. 

Деформируемые алюминиевые сплавы на Al-Zn-Mg-Сu основе (типа В95, 

В96) имеют наиболее высокую прочность среди всех алюминиевых сплавов  

σв = 600–750 МПа, но невысокую пластичность δ = 7–10 %. Эффект старения в 

этих сплавах наиболее высок. Он достигается за счет выделения дисперсных 

фаз M (MgZn2) и T (AlZnMg). При высоком содержании цинка медь не участву-

ет в старении, сохраняется в пересыщенном твердом растворе, повышая отно-

сительное удлинение и коррозионную стойкость. Сплавы этой системы легиро-

вания используются в самолетостроении для тяжелонагруженных деталей. 

Для повышения сопротивления разрушению при малоцикловых нагруз-

ках, являющегося важнейшей характеристикой надежности авиационных мате-

риалов, необходимо повышение дисперсности вторичных частиц алюминидов, 

выделяющихся при старении. 

Высокопрочные алюминиевые сплавы марок Д16 (Аl-Сu-Mg) и В95 

(А1-Zn-Mg-Сu) в течение многих десятилетий используются в авиастроении. 

Повышению их трещиностойкости способствовало снижение предельного со-

держания вредных примесей Fe и Si от 0,50 до 0,15 и 0,1 % соответственно. 

Долговечность (количество циклов до разрушения) возросла от 100 до 

165 кциклов, а скорость роста трещины уменьшилась с 6,0 до 2,5 мм/кцикл. 

Однако дальнейшее повышение чистоты сплавов представляет сложности как 

по техническим, так и по экономическим соображениям. 

Дальнейшее повышение ресурса высокопрочных алюминиевых сплавов 

может быть достигнуто совместным легированием малыми добавками скан-

дия и циркония. Высокое сопротивление разрушению при испытании на ма-

лоцикловую усталость обусловлено образованием мелкодисперсных частиц 

Al3(Sc1–хZrx) сферической формы, полностью когерентных матрице. Наличие 

таких частиц препятствует распространению усталостных трещин. 
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10.3.5. Литейные алюминиевые сплавы 

 

Литейные сплавы должны обладать высокой жидкотекучестью, малой 

склонностью к образованию горячих трещин и пористости. Для обеспечения 

высокого уровня литейных свойств необходим минимальный эффективный ин-

тервал кристаллизации. Наиболее высокие литейные свойства имеют сплавы с 

эвтектической структурой. Наиболее распространенными литейными сплавами 

являются сплавы алюминия с высоким содержанием кремния (более 5 %), 

называемые силуминами. 

На рис. 10.8 приведена диаграмма состояния алюминий-кремний. Силу-

мины имеют состав, близкий к эвтектическому, и поэтому обладают высокими 

литейными свойствами. Широкое распространение получил силумин марки 

АК12 (АЛ2), содержащий 10–13 % кремния, обладающий высокой коррозион-

ной стойкостью. Его структура состоит из α-твердого раствора и эвтектики  

α + Si. Прочность силумина невелика: σв = 180 МПа, σ0,2 = 80 МПа, δ = 7 %. 

При более высоких требованиях к прочностным свойствам применяют 

доэвтектические силумины с 4–10 % Si и добавками небольших количеств Zn, 

Cu, Mg, Mn. 

С целью получения беспористых высококачественных отливок на заводах 

авиационной металлургии используют разработанный академиком 

А. А. Бочваром метод кристаллизации под давлением. 

Кроме силуминов применяют литейные сплавы, легированные медью и 

магнием. Они имеют несколько худшие литейные свойства, но более высокие 

механические характеристики, в том числе при повышении температуры. Эти 

сплавы могут подвергаться термической обработке. 

Повышение механических свойств силуминов достигают модифицирова-

нием щелочными металлами (натрием, литием, стронцием) либо ускоренным 

охлаждением при кристаллизации. Добавка 0,01 % натрия в жидкий сплав вы-

зывает смещение эвтектической точки в область более высоких концентраций 

кремния и к измельчению его кристаллов (рис. 10.8). Обычно натрий добавляют 

в виде смеси солей 1/3 NaCl + 2/3 NaF. Чтобы в сплаве осталось 0,01 % Na в 

расплав вводят 2–3 % указанной модифицирующей смеси. Сплав становится 

доэвтектическим, в структуре исчезают пластинки первичных кристаллов 

кремния, появляются первичные кристаллы α-твердого раствора, эвтектика 

принимает более дисперсное строение. В качестве модифицирующих добавок 

применяют также иттрий, цирконий, бор, титан. Чем больше содержание крем-

ния в сплаве, тем сильнее эффект модифицирования. Силумины, содержащие 

менее 5 % Si, практически не модифицируют. 
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Микроструктура сплава АЛ2 до модифицирования состоит из первичных 

игольчатой (пластинчатой) формы избыточных кристаллов кремния, эвтектики 

(α + 12,6 % Si) и нерастворимых железосодержащих фаз. После модифицирова-

ния — первичные кристаллы (дендриты) α-твердого раствора + эвтектика + FeAl3. 

 

 

 

Рис. 10.8. Диаграмма состояния системы Al-Si 

 

10.4. Титан и его сплавы 

 

10.4.1. Основные свойства титана 

 

Титан широко распространен в земной коре, где его содержится около 

0,6 %, а по распространенности он занимает четвертое место после алюминия, 

железа и магния. Однако промышленный способ его извлечения был разрабо-

тан лишь в 40-х гг. XX в. Благодаря прогрессу в области самолето- и ракето-

строения производство титана и его сплавов интенсивно развивалось. Если в 

1947 г. в мире производили менее 3 т титана, то в конце века — около 100 тыс. т. 
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Рост производства объясняется сочетанием таких ценных свойств титана, как 

малая плотность, высокая удельная прочность, коррозионная стойкость, техно-

логичность при обработке давлением и свариваемость, хладостойкость, высокая 

стойкость против солнечной радиации, немагнитность и ряд других ценных фи-

зико-механических характеристик. 

Титан — металл серебристо-белого цвета, имеющий малую плотность 

(4,5 г/см3). Температура плавления титана (1 668 ± 4) ºС в зависимости от сте-

пени его чистоты. 

Титан имеет две полиморфные модификации: α-титан с гексагональной 

плотноупакованной решеткой с периодами а = 0,296 нм, с = 0,472 нм и высоко-

температурную модификацию β-титан с кубической объемно-центрированной 

решеткой с периодом а = 0,332 нм при 900 °С. Температура полиморфного  

α ↔ β превращения составляет 882 °С. 

Механические свойства титана существенно зависят от чистоты металла 

от примесей. Различают примеси внедрения — кислород, азот, углерод, водо-

род и примеси замещения, к которым относятся железо и кремний. Хотя приме-

си повышают прочность, но одновременно они резко снижают пластичность, 

причем наиболее сильное отрицательное действие оказывают примеси внедре-

ния, особенно газы. При введении всего лишь 0,03 % Н2, 0,2 % N2 или 0,7 % О2 

титан полностью теряет способность к пластическому деформированию и 

хрупко разрушается. 

Технически чистый титан марки ВТ1-1 содержит не более, %: 0,30 Fe, 

0,12 Si, 0,08 С, 0,15 О, 0,05 N, 0,012 Н. По прочности и пластичности ВТ1-1 не 

уступает ряду углеродистых и хромоникелевых коррозионностойких сталей:  

σв = 450–600 МПа; σ0,2 = 380–500 МПа; δ > 25 %; ψ > 50 %. При понижении тем-

пературы от комнатной до криогенных прочностные свойства растут при со-

хранении высокого уровня пластичности (табл. 10.6). 

 

Таблица 10.6 

 

Механические свойства титана ВТ1-1 при криогенных температурах 

 

Температура, К σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % 

293 520 400 24 59 

77 990 750 44 68 

20 1 280 900 29 64 

4,2 1 210 870 35 58 
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Чистый титан с малым содержанием водорода (менее 0,002 %) не облада-

ет хладноломкостью при прочности σв = 1 300 МПа и сохраняет высокую пла-

стичность даже при температуре жидкого гелия. 

По удельной прочности в интервале температур 300–600 °С сплавы тита-

на не имеют себе равных; при температуре ниже 300 °С они уступают алюми-

ниевым сплавам, а выше 600 °С — сплавам на основе железа и никеля. 

Титан имеет низкий модуль нормальной упругости (Е = 112 ГПа), почти в 

два раза меньший, чем у железа и никеля, что затрудняет изготовление жестких 

конструкций. Для повышения жесткости приходится увеличивать толщину де-

талей и их массу. 

Хотя титан относится к числу химически активных металлов, он обладает 

высокой коррозионной стойкостью, так как на его поверхности образуется 

стойкая пассивная пленка TiО2, прочно связанная с основным металлом и ис-

ключающая его непосредственный контакт с электролитом. Оксидная пленка на 

титане возникает при окислении на воздухе, анодном окислении и самопасси-

вации его не только в сильно окислительных, но и в слабокислых и нейтраль-

ных растворах. Толщина оксидной пленки, образующейся на титане после дли-

тельного пребывания на воздухе, обычно достигает 5–6 нм. 

Благодаря оксидной пленке титан и его сплавы не корродируют в атмо-

сфере, пресной и морской воде, устойчивы против кавитационной коррозии и 

коррозии под напряжением, а также в кислотах органического происхождения. 

Производство изделий из титана и его сплавов имеет ряд технологиче-

ских особенностей. Из-за высокой химической активности расплавленного ти-

тана его выплавку, разливку и дуговую сварку производят в вакууме или в ат-

мосфере инертных газов. 

Сплавы титана имеют несколько меньшую жаропрочность, чем 

специальные стали. Рабочая температура их использования не более 500–550 °С. 

При превышении этой температуры титан и его сплавы легко окисляются и 

интенсивно поглощают газы. 

При технологических и эксплуатационных нагревах необходимо прини-

мать меры для защиты титана от газонасыщения. Кроме газов, вредной приме-

сью для титана является углерод, образующий карбиды. 

Высокая способность к газопоглощению обусловила применение титана в 

качестве геттерного материала для повышения вакуума в электронных лампах. 

Титан пластичен и легко обрабатывается давлением при комнатной и по-

вышенной температурах. Титан и его сплавы хорошо свариваются контактной и 

дуговой сваркой в защитной атмосфере, обеспечивая высокую прочность и пла-

стичность сварного соединения. Недостатком титана является плохая обраба-

тываемость резанием. 
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Основной целью легирования титановых сплавов является повышение 

прочности, жаропрочности и коррозионной стойкости. Широкое применение 

нашли сплавы титана с алюминием, хромом, молибденом, ванадием, марган-

цем, оловом и некоторыми другими элементами. Как и в сплавах на основе же-

леза, легирующие элементы оказывают большое влияние на полиморфные пре-

вращения титана. 

 

10.4.2. Фазовые превращения в титановых сплавах 

 

На рис. 10.9 представлены схемы диаграмм состояния титан-легирующий 

элемент. Такие элементы, как Al, N, О, повышают температуру полиморфного 

превращения α ↔ β, расширяя область твердых растворов на основе α-титана и 

таким образом являются α-стабилизаторами (рис. 10.9, а). Учитывая охрупчи-

вающее действие азота и кислорода, практическое значение для легирования 

титана имеет только алюминий. Алюминий является основным упрочняющим 

легирующим элементом, к тому же имеющим малую плотность. Поэтому он 

обычно присутствует в большинстве титановых сплавов. 

 

 

а)          б)                   в) 

 

Рис. 10.9. Схемы диаграмм состояния систем титан-легирующий элемент: 

а — диаграмма с α-стабилизаторами; б — диаграмма с β-стабилизаторами; 

в — диаграмма с эвтектоидным превращением 

 

Большинство легирующих элементов (Мо, V, Sn, Nb, Zr и др.), наоборот, 

понижают температуру полиморфного α ↔ β превращения и расширяют об-

ласть существования твердых растворов на основе β-Ti, являясь  

β-стабилизаторами (рис. 10.9, б). 
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Некоторые β-стабилизаторы (Cr, Mn, Fe, Ni, Сu и др.) могут образовывать с 

титаном интерметаллические соединения типа TiX. В этом случае при охлажде-

нии β-фаза претерпевает эвтектоидное превращение β → α + TiX (рис. 10.9, в). 

Такие β-стабилизаторы являются эвтектоидообразующими. Упрочняющая тер-

мическая обработка, состоящая из закалки и старения, применима только для 

сплавов с (α + β)-структурой (рис. 10.9, б, в). Сплавы с устойчивой  

α-структурой (рис. 10.9, а) нельзя упрочнить термической обработкой. 

Нейтральные элементы (Hf, Th и др.) не оказывают существенного влия-

ния на температуру полиморфного превращения и не меняют фазового состава 

титановых сплавов. 

Полиморфное β → α превращение может происходить двумя путями. При 

медленном охлаждении и высокой подвижности атомов оно происходит по 

обычному диффузионному механизму, а при большом переохлаждении и быст-

ром охлаждении — по бездиффузионному мартенситному механизму. При 

медленном охлаждении образуется полиэдрическая структура α-твердого рас-

твора, а при быстром — игольчатая мартенситная структура, обозначаемая α' 

или при большей степени легированности — α''. Кристаллическая структура α, 

α' и α'' практически одинакова (гексагональная плотноупакованная решетка), 

однако решетка пересыщенных твердых растворов α' и α'' более искажена при 

высокой скорости охлаждения. При старении из α'- и α''-фаз выделяются β-фаза 

или интерметаллидная фаза (ТiCr2). 

По мере увеличения концентрации β-стабилизаторов в титановых сплавах 

происходит снижение температуры начала мартенситного β → α превращения. 

Когда температура мартенситного превращения становится ниже комнат-

ной, а содержание легирующего элемента превышает критическую концентра-

цию, закалка фиксирует переохлажденную неустойчивую β-фазу, обычно обо-

значаемую β'. 

Старение сплавов с β'-структурой, во избежание сильного охрупчивания, 

связанного с образованием метастабильной промежуточной ω-фазы (когерент-

ной решетке β-твердого раствора), производится при более высокой температу-

ре 500–550 °С. В результате высокотемпературного старения из β'-твердого 

раствора выделяется дисперсная α-фаза, повышающая прочность при сохране-

нии достаточной пластичности. 

Титановые сплавы подвергают термической обработке — рекристаллиза-

ционному отжигу, закалке и старению, а также химико-термической обработке. 

Отжиг титановых сплавов проводят после холодной деформации. Темпе-

ратура их рекристаллизации составляет в среднем 500 °С, и отжиг при темпера-

туре 700–800 °С вполне достаточен для устранения наклепа. 
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Превращения при закалке и старении в титановых сплавах в принципе 

похожи на соответствующие превращения в стали. Однако из-за того, что α' 

мартенсит в титановых сплавах мало отличается по прочности от равновесной 

α-фазы, столь существенного упрочнения, как в сталях, в титановых сплавах не 

происходит. В результате фазовой перекристаллизации происходит измельче-

ние зерна, что положительно сказывается на их пластических свойствах. 

Титановые сплавы обладают низкими антифрикционными свойствами. 

Для повышения износостойкости их подвергают азотированию. Азотирование 

проводят в среде газообразного азота при температуре около 900 °С, длитель-

ность процесса до 50 ч. 

Азотирование повышает поверхностную твердость, износостойкость и 

жаропрочность. Для уменьшения хрупкости азотированного слоя проводят ва-

куумный отжиг заготовок при 800–900 °С. 

Для повышения жаростойкости титановые сплавы подвергают силициро-

ванию. 

 

10.4.3. Промышленные титановые сплавы 

 

Титановые сплавы по сравнению с техническим титаном имеют большую 

прочность, в том числе при высоких температурах, сохраняя при этом доста-

точно высокую пластичность и коррозионную стойкость. 

Отдельные группы титановых сплавов различаются по величине условно-

го коэффициента стабилизации Кβ, который показывает отношение содержания 

β-стабилизирующего легирующего элемента к его содержанию в сплаве крити-

ческого состава. При содержании в сплаве нескольких β-стабилизирующих 

элементов их Кβ суммируются. 

Сплавы с α-структурой характеризуются невысокой прочностью при ком-

натной температуре и не упрочняются при термообработке. Их недостатком яв-

ляется низкая технологическая пластичность, а достоинством — хорошая свари-

ваемость и высокие механические свойства при криогенных температурах. 

Псевдо α-сплавы, сохраняя достоинства α-сплавов, благодаря присут-

ствию небольших количеств β-фазы (до 5 % ) имеют более высокую технологи-

ческую пластичность и хорошо обрабатываются давлением. 

Двухфазные (α + β)-сплавы характеризуются наилучшим сочетанием ме-

ханических и технологических свойств. По структуре после закалки различают 

мартенситный и переходный классы (α + β)-сплавов. Сплавы мартенситного 

класса менее легированы и в равновесном состоянии содержат не более 25 %  
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β-фазы. Увеличение количества β-фазы в сплавах переходного класса до 50 % 

обеспечивает им самую высокую прочность этой группы сплавов как в 

отожженном, так и в закаленном состояниях. 

Псевдо β-сплавы после закалки имеют структуру метастабильной 

β-фазы. В этом состоянии они имеют хорошую пластичность и сравнительно 

низкую прочность, благодаря чему хорошо обрабатываются давлением. После 

старения их прочность возрастает в 1,5 раза и составляет 1 300–1 800 МПа. 

Однофазные β-сплавы отличаются высокой коррозионной стойкостью. 

Сплав 4201 может заменить тантал, сплавы на никелевой основе типа хастел-

лой, а также благородные металлы — платину, золото. Однако сплавы со ста-

бильной β-структурой сравнительно редко применяют из-за необходимости их 

легирования большим количеством изоморфных элементов (V, Mo, Nb), имею-

щих высокую стоимость, и из-за высокой плотности, понижающей удельную 

прочность изделий. 

Механические свойства некоторых деформируемых титановых сплавов 

приведены в табл. 10.7. 

 

Таблица 10.7 

 

Механические свойства российских титановых сплавов (ГОСТ 19807-91) 

 

Марка 

сплава 

Класс по 

структуре 
σв, МПа 

δ, %,  

не менее 

KCU, 

Дж/см2, 

не менее 

Термо-

обработка 

Область  

применения 

ВТ 1-0 α 390–540 20 100 ОТЖИГ 

Химическая про-

мышленность, 

криогенные уста-

новки 

ВТ5 α 700–950 10 50 То же Детали для рабо-

ты при криоген-

ных и повышен-

ных температу-

рах до 450 ºС 

ВТ5–1 α 750–950 10 40 То же 

ОТ4 
Псевдо  

α-сплав 
700–900 12 40 То же 

ВТ6 

(α + β)-сплав 

мартенситного 

класса 

1 100–1 150 14 40 

Отжиг, за-

калка, старе-

ние 

Сварные кон-

струкции для 

длительной рабо-

ты при 400 °С, 

кратковременно 

до 750 ºС 

ВТ14 То же 1 150–1 400 6 50 То же 
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Марка 

сплава 

Класс по 

структуре 
σв, МПа 

δ, %,  

не менее 

KCU, 

Дж/см2, 

не менее 

Термо-

обработка 

Область  

применения 

ВТ16 То же 1 150–1 250 4 – То же 

Детали для дли-

тельной работы 

до 350 ºС 

ВТ22 

(α + β)-сплав 

переходного 

класса 

1 100–1 500 9 – « 

Детали, работа-

ющие при 500 ºС 

ВТ15 
Псевдо 

β-сплавы 
1300–1800 4 – То же 

Детали для дли-

тельной работы  

до 350 ºС, крат-

ковременно  

до 750 °С 

 

Сплавы титана имеют хорошие литейные свойства — высокую жидкоте-

кучесть, плотность отливок и малую склонность к образованию горячих трещин. 

Из-за склонности к поглощению газов их плавку и разливку ведут в вакууме или 

в среде нейтральных газов. Состав титановых сплавов для фасонного литья 

обычно соответствует составу деформируемых сплавов (ВТ5Л, ВТ14Л). Меха-

нические свойства литейных титановых сплавов ниже, чем у деформируемых. 

Титановые сплавы склонны к повышенному налипанию на инструмент, 

что в сочетании с их низкой теплопроводностью затрудняет процесс 

механической обработки. При обработке резанием целесообразно применение 

инструмента с твердосплавными пластинами. 

При проведении сварки титановых сплавов во избежание появления де-

фектов в швах, основными из которых являются поры и холодные трещины, 

необходимо тщательное удаление поверхностной оксидной пленки основного и 

присадочного материала. Из-за химической активности титана обязательна за-

щита инертными газами сварочной ванны и остывающих участков от сопри-

косновения с воздушной атмосферой. 

Широкое внедрение титановых сплавов пока сдерживается их сравни-

тельно высокой стоимостью. Объясняется это высоким сродством титана ко 

многим элементам и прочностью химических связей в его природных соедине-

ниях. Совершенствование технологических процессов производства и широкие 

перспективы применения титановых сплавов в различных отраслях позволяет с 

уверенностью утверждать, что они станут важнейшими конструкционными ма-

териалами ближайшего будущего. 
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11. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

Неметаллические материалы (пластмасса, резина, керамика, стекло, клей, 

лакокрасочные покрытия, древесина, ткань и др.) в качестве конструкционных 

материалов служат важным дополнением к металлам, в ряде случаев с успехом 

заменяют их, а иногда неметаллические материалы сами являются незамени-

мыми. Двигатели внутреннего сгорания из керамики обходятся без водяного 

охлаждения, что невозможно при изготовлении их из металла; обтекатели ракет 

делают только из неметаллических материалов (графита, керамики).  

Достоинством неметаллических материалов является сочетание требуе-

мого уровня химических, физических и механических свойств с низкой стоимо-

стью и высокой технологичностью при изготовлении изделий сложной конфи-

гурации. Трудоемкость при изготовлении изделий из неметаллических матери-

алов в 5–6 раз ниже, и они в 4–5 раз дешевле по сравнению с металлическими.  

В связи с этим непрерывно возрастает использование неметаллических матери-

алов в машиностроении автомобилестроении, авиационной, пищевой, холо-

дильной и криогенной технике и др. 

 

11.1. Полимеры 

 

Полимерами называются высокомолекулярные химические соединения, со-

стоящие из многочисленных элементарных звеньев (мономеров), представляющих 

собой одинаковую группу атомов, связанных между собой химическими связями.  

Макромолекулы представляют собой длинные цепи из мономеров, что 

определяет их большую гибкость. Отдельные атомы в мономерах соединены 

между собой довольно прочными ковалентными химическими связями. Между 

макромолекулами полимеров действуют значительно более слабые физические 

связи. Молекулярная масса их составляет от 5 000 до 1 000 000. При таких боль-

ших размерах макромолекул свойства веществ определяются не только химиче-

ским составом этих молекул, но и их взаимным расположением и строением. 

 

11.1.1. Классификация полимеров 

 

Классифицируются полимеры по различным признакам: составу, форме 

макромолекул, фазовому состоянию, полярности, отношению к нагреву и т.д.  

По природе все полимеры можно разделить на две группы — природные и 

синтетические. Полимеры, встречающиеся в природе — органические веще-

ства растительного (хлопок, шелк, натуральный каучук и др.) и животного (ко-
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жа, шерсть и др.) происхождения, а также минеральными веществами (слюда, 

асбест, естественный графит, природный алмаз и др.). Синтетические полиме-

ры получают из простых веществ путем химического синтеза. Основным пре-

имуществом синтетических полимеров перед природными являются неограни-

ченные запасы исходного сырья и широкие возможности синтеза полимеров с 

заранее заданными свойствами. Исходным сырьем для получения синтетиче-

ских полимеров являются продукты химической переработки нефти, природно-

го газа и каменного угля. Получаемые при этом низкомолекулярные вещества 

называют мономерами. Их перерабатывают в полимеры в процессе дальнейшей 

химической обработки. 

По способу получения полимеры делят на полимеризационные и поликон-

денсационные. 

Полимеризация — процесс химического соединения большого числа мо-

лекул мономера в одну большую молекулу полимера без изменения элементар-

ного состава мономера. В процессе полимеризации не происходит выделения 

побочных продуктов реакции. По элементному составу полимер и мономер 

идентичны. 

Поликонденсация — процесс образования полимера из молекул разных 

мономеров в результате химических реакций с выделением побочных продук-

тов реакции. Элементный состав полимера отличается от состава участвовав-

ших в реакции поликонденсации мономеров. 

Схематически формулу полимера записывают в виде [М]n, где М — хи-

мическое строение мономера; n — показатель, характеризующий степень поли-

меризации.  

По составу все полимеры подразделяют на органические, элементоорга-

нические, неорганические. 

Органические полимеры составляют наиболее обширную группу соеди-

нений. Если основная молекулярная цепь таких соединений образована только 

углеродными атомами, то они называются карбоцепными полимерами. В гете-

роцепных полимерах атомы других элементов, присутствующие в основной це-

пи, кроме углерода, существенно изменяют свойства полимера. Так, в макро-

молекулах атомы кислорода способствуют повышению гибкости цепи, атомы 

фосфора и хлора повышают огнестойкость, атомы серы придают газонепрони-

цаемость, атомы фтора, сообщают полимеру высокую химическую стойкость  

и т.д. Органическими полимерами являются смолы и каучуки.  

Элементоорганические соединения в природе не встречаются. Этот класс 

материалов полностью создан искусственно. Они содержат в составе основной 

цепи неорганические атомы (Si, Тi, А1), сочетающиеся с органическими ради-
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калами (СН3, С6Н5, СН2). Эти радикалы придают материалу, прочность и эла-

стичность, а неорганические атомы сообщают повышенную теплостойкость. 

Представителями их являются кремнийорганические соединения. 

К неорганическим полимерам относятся силикатные стекла, керамика, 

слюда, асбест. В составе этих соединений углеродного скелета нет. Основу не-

органических материалов составляют оксиды кремния, алюминия, магния, бо-

ра, фосфора, кальция и др. Органические радикалы в составе неорганических 

полимеров отсутствуют. К неорганическим относятся и полимеры, основное 

молекулярное звено которых, как и в случае органических полимеров, состоит 

из атомов углерода, как, например, графит и алмаз, причем графит содержит и 

незначительное количество атомов водорода. Однако в отличие от органиче-

ских полимеров, образующих основное молекулярное звено преимущественно 

в виде линейных цепей, графит и алмаз образуют пространственные структуры. 

Это придает им свойства, резко отличающиеся от свойств органических поли-

меров. Графит является единственным веществом, остающимся в твердом со-

стоянии при температуре свыше 4 000 °С, а алмаз является самым твердым ве-

ществом. 

По форме макромолекул полимеры делят на линейные (цеповидные), раз-

ветвленные, плоские, ленточные (лестничные), пространственные или сетча-

тые. Линейные макромолекулы полимера представляют собой длинные зигзаго-

образные или закрученные в спираль цепочки (рис. 11.1, а). 

Гибкие макромолекулы с высокой прочностью вдоль цепи и слабыми 

межмолекулярными связями обеспечивают эластичность материала, способ-

ность его размягчаться при нагреве, а при охлаждении вновь затвердевать (по-

лиэтилен, полиамиды и др.). 

Разветвленные макромолекулы (рис. 11.1, б), являясь также линейными, 

отличаются наличием боковых ответвлений, что препятствует их плотной упа-

ковке (полиизобутилен). 

Макромолекула лестничного полимера (рис. 11.1, в) состоит из двух це-

пей, соединенных химическими связями. Лестничные полимеры имеют более 

жесткую основную цепь и обладают повышенной теплостойкостью, большей 

жесткостью, они нерастворимы в стандартных органических растворителях 

(кремнийорганические полимеры). 

Пространственные полимеры образуются при соединении («сшивке») 

макромолекул между собой в поперечном направлении прочными химическими 

связями непосредственно или через химические элементы или радикалы. В ре-

зультате образуется сетчатая структура с различной густотой сетки. Редкосет-
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чатые (сетчатые) полимеры (см. рис. 11.1, д) теряют способность растворяться 

и плавиться, они обладают упругостью (мягкие резины). Густосетчатые (про-

странственные) полимеры (см. рис. 11.1, г) отличаются твердостью, повышен-

ной теплостойкостью, нерастворимостью. Пространственные полимеры лежат в 

основе конструкционных неметаллических материалов. К сетчатым полимерам 

относятся также пластинчатые (паркетные) полимеры (рис. 11.1, е). 

 

    

а) б) в) 

   

г) д) е) 

 

Рис. 11.1. Формы макромолекул полимеров: а — линейная; 

б — разветвленная; в — лестничная; г — сустосетчатая; 

д — редкосетчатая; е — паркетная 

 

В зависимости от взаимной ориентации макромолекул полимеры могут 

находиться в аморфном или кристаллическом состояниях. В аморфном состоя-

нии полимер имеет упорядоченное строение только в пределах участков, раз-

меры которых соизмеримы с размерами звеньев цепи макромолекул, т.е. в 

аморфных полимерах соблюдается ближний порядок. В кристаллических по-

лимерах соблюдается не только ближний, но и дальний порядок на расстояни-

ях, во много раз превышающих размеры звеньев цепи макромолекул полимера.  

В структуре реальных полимеров практически всегда содержатся как 

аморфная, так и кристаллическая части. По преобладанию той или иной струк-

туры полимеры делят на аморфные и кристаллические. 

Характерными элементами надмолекулярной структуры полимеров яв-

ляются глобула (рис. 11.2, а) для аморфных структур и пачка (рис. 11.2, б) для 

кристаллических. Глобула представляет собой свернутые в клубок цепи макро-
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молекул полимера или их агрегатов. Пачка состоит из параллельно располо-

женных цепей, причем суммарная длина пачки, как правило, превышает длину 

отдельных цепей макромолекул полимера. 

Аморфное состояние для большинства полимеров термодинамически бо-

лее устойчиво, что определяется энергетически более выгодной формой надмо-

лекулярного образования аморфного полимера: глобула обладает минимумом 

свободной энергии. 

Выделяющаяся в процессе полимеризации кристаллизующегося полиме-

ра пачка макромолекул характеризуется анизометрией, поэтому энергетически 

выгодным является ее расположение параллельно поверхности кристаллизации. 

Взаимосогласованная ориентация макромолекул относительно поверхности 

кристаллизующихся полимеров определяет все многообразие надмолекулярных 

структур кристаллизующихся полимеров. Термодинамически наиболее устой-

чивой формой надмолекулярного образования является сферолит (рис. 11.2, в), 

сформированный тангенциально расположенными пачками макромолекул. 

Сферолитные структуры типичны для большинства кристаллизующихся поли-

меров. 

 

 
 

 

а) б) в) 

 

Рис. 11.2. Элементы надмолекулярной структуры полимеров:  

а — глобула; б — пачка; в — сферолит  

 

На поверхностях раздела сферолитов условия контактного взаимодей-

ствия макромолекул различны. Экспериментально установлено, что прочность 

торцового контакта макромолекул более чем на порядок превышает прочность 

бокового контакта. Это открывает возможность управления прочностью кри-

сталлизующихся полимеров. 

Примером практической реализации влияния надмолекулярной структу-

ры на прочность может служить ориентационное упрочнение полимеров.  

В процессе вытяжки полимеров при повышенных температурах макромолеку-

лы ориентируются параллельно направлению приложения нагрузки. Получен-

ная структура полимера затем фиксируется путем снижения температуры под 
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силовой нагрузкой. Физико-механические свойства полимера в направлении 

ориентации увеличиваются примерно в пять раз, а в перпендикулярном направ-

лении уменьшаются до двух раз по сравнению с исходным значением. Анизо-

тропия прочности объясняется изменением соотношения торцового и бокового 

контактов макромолекул полимера. Ориентационное упрочнение полимеров 

наиболее широко применяется при получении искусственных волокон и пленок. 

По отношению к электрическому полю (по полярности) полимеры под-

разделяются на полярные и неполярные. Полярность определяется наличием в 

составе полимера диполей — разобщенных центров положительных и отрица-

тельных зарядов. 

В полярных полимерах (рис. 11.3, а) имеются полярные связи (группиров-

ки –Сl, –F,–ОН) и несимметрия в их структуре: центр тяжести электронов сдви-

нут в сторону более электроотрицательного атома. Центр тяжести разноимен-

ных зарядов не совпадают. 

Полярные полимеры имеют повышенную прочность, жесткость, но низ-

кую морозостойкость (хрупкость уже при –10…–20 °С). Их можно сваривать 

током высокой частоты. Полярности полимера можно оценить по величине ди-

электрической проницаемости Е. У полярных полимеров Е ≥ 3,5. 
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Рис. 11.3. Пример полярного и неполярного полимера:  

а — полярный; б — неполярный 

 

Неполярные (на основе углеводородов) — высококачественные диэлек-

трики, обладают хорошей морозостойкостью. 

Дипольный момент связей атомов в неполярных полимерах взаимно ком-

пенсируется. В макромолекулах неполярных полимеров симметричное располо-

жение групп (рис. 11.3, б). Центры тяжести разноименных зарядов совпадают. 

Все полимеры по отношению к нагреву подразделяют на термопластич-

ные и термореактивные. 

Некоторые полимеры при нагревании плавно переходят через вязкопла-

стическое в жидкотекучее состояние. При охлаждении отмечается также плав-

ный переход в твердое состояние. Нагревание полимера до температур ниже 
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температуры его термической деструкции не вызывает необратимого измене-

ния свойств материала, что позволяет многократно повторять процесс термиче-

ской обработки линейных полимеров. Такие структуры макромолекул образуют 

класс термопластичных полимеров. 

Другие полимеры под действием теплоты, минуя жидкое состояние, не-

обратимо переходят в твердое состояние и не могут использоваться повторно. 

Такое поведение полимеров при нагревании называют термореактивным, а са-

ми полимеры относят к классу термореактивных полимеров. 

 

11.1.2. Особенности свойств полимеров 

 

Особенности строения полимеров оказывают большое влияние на их фи-

зико-механические и химические свойства. Вследствие высокой молекулярной 

массы они не способны переходить в газообразное состояние, при нагреве об-

разовывать низковязкие жидкости, а термореактивные даже не размягчаются.  

С повышением молекулярной массы уменьшается растворимость полимера. 

Полидисперсность, присущая полимерам, приводит к значительному раз-

бросу показателей при определении физико-механических свойств. Механиче-

ские свойства полимеров (упругие, прочностные) зависят от их структуры, фи-

зического состояния, температуры и т.д.  

Полимеры могут находиться в трех физических состояниях: стеклооб-

разном (аморфном или кристаллическом), высокоэластичном и вязкотекучем 

(жидком). 

Стеклообразное состояние (аморфное, кристаллическое) — твердое со-

стояние, имеет фиксированное расположение макромолекул. Атомы звеньев 

молекул находятся только в колебательном движении у положения равновесия, 

движение звеньев и перемещение молекул не происходит. Переход полимера в 

подобное состояние происходит при определенной температуре Тс, называемой 

температурой стеклования. Температура стеклования (Тс) определяет тепло-

стойкость и морозоустойчивость полимера. В стеклообразном состоянии нахо-

дятся полимеры с пространственной сетчатой структурой. 

Высокоэластичное состояние имеет место при температуре выше темпе-

ратуры стеклования Тс. Высокоэластичное состояние характеризуется подвиж-

ностью звеньев или групп звеньев в цепи макромолекул при отсутствии пере-

мещения цепи в целом, даже при небольших нагрузках. Макромолекулы спо-

собны только изгибаться. 



268 

С увеличением температуры полимер переходит в вязкотекучее, подоб-

ное жидкому, состояние, но отличается от него повышенной вязкостью. Энер-

гия теплового движения макромолекул превышает силы межмолекулярного 

взаимодействия, и макромолекулы свободно перемещаются под действием да-

же небольших усилий. 

Полимеры с пространственной структурой находятся только в стеклооб-

разном состоянии. Редкосетчатая структура позволяет получать полимеры в 

стеклообразном и высокоэластическом состояниях.  

Зависимость напряжения от деформации для линейных и сетчатых поли-

меров различна. Линейные полимеры в стеклообразном состоянии обладают 

некоторой подвижностью сегментов, поэтому полимеры не так хрупки, как не-

органические вещества. 

При действии больших напряжений в стеклообразных полимерах разви-

ваются значительные деформации, которые по своей природе близки к высоко-

эластическим. Эти деформации были названы А.П. Александровым вынужден-

но-эластическими, а само явление — вынужденной эластичностью. Вынужден-

но-эластические деформации проявляются в интервале температур tс–tхр, а при 

нагреве выше tс они обратимы (рис. 11.4, а). Максимум на кривой называется 

пределом вынужденной эластичности. У полимеров с плотной сетчатой струк-

турой под действием нагрузки возникает упругая и высокоэластическая дефор-

мация, пластическая деформация обычно отсутствует. По сравнению с линей-

ными полимерами упругие деформации составляют относительно большую 

часть, высокоэластических деформаций гораздо меньше. Природа высокоэла-

стической деформации, как и в линейных полимерах, состоит в обратимом из-

менении пространственной формы полимерной молекулы, но максимальная 

деформация при растяжении обычно не превышает 5–15 %. 

 

 

 

Рис. 11.4. Диаграммы растяжения: а — стеклообразного полимера;  

б — полимера с плотной сетчатой структурой: I — область упругих 

деформаций;II — область высокоэластической деформации 
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Для кристаллических полимеров зависимость напряжения от деформации 

выражается линией с четкими переходами (рис. 11.5). На первой стадии (уча-

сток I) удлинение пропорционально действующей силе. Затем внезапно на об-

разце возникает «шейка», после чего удлинение возрастает при постоянном 

значении силы до значительной величины. На этой стадии шейка (участок II) 

удлиняется за счет более толстой части образца. После того как весь образец 

превратился в шейку, процесс переходит в третью стадию (участок III), закан-

чивающуюся разрывом. По структуре и свойствам материал шейки отличается 

от структуры и свойств исходного образца: элементы кристаллической струк-

туры ориентированы в одном направлении (происходит рекристаллизация). За-

висимость напряжения от деформации при разных температурах и постоянной 

скорости растяжения для аморфного и кристаллического полимеров приведена 

на рис. 11.6. При t < tc кривые напряжения — деформация для кристаллическо-

го полимера подобны кривым для стеклообразного полимера. 

Ориентационное упрочнение. Полимеры, как в кристаллическом, так и в 

стеклообразном состоянии могут быть ориентированы. Процесс осуществляет-

ся при медленном растяжении полимеров, находящихся в высокоэластическом 

или вязкотекучем состоянии. Макромолекулы и элементы надмолекулярных 

структур ориентируются в силовом поле, приобретают упорядоченную струк-

туру по сравнению с неориентированными. После того как достигнута желае-

мая степень ориентации, температура снижается ниже tc и полученная структу-

ра фиксируется. 

 

 

 

Рис. 11.5. Зависимость напряжения от деформации  

для кристаллического линейного полимера 

 

В процессе ориентации возрастает межмолекулярное взаимодействие, что 

приводит к повышению tc, снижению tхр и особенно к повышению прочности. 

Свойства материала получаются анизотропными. Различают одноосную ориен-
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тацию, применяемую для получения волокон, пленок, труб, и многоосную, 

проводимую одновременно в нескольких направлениях (например, в процессе 

получения пленок). 

 

 

 

Рис. 11.6. Влияние температуры на характер кривых 

напряжение — деформация: а — аморфного термопласта (t1 < t2 < t3);  

б — кристаллического полимера (t1 < t6) 

 

Прочность при разрыве в направлении ориентации увеличивается в  

2–5 раз, в перпендикулярном направлении прочность уменьшается и составляет 

30–50 % прочности исходного материала. Модуль упругости в направлении од-

ноосной ориентации увеличивается примерно в два раза. Высокая прочность 

сочетается с достаточной упругостью, что характерно только для высокополи-

меров. 

Некоторые свойства ориентированных аморфных и кристаллических по-

лимеров одинаковы, однако они различаются фазовым состоянием, поэтому с 

течением времени у кристаллических полимеров улучшается их структура, а 

аморфные ориентированные полимеры чаще всего в дальнейшем дезориенти-

руются (особенно при нагреве). 

Релаксационные свойства полимеров. Механические свойства полимеров 

зависят от времени действия и скорости приложения нагрузок. Это обусловлено 

особенностями строения макромолекул. Под действием приложенных напря-

жений происходит как распрямление и раскручивание цепей (меняется их про-

странственная форма), так и перемещение макромолекул, пачек и других 

надмолекулярных структур. Все это требует определенного времени, и уста-

новление равновесия (релаксация) достигается не сразу (от 10–4 с до нескольких 

суток и месяцев). Практическое значение имеют случаи релаксации напряжения 

при неизменяемом относительном удлинении и ползучесть при постоянной 
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нагрузке в статических условиях. Когда образец мгновенно доведен до какого-

то значения деформации ε, и она поддерживается постоянной, то от перестрой-

ки структуры наблюдается постепенное падение напряжения в материале, про-

исходит релаксация напряжения. 

Для линейного полимера в условиях действия внешнего напряжения про-

исходит перемещение макромолекул относительно друг друга. Напряжение по-

степенно снижается и в пределе стремится к нулю (рис. 11.7, а, кривая 1). В 

сетчатых полимерах процесс релаксации не может нарушить межмолекулярные 

химические связи, поэтому напряжение стремится не к нулю, а к какому-то 

равновесному значению (σ∞). Величина σ∞ зависит от плотности химически 

сшитых цепей сетки (рис. 11.7, а, кривая 2). 

Процесс релаксации при постоянном напряжении (ползучесть) показан на 

рис. 11.7, б. Деформация меняется во времени. Как для линейного, так и для 

сетчатого полимеров вначале мгновенно развивается упругая деформация (уча-

сток 0–А). Затем от точки А в обоих образцах постепенно развивается равновес-

ная высокоэластическая деформация. Для линейного полимера суммарная де-

формация ( .... плэвупр  ++= ) более высокая. Через время τ1 она продолжает 

расти (процесс течения), а в сетчатом полимере устанавливается равновесная 

высокоэластическая деформация ε = ∞ (пластическая деформация отсутствует).  

 

 
 

а)      б) 

 

Рис. 11.7. Релаксация напряжения (а) и зависимость деформации  

от времени (б) для растянутого линейного (1) и сетчатого (2) полимеров 

 

После снятия нагрузки (время τ2) упругая деформация (СD, С'D', 0А) 

исчезает мгновенно, высокоэластическая — постепенно релаксирует в сетча-

том полимере до нуля, а в линейном остается пластическая деформация. Для 

всех полимеров характерно повышение предела прочности с увеличением 
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скорости нагружения (рис. 11.8). При этом уменьшается влияние неупругих 

деформаций. С уменьшением скорости нагружения влияние неупругих де-

формаций возрастает. 

 

 

 

Рис. 11.8. Влияние скорости приложения нагрузки W  

на характер кривых растяжения (W1 > W2 > W3) 

 

Для эластомеров графическая зависимость напряжения σ — деформация ε 

при нагружении и разгружении образца называется петлей гистерезиса 

(рис. 11.9). При быстром нагружении (кривая 1) значение деформации отстает 

от равновесного (кривая 3), а при разгружении ε выше равновесного 

(кривая 2). Равновесная деформация соответствует завершенности релаксаци-

онных процессов. На отрезке 0ε1 возникает пластическая деформация. Площадь 

петли гистерезиса — это разность между работой, затраченной на нагружение 

образца, и работой при снятии нагрузки. Чем больше площадь петли гистерези-

са, тем больше энергии рассеивается, тратится на нагрев и активацию химиче-

ских процессов. При деформации полимерные материалы так же, как и метал-

лы, обладают статическим и динамическим сопротивлением. Зависимость дол-

говечности полимера от напряжения, температуры и структуры выражается 

формулой: 

 

,
)(

0
0 RTσ/γu

eττ
−

=  

 

где τ0 — постоянная (для всех материалов 10—12–10–13 с); u0 — постоянная для 

данного полимера (энергия химической связи в цепи); γ — постоянная для дан-

ного полимера (состояние структуры); σ — напряжение; R — газовая постоян-

ная; Т — абсолютная температура. 

Следовательно, чем выше напряжение или температура, тем меньше дол-

говечность. 
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Температурно-временная зависимость прочности для полимерных мате-

риалов выражена сильнее, чем для металлов, и имеет большое значение при 

оценке их свойств. 

Старение полимеров. Под старением полимерных материалов понимается 

самопроизвольное необратимое изменение важнейших технических характери-

стик, происходящее в результате сложных химических и физических процес-

сов, развивающихся в материале при эксплуатации и хранении. Причинами 

старения являются свет, теплота, кислород, озон и другие немеханические фак-

торы. Старение ускоряется при многократных деформациях; менее существен-

но на старение влияет влага.  

 

 

 

Рис. 11.9. Петля механического гистерезиса эластомеров: 

1 — нагружение; 2 — разгружение; 3 — равновесная кривая 

 

Испытание на старение проводится как в естественных условиях, так и 

искусственными ускоренными методами. Атмосферное старение проводится в 

различных климатических условиях в течение нескольких лет. Тепловое старе-

ние происходит при температуре на 50 °С ниже температуры плавления (раз-

ложения) полимера. Продолжительность испытания определяется временем, 

необходимым для снижения основных показателей на 50 % от исходных. 

Сущность старения заключается в сложной цепной реакции, протекаю-

щей с образованием свободных радикалов (реже ионов), которая сопровождает-

ся деструкцией и структурированием полимера. Обычно старение является ре-

зультатом окисления полимера атмосферным кислородом. Если преобладает 

деструкция, то полимер размягчается, выделяются летучие вещества (например, 

натуральный каучук). При структурировании повышаются твердость, хруп-

кость, наблюдается потеря эластичности (бутадиеновый каучук, полистирол). 

При высоких температурах (200–500 °С и выше) происходит термическое раз-
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ложение органических полимеров, причем пиролиз полимеров, сопровождае-

мый испарением летучих веществ, не является поверхностным явлением, а во 

всем объеме образца образуются молекулы, способные испаряться. 

Стабильны к термодеструкции полимеры, обладающие высокой теплотой 

полимеризации (полиэтилен, полифенолы), полимеры c полярными заместите-

лями (фторполимеры). Процессы старения ускоряются под действием механи-

ческих напряжений. Стойки к озону кремнийорганические соединения. В тро-

пической атмосфере устойчивы полиэтилен, политетрафторэтилен, полиамид-

ные волокна, не устойчивы натуральный и синтетические каучуки, вискоза, 

хлопчатобумажные волокна. 

Для замедления процессов старения в полимерные материалы добавляют-

ся стабилизаторы (различные органические вещества), антиоксиданты (амины, 

фенолы и др.). 

Длительность эксплуатации стабилизированных материалов значительно 

возрастает. Срок наступления хрупкости полиэтилена, стабилизированного сажей, 

составляет свыше 5 лет. Трубы из поливинилхлорида могут работать 10–25 лет. 

Радиационная стойкость полимеров. Под действием ионизирующих из-

лучений в полимерах происходят ионизация и возбуждение, которые сопро-

вождаются разрывом химической связи и образованием свободных радикалов. 

Наиболее важными являются процессы сшивания или деструкции. 

При сшивании увеличивается молекулярная масса, повышаются тепло-

стойкость и механические свойства. При деструкции, наоборот, молекулярная 

масса снижается, повышается растворимость, уменьшается прочность. К струк-

турирующимся полимерам относятся полиэтилен, полипропилен, полисилокса-

ны, полистирол, фенолоформальдегидные и эпоксидные смолы, поливинил-

хлорид, полиамиды, поликарбонат. Наиболее устойчивы к радиации полимеры, 

имеющие бензольное кольцо в виде боковой группы (полистирол). Структура 

С6Н5-группы имеет большое число энергетических уровней, вследствие чего 

поглощенная энергия быстро рассеивается по всей молекуле, не вызывая хими-

ческой реакции. 

Деструктурируются политетрафторэтилен, политрифторхлор-этилен, 

нитроцеллюлоза, полиметилметакрилат. Для повышения радиационной стойко-

сти в полимеры вводят антирады (ароматические амины, фенолы, дающие эф-

фект рассеяния энергии). 

Вакуумстойкость полимеров. Вакуум действует на полимерные материа-

лы по-разному. Ухудшение их свойств связано с выделением из материала раз-

личных добавок (пластификаторов, стабилизаторов) и протеканием процессов 
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деструкции. Например, политетрафторэтилен в вакууме в основном деполиме-

ризуется. Для резин на основе углеводородных каучуков ускоряются накопле-

ние остаточной деформации и релаксации напряжения, что уменьшает работо-

способность. Для ориентированных полимеров (полиамиды, полиэтилен, поли-

пропилен) долговечность в вакууме и на воздухе одинаковы. 

Оценка вакуумстойкости дается по газопроницаемости, по газовыделе-

нию и времени сохранения конструкционной вакуум-плотности. 

Газопроницаемость — техническая характеристика, определяющая поток 

газа или пара через уплотнитель (мембраны, диафрагмы, герметичные проклад-

ки). На газопроницаемость влияют состав, структура полимера, а также приро-

да газа и температура. Газопроницаемость меньше у полярных линейных поли-

меров, а при наличии гибких макромолекул (каучуки) она возрастает. При вве-

дении пластификаторов газопроницаемость растет, а минеральные наполнители 

ее снижают. На газопроницаемость влияет вид газа: для азота она меньше, чем 

для кислорода и особенно водорода. 

Абляция. Абляция полимерных материалов — это разрушение материала, 

сопровождающееся уносом его массы при воздействии горячего газового пото-

ка. В процессе абляции происходит суммарное воздействие механических сил, 

теплоты и агрессивных сред потока. Наряду с химическими превращениями 

при деструкции полимеров важную роль играют процессы тепло- и массообме-

на. Абляционная стойкость определяется устойчивостью материала к механи-

ческой, термической и термоокислительной деструкции. На абляционную стой-

кость влияет также структура полимера. Материалы на основе полимеров ли-

нейного строения имеют низкую стойкость (происходит деполимеризация и де-

струкция). Температура абляции не превышает 900 °С. Материалы на основе 

термостойких полимеров лестничного или сетчатого строения (фенолофор-

мальдегидные, кремнийорганические и др.) имеют более высокую стойкость к 

абляции. В них протекают процессы структурирования и обезуглероживания 

(карбонизации). Температура абляции может достигать 3 000 °С. Для увеличе-

ния абляционной стойкости вводят армирующие наполнители. Так, стеклянные 

волокна оплавляются, при этом расходуется много теплоты. Теплопроводность 

пластиков в сотни раз меньше, чем теплопроводность металлов, поэтому при 

кратковременном действии высокой температуры внутренние слои материала 

нагреваются до 200–350 °С и сохраняют механическую прочность. 

Адгезия. Адгезией называется слипание разнородных тел, приведенных в 

контакт. Адгезия обусловлена межмолекулярным взаимодействием. На способ-

ности полимеров к адгезии основано их использование в качестве пленкообра-
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зующих материалов (клеи, герметики, покрытия), а также при получении 

наполненных и армированных полимерных материалов. Для создания адгези-

онного соединения один из материалов должен быть пластичным, текучим (ад-

гезив), а другой может быть твердым (субстрат). 

Иногда при соединении одинаковых материалов возникает самослипае-

мость (аутогезия). Количественно адгезия оценивается удельной силой разру-

шения соединения, которая называется адгезионной прочностью. 

Для объяснения физико-химической сущности адгезионных явлений 

предложены следующие теории: адсорбционная, электрическая и диффузион-

ная. Адсорбционная теория рассматривает адгезию как чисто поверхностный 

процесс, аналогичный адсорбции; пленка удерживается на поверхности мате-

риала в результате, действия межмолекулярных сил. 

В основе электрической теории лежат электрические силы. Адгезия — 

результат действия электростатических и Ван-дер-Ваальсовых сил. Электроста-

тические силы определяются двойным электрическим слоем, всегда возникаю-

щим при контакте разнородных тел. 

Диффузионная теория предполагает, что при образовании связи между 

неполярными полимерами электрический механизм адгезии невозможен и адге-

зия обусловливается переплетением макромолекул поверхностных слоев в ре-

зультате их взаимодиффузии. Для получения высокой адгезионной прочности 

необходимо, чтобы адгезив был полярным с гибкими макромолекулами. На 

прочность соединения влияют температура, давление, время. Большое значение 

имеет смачивание поверхности субстрата адгезивом. 

 

11.2. Пластические массы 

 

Пластические массы (далее — пластмассы) — это синтетические матери-

алы, получаемые на основе органических и элементо-органических полимеров. 

 

11.2.1. Общая характеристика пластических масс 

 

Свойства пластмасс определяются свойствами полимеров, составляющих 

их основу.  

По составу пластмассы могут быть простыми (термопласты — химиче-

ские полимеры линейной или разветвленной структуры) и сложными (которые 

помимо полимеров, содержат различные добавки: наполнители, красители, 

пластификаторы, отвердители и т.д.). 
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Связующее вещество является обязательным компонентом. Такие простые 

пластмассы, как полиэтилен, вообще состоят из одного связующего вещества. 

Наполнителями служат твердые материалы органического и неорганиче-

ского происхождения. Наполнители придают пластмассам прочность, твер-

дость, теплостойкость, а также некоторые специальные свойства, например ан-

тифрикционные или наоборот фрикционные. Кроме того, наполнители снима-

ют усадку при прессовании. 

В зависимости от наполнителя различают пресс-порошковые, волокни-

стые и слоистые пластмассы, а также пенопласты, когда наполнитель применя-

ется в виде газа (воздух или нейтральный газ).  

Пластификаторы представляют собой нелетучие жидкости с низкой 

температурой замерзания. Растворяясь в полимере, пластификаторы повышают 

его способность к пластической деформации. Пластификаторы вводят для рас-

ширения температурной области высокоэластического состояния, снижения 

жесткости пластмасс и температуры хрупкости. В качестве пластификатора 

применяют сложные эфиры, низкомолекулярные полимеры и др. Пластифика-

торы должны оставаться стабильными в условиях эксплуатации. Их наличие 

улучшает морозостойкость и огнестойкость пластмасс. 

В состав пластмасс могут также входить стабилизаторы, отвердители, 

красители и другие вещества. 

Стабилизаторы вводят в пластмассы для повышения долговечности. 

Светостабилизаторы предотвращают фотоокисление, а антиокислители — тер-

моокислительные реакции. 

Отвердители изменяют структуру полимеров, влияя на свойства пласт-

масс. Чаще используют отвердители, ускоряющие полимеризацию. К ним отно-

сятся оксиды некоторых металлов, уротропин и др. 

Специальные химические добавки вводят с различными целями; напри-

мер, сильные органические яды — фунгициды — для предохранения пластмасс 

от плесени и поедания насекомыми в условиях тропиков. 

Смазывающие вещества (стеарин, олеиновая кислота) применяют для 

предотвращения прилипания пластмассы к оборудованию при производстве и 

эксплуатации изделий. 

Красители и пигменты придают пластмассам желаемую окраску. 

Для пластмасс характерны следующие свойства: 

• низкая плотность (обычно 1–1,8 г/см3, в некоторых случаях 0,02–0,04 г/см3); 

• высокая коррозионная стойкость. Пластмассы не подвержены электро-

химической коррозии, на них не действуют слабые кислоты и щелочи. Суще-

ствуют пластмассы, стойкие к воздействию концентрированных кислот и ще-

лочей. Большинство пластмасс безвредны в санитарном отношении; 
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• высокие диэлектрические свойства; 

• хорошая окрашиваемость в любые цвета. Некоторые пластмассы могут 

быть изготовлены прозрачными, не уступающими по своим оптическим свой-

ствам стеклам; 

• механические свойства широкого диапазона. В зависимости от приро-

ды выбранных полимеров и наполнителей пластмассы могут быть твердыми и 

прочными или же гибкими и упругими. Ряд пластиков по своей механической 

прочности превосходит чугун и бронзу. При одной и той же массе пластмассо-

вая конструкция может по прочности соответствовать стальной; 

• антифрикционные свойства. Пластмассы могут служить полноценными 

заменителями антифрикционных сплавов (оловянных бронз, баббитов и др.). 

Например, полиамидные подшипники скольжения длительное время могут ра-

ботать без добавления смазочного материала; 

• высокие теплоизоляционные свойства. Все пластмассы, как правило, 

плохо проводят теплоту, а теплопроводность таких теплоизоляторов, как пено- 

и поропласты, почти в 10 раз меньше, чем у обычных пластмасс; 

• хорошие технологические свойства. 

Изделия из пластмасс изготавливают способами безотходной технологии 

(без снятия стружки) — литьем, прессованием, формованием с применением 

невысоких давлений или в вакууме. 

Недостатком большинства пластмасс является их невысокая теплостой-

кость (100–120 °С). В настоящее время верхний температурный предел для не-

которых пластмасс поднялся до 300–400°С. Пластмассы могут работать при 

умеренно низких температурах (до –70 °С), а в отдельных случаях — при крио-

генных температурах. Недостатками пластмасс также являются их низкая твер-

дость, склонность к старению, ползучесть, нестойкость к большим статическим 

и динамическим нагрузкам. Однако достоинства пластмасс значительно пре-

восходят их недостатки, что обусловливает высокие темпы роста их ежегодного 

производства. 

Свойства пластмасс зависят от состава отдельных компонентов, их соче-

тания и количественного соотношения, что позволяет изменять характеристики 

пластиков в достаточно широких пределах. 

По характеру связующего вещества пластмассы подразделяют на термо-

пластичные (термопласты), получаемые на основе термопластичных полиме-

ров, и термореактивные (реактопласты), получаемые на основе термореактив-

ных смол. Термопласты удобны для переработки в изделия, дают незначитель-

ную усадку при формовании (1–3 %). Материал отличается большой упруго-
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стью, малой хрупкостью и способностью к ориентации. Обычно термопласты 

изготовляют без наполнителя. В последние годы стали применять термопласты 

с наполнителями в виде минеральных и синтетических волокон (органопласты). 

Термореактивные полимеры после отверждения и перехода связующего в 

термостабильное состояние хрупки, часто дают большую усадку (до 10–15 %) 

при их переработке, поэтому в их состав вводят усиливающие наполнители. 

По виду наполнителя пластмассы делят на: 

• порошковые (карболиты) с наполнителями в виде древесной муки, 

графита, талька и др.;  

• волокнистые с наполнителями в виде очесов хлопка и льна (волокни-

ты), стеклянного волокна (стекловолокниты), асбеста (асбоволокниты); 

• слоистые, содержащие листовые наполнители (листы бумаги в гети-

наксе, хлопчатобумажные, стеклянные, асбестовые ткани в текстолите, стекло-

текстолите и асботекстолите, древесный шпон в древеснослоистых пластиках);  

• газонаполненные (наполнитель — воздух или нейтральные газы — пе-

но- и поропласты). 

По применению пластмассы можно подразделить на силовые (конструк-

ционные, фрикционные и антифрикционные, электроизоляционные) и несило-

вые (оптически прозрачные, химически стойкие, электроизоляционные, тепло-

изоляционные, декоративные, уплотнительные, вспомогательные). Однако это 

деление условно, так как одна и та же пластмасса может обладать разными 

свойствами. 

 

11.2.2. Термопластичные пластмассы (термопласты) 

 

В основе этих пластмасс лежат полимеры линейных и разветвленных струк-

тур, иногда в состав вводят пластификаторы. Они способны работать при темпе-

ратуре до 70 °С, специальные термостойкие полимеры до 400–600 °С. Предел 

прочности термопластов 10–100 МПа, модуль упругости (1,8–3,5)·103 МПа. Дли-

тельное статическое нагружение снижает прочность термопласта из-за появле-

ния вынужденно-эластической деформации. 

Основные виды термопластов  

Полиэтилен (ПЭ) — структурная формула: 
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Неполярен, получается полимеризацией газа этилена при низком или вы-

соком давлении. 

По плотности полиэтилен подразделяют на полиэтилен низкой плотности, 

получаемый в процессе полимеризации при высоком давлении (ПЭВД), содер-

жащий 55–65 % кристаллической фазы, и полиэтилен высокой плотности, полу-

чаемый при низком давлении (ПЭНД), имеющий кристалличность до 74–95 %. 

Чем выше плотность и кристалличность полиэтилена, тем выше проч-

ность и теплостойкость материала. Длительно полиэтилен можно применять 

при температуре до 60–100 °С. Морозостойкость достигает –70 °С и ниже. По-

лиэтилен химически стоек и при нормальной температуре нерастворим ни в 

одном из известных растворителей. 

Недостатком полиэтилена является его подверженность старению. Для 

защиты от старения в полиэтилен вводят стабилизаторы и ингибиторы (2–3 % 

сажи замедляют процессы старения в 30 раз). 

Под действием ионизирующего излучения полиэтилен твердеет: приобре-

тает большую прочность и теплостойкость. 

Выпускается в виде пленки, листов, труб, блоков. Применяется для изо-

ляции проводов, коррозионно-стойких труб, прокладок, уплотнителей, шлан-

гов, деталей высокочастотных установок, оболочек контейнеров. 

Полистирол (ПС) — структурная формула: 

 

n
HC

CHCH
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Полярный, аморфный, имеющий преимущественно линейное строение. 

Обладает высокой твердостью и жесткостью. Имеет высокие диэлектрические 

свойства, химическую стойкость в щелочах и кислотах, маслах. При температу-

ре выше 200 °С разлагается с образованием стирола. Полистирол хрупок при 

низких температурах, на поверхности постепенно образуются трещины, приво-

дящие к разрушению.  

Поливинилхлорид (ПВХ) — линейный аморфный полимер, структурная 

формула: 

 

n
Cl

C

H

H

C

H

















−−−
|

|

|

|
. 



281 

Полярен, существует в двух видах — блочный винипласт и пластикат. 

Винипласт содержит стабилизаторы, а пластикат — пластификаторы. ПВХ сто-

ек во многих химически активных средах. Применяют как защитные покрытия, 

в виде труб для подачи агрессивных газов, жидкости, воды. Пластикат, содер-

жащий до 40 % пластификатора, выпускается в виде труб, листов, лент, как ко-

жезаменитель, уплотнитель гидросистем, изолятор проводов. 

Полиметилакрилат (органическое стекло) — структурная формула: 

 

. 

 

Аморфный полимер, полярен, прозрачен, стоек к разбавленным кислотам 

и щелочам, но растворяется в органических кислотах, может работать при тем-

пературе от –60 до +80 °С. Выпускается в виде листов 0,8–4 мм для изготовле-

ния многослойных стекол (триплексов), остекления кабин самолетов и автомо-

билей, создания оптических линз. 

Политетрафторэтилен (фторопласт 4) — структурная формула: 

 

. 

 

Неполярен, имеет аморфно-кристаллическую структуру, способен работать 

при температуре до 250 °С. Имеет невысокую твердость, обладает уникальной 

химической стойкостью в соляной, серной, азотной кислотах, царской водке, в 

щелочах и перекисях. Этот материал не горит и не смачивается водой и многими 

жидкостями. Не охрупчивается до –269 °С и сохраняет пластичность до –80 °С. 

Имеет низкий коэффициент трения (0,04), не зависящий от температуры. 

Недостатком являются токсичность из-за выделения фтора во время работы 

при высоких температурах и трудность переработки из-за низкой пластичности. 

Служит для изготовления деталей, стойких к действию агрессивных сред 

(емкости для хранения сильных окислителей, аккумуляторы, трубы, шланги, 

мембраны, уплотнители, антифрикционные покрытия на металлических втул-

ках, подшипниках, а также на электрических и радиотехнических деталях). 

Свойства некоторых термопластов приведены в табл. 11.1. 
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Таблица 11.1  

 

Механические свойства термопластичных пластмасс 

 

Материал 
Плотность,  

г/см3 

Рабочая  

температура, 

°С 

σв, 

МПа 

Е,  

МПа 

δ, 

%  

ан,  

кДж/м2 

min max 

Полиэтилен 

ПЭВД 
0,913 –70 +70 10–17 120–260 15–20 

Не  

ломается 

Полиэтилен 

ПЭНД 
0,949 –70 +80 18–35 650–750 10–12 2–150 

Полистирол 1 050 –40 +65 35 2 700 1,5 16–20 

Фторопласт4 2 240 –269 250 14–35 470–850 250–350 10–100 

Поливинилхлорид 1 400 –40 +70 40–120 2 600–3 000 5–100 75–80 

Полиметилакрид 1 200 –60 60 63–100 
2 900–

4 160 
2,5–20 8–18 

 

11.2.3. Термореактивные пластмассы (термореактопласты) 

 

Эти материалы изготавливаются на основе термореактивных смол — 

формальдегидных, аминоальдегидных, эпоксидных, кремнеорганических, по-

лиамидных, полиэфиров, которые являются связующим веществом. Смолы 

склеивают как отдельные слои наполнителя, так и элементарные волокна, вос-

принимая нагрузку одновременно с ними. Это полярные материалы, имеющие 

коэффициент линейного расширения, близкий к наполнителю — порошкам, во-

локнам и др.  

Пластмассы с порошковым наполнителем. В качестве наполнителя 

применяют древесную муку, молотые кварц, асбест, слюду, графит и т.д. 

Имеют невысокие механические свойства, водостойки, химически стойки, об-

ладают повышенными электроизоляционными показателями, устойчивы к 

влажному тропическому климату. 

Пластмассы на основе резольных и наволочных смол с асбестовым 

или слюденным наполнителем. Жаростойки и влагостойки. Маркируются эти 

пластмассы буквой К, номером связующей смолы, и цифрой, соответствующей 

наполнителю: целлюлоза — 1, древесная мука — 2, слюдяная мука — 3, плави-

ковый шпат — 4, молотый кварц — 5, асбест — 6. Например, К220-2-3 резоль-

ная смола № 220, древесная (2) и слюдяная (3) мука. 
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Пресс-порошки делятся на три группы:  

1) для ненагруженных деталей; 

2) для деталей электротехнического назначения; 

3) специального назначения (влаго- и теплостойкие, грибостойкие, повы-

шенной прочности). 

Пластмассы с волокнистым наполнителем. В зависимости от наполни-

теля различают следующие марки пластмасс: хлопковые очесы (волокнит) Вл, 

асбестовые нити (асбоволокнит) К6, КФ3, стеклянное волокно — стеклово-

локнит (АГ-4В, АГ-4С). Эти материалы обладают большей, чем порошковые 

пластмассы, ударной вязкостью и прочностью при растяжении.  

Асбоволокниты. Наполнитель — асбест, связующее — формальдегидная 

смола. Применяют для фрикционных дисков, колодок тормозов.  

Стекловолокниты. Наполнитель — стекловолокно, связующее — синте-

тическая смола. Применяют для деталей любой конфигурации, работающих в 

диапазоне температур –60 ° до +200 °С. Волокниты применяют также для дета-

лей общего технического назначения: силовые детали (шкивы, моховики, втул-

ки), электроизоляторы. 

Слоистые пластмассы (текстолиты). Наполнитель — листы различных 

материалов, уложенные слоями. Они придают материалу пластичность, но фор-

мируют анизотропию свойств. Связующим являются различные смолы. Материал 

выпускают в виде заготовок, труб, листов, из которых делают различные детали. 

Текстолит. Наполнитель — хлопчатобумажная ткань, связущее — тер-

мореактивные смолы. По назначению подразделяются на конструктивные 

(ПТК, ПТ, ПТМ), электротехнические (А, БГ, ВЧ), гибкие — прокладочные. 

Применяются для изготовления зубчатых колес, вкладышей подшипников. Мо-

гут заменять бронзу. Рабочая температура не должна превышать 90 °С. Вкла-

дыши подшипников применяют в прокатных станах, турбинах, насосах и т.д. 

Асботекстолит. Наполнитель — асбестовая ткань и до 43 % связующе 

смолы. Конструкционный, фрикционный и термоизоляционный материал.  

Применяют для изготовления лопаток бензонасосов, фрикционных дисков, 

тормозных холодок, в качестве теплозащитного и теплоизоляционного материала. 

Стеклотекстолит. Наполнитель — стеклянные ткани из органически 

стекла. Обладает высокой прочностью (σв > 500 МПа), по удельной прочности 

превосходит металлические сплавы, коррозионностоек, теплостоек, имеет вы-

сокие диэлектрические свойства. Широко применяется в самолетостроении, 

электротехнике (обшивка крыльев, закрыли детали оперения и т.д.). 
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Марки: КАСТ (основа — формальдегидная смола), СТК, СТК-9Ф, СК-9А 

(основа — кремнийорганические смолы). 

ДСП — древесно-слоистая пластмасса. Наполнитель — тонкие листы 

древесного шпона, пропитанные феноло- и крезольно-формальдегидным смо-

лами и спрессованные в виде листов и плит. Имеет высокие физике механиче-

ские свойства, низкий коэффициент трения. Заменяет текстолит, цветные спла-

вы. Применяют для зубчатых колес, работающих без шума, подшипников, вту-

лок, шкивов, деталей лодок, текстильных машин и т.д. 

Гетинакс. Наполнитель — бумага, основа — различные смолы. Различаю 

два вида пластмасс — электротехнические и декоративные. Декоративный вид 

пластмасс работает при температуре 120–140 °С, устойчив против химического 

воздействия. Применяется для обшивки вагонов, кабин самолетов, кают, в 

строительстве. 

 

11.2.4. Газонаполненные пластмассы 

 

Газонаполненные пластмассы — гетерогенные дисперсные системы, со-

стоящие из твердой или упругоэластичной фаз.  

Структура этих пластмасс: эластичный полимер как связка, который об-

разует стенки элементарных ячеек или пор с распределенной в них фазой — 

наполнителем — газом. 

Подобная структура определяет малую плотность и высокие теплоизоля-

ционные и звукоизоляционные свойства. 

Пенопласт изготавливают на основе полистирола, поливинилхлорида, 

фенола, эпоксидных смол, полиуретана, поролона и др. полимеров при их вспе-

нивании в состоянии высокоэластичной деформации, т.е. при температурах, 

превышающих tс на 10–20 °С. Пенопласты имеют ячеистую структуру, газооб-

разные наполнители отделены друг от друга и от окружающей среды тонким 

слоем полимера. 

Пористая структура получается введением в состав смол газообразовате-

лей — (NH4)СО3, NaHCО3, органических порофоров (азодинитрил, подиизоци-

анид и др.). Пенополистирол (ПС), пенополивинил-хлорид (ПВХ) способны ра-

ботать до +60 °С. Фенолкаучуковые пенопласты способны работать до 120 °С. 

Добавки в их состав алюминиевой пудры (ФК-20-А-20) повышают рабочую 

температуру до 250 °С.  

Используются пенопласты как теплоизоляционный материал, применяе-

мый в холодильниках, рефрижераторах, для ударопоглощающей тары, звуко-

изоляторов и т.д. 
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Поропласты (губчатые материалы) — открытодыристая структура, си-

стема ячеек с частично разрушенными перегородками. Газообразная фаза в та-

кой системе может циркулировать. Изготавливают поропласты на основе про-

стых полимеров, вводя в состав композиций вещества, способные выкипать при 

нагреве или вымываться, что приводит к образованию пор. Поропласты выпус-

кают в виде блоков с пленкой на поверхности. Эти материалы отличаются вы-

сокой звукопоглощающей способностью. 

Сотопласты изготавливают из гофрированных листов полимера, склеен-

ных в виде пчелиных сот. Применяются для обшивки панелей и как теплоизо-

ляционный, электроизоляционный материал. 

 

11.3. Композиционные материалы 

 

11.3.1. Основные определения и классификация  

композиционных материалов 

 

Композиционный материал (КМ) — это материал, состоящий из двух или 

нескольких компонентов, которые отличаются по своей природе или химиче-

скому составу, где компоненты объединены в единую монолитную структуру с 

границей раздела между структурными составляющими (компонентами), опти-

мальное сочетание которых позволяет получить комплекс физико-химических 

и механических свойств, отличающихся от комплекса свойств компонентов. 

Компонент, непрерывный во всем объеме композиционного материала, 

называется матрицей. Компонент или компоненты прерывистые, разъединен-

ные матрицей, называются арматурой или армирующим компонентом, или, 

иногда, наполнителем. Понятие «армирующий» означает «введенный в матери-

ал с целью изменения его свойств», но не несет в себе однозначного понятия 

«упрочняющий». 

Композиционный материал классифицируется по нескольким основным 

признакам:  

а) материалу матрицы и армирующих компонентов;  

б) структуре: геометрии (морфологии) и расположению компонентов 

(структурных составляющих);  

в) методу получения;  

г) области применения.  
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Материал матрицы и армирующих компонентов 

 

Характеристика композиционных материалов по материалу матрицы и 

армирующих компонентов указывает на их физико-химическую природу.  

В настоящее время по материалу матрицы различают: 

1. Металлические композиционные материалы или композиционные ма-

териалы на основе металлов и сплавов. Чаще всего используются алюминий, 

магний, титан, медь и сплавы на их основе. Также делаются попытки использо-

вать в качестве матрицы высокопрочные стали, тугоплавкие металлы и сплавы. 

2. Композиционные материалы на основе интерметаллидов, когда в ка-

честве матрицы используются интерметаллиды — химические соединения ме-

таллов с металлами. Это относительно новый класс композиционных материа-

лов, в котором в качестве материала матрицы используются жаропрочные ин-

терметаллиды Ti3Al, TiAl, NiAl, Ni3Al и др. Иногда к этой группе КМ относят 

композиты на основе силицидов металлов типа MoSi2, Nb5Si3 и т.д. 

3. Керамические композиционные материалы. В качестве матрицы этих 

материалов используются неорганические соединения оксидов, карбидов, нит-

ридов и т.п. Это относительно новый класс композиционных материалов, кото-

рый имеет перспективы как класс супержаропрочных материалов. 

4. Композиционные материалы на основе неметаллических компонентов. 

Это прежде всего композиционные материалы на основе углерода, которые 

считаются одними из самых перспективных конструкционных материалов, осо-

бенно в сочетании с углеродными волокнами. 

5. Композиционные материалы с матрицей из полимеров. Эпоксидные, 

полиэфирные и некоторые другие термоактивные смолы, а также полимерные 

термопласты являются наиболее широко распространенной группой конструк-

ционных композитов. В качестве армирующих компонентов (наполнителей) 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) обычно применяют твердые 

наполнители: непрерывные и дискретные волокна различной природы, ткани и 

нетканые материалы на основе этих волокон. Наибольшее распространение по-

лучили пластики, армированные стеклянными, углеродными, органическими, 

борными и некоторыми другими видами волокон. 

Армирующие компоненты, или наполнители, во многом определяют 

свойства КМ. В настоящее время широкое применение нашли армирующие 

компоненты, изготовленные из:  

• металлов и сплавов (сталь, бериллий, вольфрамат титана и др.);  

• неметаллов, таких как углерод и бор;  
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• керамики А12О3, SiC, TiB2, TiC, A1N и др.;  

• стекол, таких как стекло Е и стекло S;  

• органических веществ, таких как лавсан, кевлар, полиэтилен и др. 

 

Структура: геометрия (морфология) 

и расположение компонентов структурных составляющих 

 

Композиционные материалы относятся к одному из следующих классов: 

• дисперсноупрочненные композиты и композиты, армированные частицами; 

• волокнистые композиты; 

• слоистые композиционные материалы. 

С учетом размера и распределения вторых фаз или армирующих компо-

нентов в каждом из классов композиционных материалов можно выделить под-

классы: 

• субмикроструктурированные композиты: размер частиц (dч), толщина 

волокна (dв) много меньше 1 мкм (d << 1 мкм); 

• микроструктурированные композиты: размер частиц, толщина волокна 

или слоя (dc) имеет порядок микрона (d ~ 1 мкм); 

• макроструктурированные композиты: макроскопические размеры ком-

понентов имеют порядок миллиметров (d >> 0,1 мм). 

Рассмотрим характеристики композиционных материалов в соответствии 

с морфологией фаз или геометрией армирующих компонентов. 

1. Дисперсно-упрочненные композиционные материалы, армированные 

частицами (рис. 11.10, а). 

 

 

 

Рис. 11.10. Схематическое изображение различных микроструктур КМ: 

1 — матрица; 2 — армирующие частицы диаметром dч;  

3 — армирующие волокна диаметром dв; dc — толщина слоя в слоистом  

α-β-композите; Sч — расстояние между частицами 
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По геометрическому признаку эти композиты относятся к одному классу, 

так как армирующий компонент является нульмерным компонентом, имеющим 

все три размера одного и того же порядка. Частицы второго компонента (фазы) 

беспорядочно распределены в матрице и в зависимости от их количества могут 

либо упрочнять матрицу, препятствуя развитию дислокационного скольжения 

при приложении нагрузки, либо «разгружают» матрицу, воспринимая часть 

приложенной нагрузки. В первом случае композиционный материал относится 

к дисперсноупрочненным, во втором — к армированным частицам и компози-

там. В дисперсноупрочненных композитах размер частиц dч << 1 мкм (субмик-

роструктурированные композиты), а их количество составляет 1–15 %. В каче-

стве дисперсных фаз обычно используют оксиды, бориды, карбиды, силициды. 

Возможно также использование интерметаллидов. Эффективность упрочнения 

матрицы некогерентными дисперсными частицами фаз зависит от их размера и 

расстояния между соседними частицами. Наибольший эффект упрочнения 

наблюдается при размере частиц меньше 0,1 мкм, расстоянии между ними Sч = 

0,01–0,3 мкм и количестве около 15 %. Дисперсионные композиционные мате-

риалы имеют сходство с традиционными дисперсионно-твердеющими сплава-

ми, в которых дисперсные частицы, выделяющиеся при старении, также упроч-

няют матрицу. Однако в дисперсионно-твердеющих сплавах эффект упрочне-

ния снижается при нагреве за счет растворения, коагуляции и разупорядочива-

ния. Главное же преимущество дисперсно-упрочненных композитов состоит не 

в повышении предела текучести при комнатной температуре, а в способности 

сохранять высокий уровень предела текучести и соответственно увеличивать 

сопротивление ползучести матрицы в широкой температурной области. Поэто-

му в качестве дисперсных фаз целесообразно использовать фазы, которые не-

растворимы в матрице и некогерентны с ней. 

Роль армирующих частиц сводится не столько к упрочнению матрицы, 

сколько к перераспределению приложенной нагрузки между матрицей и напол-

нителем. Причем важное назначение матрицы — это передача нагрузки арми-

рующим частицам. Отметим, что свою роль армирующие частицы выполняют, 

если их содержание превышает 25 %. 

В качестве армирующих компонентов используют металлы, интерме-

таллиды, оксиды, нитриды и другие вещества, существенно отличающиеся от 

матрицы по физико-механическим свойствам. 

2. Волокнистые композиционные материалы. Это в основном микро-

структурированные композиционные материалы, характеризующиеся тем, что в 

качестве наполнителя используются одномерные армирующие компоненты, 



289 

один из размеров которых значительно превышает два других. В волокнистых 

композиционных материалах пластичная матрица армирована высокопрочными 

волокнами толщиной от нескольких микрометров до сотен микрометров. В ка-

честве армирующих волокон могут использоваться: металлические проволоки, 

усы и кристаллы фаз, полученных направленной кристаллизацией; волокна не-

металлов, таких как углерод и бор, полученных по специальным технологиям; 

керамические волокна на основе А12О3, SiC и др.; стекловолокно; органические 

волокна (полиэтиленовые, полиэфирные, полиамидные и др.). 

Волокна имеют очень высокие механические свойства. Именно это поз-

воляет реализовать идею создания волокнисто-армированных микро- и макро-

структур как структур материалов, в которых волокна, имеющие более высокий 

модуль упругости и предел прочности, чем матрица, воспринимают основную 

долю нагрузки. 

Содержание волокон в матрице может меняться в широких пределах. 

Теоретически максимальное содержание волокон может достигать 91 % объе-

ма. Однако в реальных условиях уже при объемной доле волокон 80 % возни-

кают проблемы на границе раздела волокно — матрица, что приводит к ухуд-

шению свойств волокнистого композита. 

Естественно, что выбор природы волокна определяется назначением ком-

позита и материалом матрицы, прежде всего физико-химической природой вза-

имодействия на границе раздела матрица — волокно. Однако при прочих рав-

ных условиях комплекс свойств волокнистого композита определяется геомет-

рической схемой армирования (рис. 11.11). Схемы хаотичного армирования ко-

роткими волокнами, одномерно армированные короткими и длинными волок-

нами, могут быть использованы для любой матрицы, в то время как осталь-

ные — в основном только для полимерной матрицы. Следует также отметить, 

что схемы двумерного и пространственного армирования легче всего реализу-

ются при изготовлении деталей и узлов из полимерных материалов. 

3. Слоистые композиционные материалы. Этот класс композитов харак-

теризуется тем, что фазы или компоненты расположены послойно (см. 

рис. 11.10, в). Они состоят из компонентов, имеющих два размера, которые зна-

чительно превышают третий. Естественно, что в слоистых композиционных 

материалах не имеет смысла делить компоненты на матрицу и арматуру. На 

субмикроструктурированном уровне слоистые композиты могут быть реализо-

ваны при осаждении из паровой фазы, а на микроструктурированном уровне —  

в слоистых эвтектических структурах, полученных направленной кристаллиза-

цией (например, системы типа Al-CuAl2, Cd-Sn, Al-Zn, Co-CoBe и др.). На мак-
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роскопическом уровне слоистые композиты могут быть реализованы в парах 

металл-металл, полимер-полимер, металл-полимер. Они представляют собой 

слои разнородных материалов толщиной от 100 до 1 000 мкм с различной при-

родой границы раздела. Однако независимо от природы взаимодействия ком-

понентов на границе раздела связь между слоями должна быть достаточна для 

исключения необратимого перемещения одного слоя относительно другого при 

воздействии механической нагрузки и температуры. 

 

 

 

Рис. 11.11. Классификация волокнистых КМ по конструктивному признаку:  

а — хаотически армированные: 1 — короткие волокна; 2 — непрерывные  

волокна; б — одномерно армированные: 1 — однонаправленные  

непрерывные; 2 — однонаправленные короткие; в — двумерно  

армированные: 1 — непрерывные нити; 2 — ткани; г — пространственно  

армированные: 1 — три семейства нитей; 2 — n семейств нитей 

 

Методы получения композиционных материалов 

 

Классификация композиционных материалов по методам получения яв-

ляется в определенной степени условной и временной, отражающей сегодняш-

ний уровень технологических достижений. Можно выделить следующие про-

цессы получения и обработки композитов: 

• химические, связанные с химическим, электрохимическим и термохи-

мическим осаждением; 

• газо- и парофазные, связанные с конденсацией из газовой и паровой фазы; 
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• жидкофазные, связанные с направленной кристаллизацией и (или) про-

питкой подготовленных каркасов наполнителя;  

• твердофазные, связанные прежде всего с порошковой технологией 

диффузионным сращиванием и другими термомеханическими технологиями; 

• комбинированные, основанные на сочетании перечисленных выше 

процессов. 

 

Области применения 

 

Обычно композиционные материалы стараются не классифицировать по 

применению, так как любая классификация носит достаточно условный и под-

час конъюнктурный характер, поскольку композиционные материалы обычно 

многоцелевые. Тем не менее в первом приближении все композиционные мате-

риалы можно разделить на конструкционные и функциональные. Последние 

представляют большую группу материалов с особыми физическими свойствами 

и в настоящей главе рассматриваться не будут. Основное внимание будет уде-

лено конструкционным композиционным материалам — материалам, из кото-

рых изготавливаются конструкции и детали машин, работающих в условиях 

механических нагрузок. 

Помимо необходимости воспринимать механические нагрузки, компози-

ционный материал должен выполнять и дополнительные функции. Поэтому 

конструкционные композиционные материалы в некоторой степени являются и 

функциональными в зависимости от назначения, помимо комплекса механиче-

ских свойств, должны обладать еще и комплексом специальных свойств, 

например, жаропрочностью и жаростойкостью, коррозионностойкостью, изно-

состойкостью и т.д. Соответственно и конструкционные композиционные ма-

териалы должны разделяться на подклассы различного назначения или, что 

наиболее желательно, один и тот же композит должен обеспечивать необходи-

мый комплекс механических и специальных свойств. 

 

11.3.2. Металлические композиционные материалы 

 

КМ с металлической матрицей впервые начали применяться в авиакосми-

ческой технике, где была приемлема высокая стоимость их производства.  

В настоящее время совершенствование технологии их производства сделало 

возможным применение КМ с металлической матрицей в автомобильной про-

мышленности, судостроении и других отраслях техники, где требуется сочета-
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ние высокой прочности, жесткости, а также высокое сопротивление износу, 

воздействию высокой температуры и агрессивных сред. Упрочнение КМ с ме-

таллической матрицей осуществляется частицами различных форм и размеров, 

непрерывными и прерывистыми волокнами. КМ с упрочняющими частицами 

отличаются от КМ упрочненных волокнами, изотропностью свойств, более 

низкой стоимостью производства и возможностью последующей обработки. 

 

КМ с алюминиевой матрицей 

 

Перспективы эффективного использования КМ с алюминиевой матрицей 

обусловлены достаточно высокими удельными прочностными характеристика-

ми материала матрицы, например, применение волокнистых КМ с алюминие-

вой матрицей позволяет получить значительное преимущество в удельной 

жесткости и снизить массу конструкции на 30–40 %. К числу достоинств дан-

ных материалов следует относить и достаточно низкие технологические темпе-

ратурные параметры: до 600 °С при получении КМ твердофазными методами и 

до 800 °С — жидкофазными. Алюминиевая матрица отличается высокими тех-

нологическими свойствами, обеспечивает достижение широкого спектра меха-

нических и эксплуатационных свойств. При дискретном армировании КМ с 

алюминиевой матрицей используют частицы из высокопрочных, высокомо-

дульных тугоплавких веществ с высокой энергией межатомной связи — графи-

та, бора, тугоплавких металлов, карбидов, нитридов, боридов, оксидов, а также 

нитевидные кристаллы и короткие волокна. Существуют различные способы 

совмещения алюминиевых матриц с дисперсной упрочняющей фазой: твердо-

фазное или жидкофазное компактирование порошковых смесей, в том числе 

приготовленных механическим легированием; литейные технологии пропитки 

пористых каркасов из порошков или коротких волокон, или механического за-

мешивания дисперсных наполнителей в металлические расплавы; газотермиче-

ское напыление композиционных смесей. 

КМ с алюминиевой матрицей, армированные дисперсными частицами, 

обладают сравнительно невысокими прочностными свойствами, но их отлича-

ют повышенные значения модуля упругости и предела текучести, а также изно-

состойкости. Армирующие частицы микронных размеров, введенные в алюми-

ниевую матрицу, повышают износостойкость сплавов, увеличивают гетероген-

ность. Модуль упругости при армировании частицами возрастает медленнее, 

чем при армировании нитевидными кристаллами, однако остаточное удлинение 

при армировании частицами падает в значительно меньшей степени. 



293 

Эффект упрочнения данных КМ обусловлен обходом частиц дислокаци-

ями и соответствующим затруднением деформации композиционного материа-

ла. Степень упрочнения обратно пропорциональна среднему расстоянию между 

частицами и их размером. Свойства КМ, упрочненных частицами, зависят от 

равномерности распределения частиц в матрице. Методы количественной 

оценки равномерности распределения частиц в матрице базируются в основном 

на обработке металлографических изображений структуры КМ. 

Изотропный дисперсионноупрочненный КМ марки ДКА-1К на основе 

алюминиевого сплава системы А1-Mg, армированный дисперсными тугоплав-

кими частицами карбида кремния, при 20%-ном объемном содержании дис-

персной компоненты имеет удельную прочность и жесткость в 1,5 раза выше, 

чем у алюминиевых сплавов, применяемых в судостроении, и обладает исклю-

чительно высокой для материалов этого класса жаростойкостью, т.е. способен 

определенное время (до 30 мин) работать при температурах вплоть до 900 °С 

без изменения формы. Это имеет большое значение для обеспечения пожаро-

безопасности судов с динамическими принципами поддержания. 

Объединение высокопластичной алюминиевой матрицы и высокопроч-

ных нитевидных кристаллов и частиц позволяет получать антифрикционные 

материалы с гетерофазной структурой. В табл. 11.2 дана характеристика влия-

ния армирования частицами на сопротивление износу алюмоматричных КМ. 

 

Таблица 11.2 

 

Влияние армирования частицами  

на сопротивление износу алюмоматричных КМ 

 

Характер влияния армирования частицами 

Положительный Отрицательный 

• перераспределение нагрузки (повышение 

несущей способности); 

• повышение сопротивлению схватыванию, 

образованию задиров; 

• повышение термической стабильности; 

• ускоренное деформационное упрочнение 

• формирование мест преимущественного 

зарождения трещин; 

• ускорение распространения трещин; 

• формирование «третьего тела», содержа-

щего твердые частицы 

 

КМ с алюминиевой матрицей применяются для изготовления некоторых 

деталей транспортных средств. К основным преимуществам их использования 

относятся в основном уменьшение массы детали, снижение износа, увеличение 

срока службы. 
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Волокнистые композиционные материалы (ВКМ) с алюминиевой матри-

цей отличаются высокими упруго-прочностными свойствами. Для армирования 

алюминиевой матрицы используют борные, углеродные, карбидокремниевые и 

оксидные (А12О3) волокна. При выборе материала для армирования алюминие-

вой матрицы следует отметить тот факт, что благодаря высокой пластичности 

матрицы допускается значительная разница в коэффициентах линейного тер-

мического расширения матрицы и волокон. Основными операциями техноло-

гии производства ВКМ с алюминиевой матрицей являются получение ВКМ ме-

тодом плазменного напыления матричного сплава на слой армирующих воло-

кон и компактирование собранного из них пакета в изостатических условиях. 

При такой технологической схеме удается полностью устранить разориентацию 

волокон отдельных монослоев и без затруднений набрать исходный пакет для 

формирования листов толщиной, изменяющейся в достаточно широком диапа-

зоне. Кроме того, к достоинствам данной схемы относится возможность полу-

чения длинномерных заготовок, а также использование различных видов воло-

кон при единой схеме технологического процесса. 

Термообработка волокнистых КМ с алюминиевой матрицей приводит к 

уменьшению прочности и повышению модуля упругости, кроме того, проч-

ность растет с понижением температуры нагрева заготовки. Преимуществен-

ным механизмом разрушения является сдвиговое разрушение вдоль волокна, 

что свидетельствует о малой прочности границы раздела матрица-волокно. Во-

локнистые КМ с алюминиевой матрицей отличает высокая демпфирующая спо-

собность, что обеспечивает надежность и долговечность при работе в условиях 

сильных вибраций. 

Наибольшее распространение среди КМ благодаря лучшему комплексу 

технологических, коррозионных характеристик и достаточно высоким механи-

ческим свойствам получил класс конструкционных материалов, называемых 

боралюминием. Примером могут служить такие композиции, как Д20-АД1-В, 

АД1-АМг6-В и др. Типичными представителями бора-люминиев являются ма-

териалы марки ВКА-1, ВКА-1Б. Конструкционные волокнистые композицион-

ные материалы на основе свариваемого коррозионностойкого алюминиевого 

сплава марки 1561, армированного высокопрочными высокомодульными не-

прерывными волокнами бора (материал марки ВКА-1Б) и тонкой стальной про-

волокой ВНС-9 (материал марки КАС-1), разработаны целенаправленно для 

использования их в качестве усиливающих элементов (в направлении действия 

главных напряжений) в высоконагруженных корпусных конструкциях из алю-

миниевого сплава судов. Данные КМ относятся к разряду анизотропных, мак-
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симальные прочность и жесткость реализуются в направлении армирования в 

соответствии с законом аддитивности. Ниже приведены типичные физико-

механические свойства КМ марок ВКА-1Б и КАС-1 в направлении армирова-

ния при объемном содержании армирующих волокон 40–45 %: 

 

ВКА-1Б  КАС-1 

Предел прочности, МПа: 

• при растяжении    1 100   1 300 

• при изгибе     1 500   1 400 

• при сжатии     > 2 000  1400 

Модуль нормальной упругости, ГПа > 200   110 

Плотность, г/см3     2,65   4,2 

Прочность при сдвиге, МПа   150   140 

Ограниченный предел усталости 

на базе 2·106 цикл., МПа   700   400 

 

Использование КМ на основе алюминиевых и магниевых сплавов с во-

локнами В, SiC, обладающих высоким уровнем прочности (1 200–1 400 МПа) и 

модулем упругости (230 000 МПа), перспективно для изготовления рабочих и 

статорных лопаток вентилятора, работающих при 350–400 °С. По удельной 

прочности и жесткости материал превосходит эти сплавы в 2-3 раза. 

 

КМ с магниевой матрицей 

 

КМ с магниевой матрицей отличаются малой плотностью. В качестве 

матричных сплавов применяют сплавы МА2-1, МА5, МА8 и некоторые другие. 

При создании КМ с магниевой матрицей применяются углеродное и борное во-

локна и волокно карбида кремния. Для изготовления данных КМ могут быть 

использованы технологии пропитки, компрессионного литья и горячего изоста-

тического прессования.  

 

КМ с титановой матрицей 

 

Для упрочнения титановой матрицы используется целый ряд соединений, 

к ним относятся TiB2, TiN, B4C, ZrC, SiC, TiB, TiC и А12О3.  

При выборе упрочняющей частицы следует учитывать стабильность 

упрочняющей фазы в титановой матрице. Проблема заключается в формирова-

нии охрупчивающихся зон реакции вследствие высокой химической активно-
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сти титана в процессе производства КМ. Например, значительные зоны реакции 

с образованием соединений TiC и Ti5Si3 отмечались вокруг частиц SiC. При со-

здании волокнистых композиционных материалов Ti-SiC основной задачей бы-

ла разработка покрытий, включающих углерод и TiB2, толщиной около 5 мкм, 

призванных уменьшить скорость реакции. Однако данный подход, из практиче-

ских и экономических соображений, неприемлем к КМ с упрочняющими ча-

стицами. Частицы TiC не стабильны при обработке, быстро растут и образовы-

вают целый ряд соединений. Частицы TiB отличаются стабильностью, это объ-

ясняется низкой растворимостью бора в титане [< 0,001 % (ат.)]. Таким обра-

зом, упрочняющая фаза не должна вступать в реакции с матрицей и сохранять 

стабильность при температурах обработки. В наибольшей степени этим требо-

ваниям соответствуют частицы TiB, коэффициент термического расширения 

которых близок коэффициенту титана, а модуль Юнга отличается высоким зна-

чением. Поэтому в настоящее время особое внимание уделяется именно компо-

зиционным материалам Ti-TiB. 

При производстве КМ с титановой матрицей используются различные 

технологии, в том числе порошковые. При использовании порошковых техно-

логий необходимо применять компактирование, которое включает холодное 

прессование и спекание, горячее изостатическое прессование или прямую экс-

трузию порошка. Холодное прессование является самым оптимальным по за-

тратам методом. ГИП отличается более высокой стоимостью, однако обеспечи-

вает значительно меньшую пористость, эффективность данного метода увели-

чивается по мере увеличения размеров обрабатываемой партии. При производ-

стве таких КМ, как Ti-TiB, Ti-6Al-4V-TiB2, используется метод смешивания по-

рошков. Титановый порошок смешивается с порошком бора или боридов и 

подвергается консолидации. Для улучшения распределения бора и боридов 

применяется механическое измельчение, которое основано на деформации и 

разрушении частиц для получения их равномерного распределения в титане. 

Перспективным методом является вакуумный дуговой переплав. Частицы TiB 

формируются как первичные, так и в форме игл эвтектики. При этом следует 

избегать формирования крупных частиц размером 100–200 мкм, так как в про-

цессе обработки и холодной деформации возможно их растрескивание. Быстрая 

кристаллизация может быть использована для получения ленты из метаста-

бильного, пересыщенного бором, твердого раствора α-Ti или для получения по-

рошка. Однако следует отметить, что методы, связанные с быстрой кристалли-

зацией, являются высокозатратными и чрезвычайно трудоемкими, что затруд-

няет их промышленное применение. Такие методы вторичного формования, как 

прокатка, штамповка и экструзия, вызывают потерю изотропии, а это может 

стать причиной проблем при определенном использовании данных КМ. 
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Если сравнивать механические и эксплуатационные свойства КМ с тита-

новой матрицей и свойства традиционных титановых сплавов, то по ряду пара-

метров КМ существенно их превосходят. КМ имеют повышенную жесткость, 

высокое сопротивление ползучести и усталостному разрушению, а также обла-

дают износостойкостью.  

Композиционные материалы с титановой матрицей являются перспектив-

ными жаропрочными материалами для авиакосмической техники и найдут 

применение в новых конструкциях реактивных двигателей, где возникает необ-

ходимость в материалах, выдерживающих температуру эксплуатации до 800 

°С. Использование композиционного материала позволяет значительно снизить 

массу конструкции, что крайне необходимо для аэрокосмической техники. В 

настоящее время ведутся исследования по созданию из КМ деталей компрессо-

ра, например лопаток, турбин и др. К материалу матрицы жаропрочного КМ 

предъявляются следующие требования: значительное сопротивление окисле-

нию, высокая прочность при повышенных температурах, удовлетворительная 

пластичность при комнатной температуре. Между материалом волокон и мат-

рицей не должно происходить химического взаимодействия при повышенных 

температурах. В качестве матрицы жаропрочных КМ могут быть использованы 

псевдо-α-титановые сплавы. В качестве упрочнителя выступают волокна SiC. 

При производстве данных КМ используются технологии магнетронного распы-

ления и горячее изостатическое прессование. Для предотвращения химического 

взаимодействия при повышенной температуре волокна и матрицы используют-

ся защитные покрытия волокон и метод фазовой сегрегации. Проблема терми-

ческой стабильности для таких КМ решена до температур 700 °С. КМ на основе 

титановой матрицы, упрочненные волокнами SiC, Nb и В или волокнами В  

с покрытиями, могут быть использованы для изготовления деталей компрессо-

ра высокого давления. Применение данных КМ обеспечит снижение массы де-

талей на 30 % и повышение их температуры эксплуатации до 600 °С. 

 

Слоистые композиционные материалы 

 

Слоистые интерметаллидные композиты (СИК) представляют собой 

принципиально новый класс конструкционных материалов, обладающих уни-

кальным сочетанием физических (электрических, тепловых, магнитных и др.) и 

механических (жаропрочных, удельной прочности и др.) свойств. Их реализа-

ция оказалась возможной благодаря оптимальному конструированию структу-

ры в виде чередующихся по толщине сплошных основных и интерметаллидных 
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слоев. В качестве основных слоев используются разнородные металлы из соче-

таний Ti-Fe, Mg-Al, Cu-Al, Nb-Fe и др., способные за счет реактивной диффу-

зии при нагревах образовывать интерметаллидные прослойки заданной толщи-

ны. От их объемной доли и состава зависят физические и механические свой-

ства композитов. Так, СИК системы Ti-Fe в диапазоне рабочих температур  

600–850 °С обладают жаропрочностью, превышающей в 4–9 раз жаропрочность 

исходных металлов, что выше жаропрочности большинства дорогостоящих вы-

соколегированных сталей. В исследованном диапазоне температур 20–400 °С 

титано-стальной композит является, по существу, «тепловым изолятором», по-

скольку его теплопроводность в 48–62 раза ниже, чем у стали, в 16–18 раз ни-

же, чем у титана. С помощью сварки взрывом, штамповки, вальцовки, гибки, 

термообработки и других операций существует возможность создавать плоские 

и объемные титано-стальные узлы и конструкции типа ребро-настил, ребро-

обечайка, тавровые и двутавровые профили и т.п. Технология сварки взрывом 

может быть использована и при изготовлении биметаллов, например биметалла 

сталь 12Х18Н10Т + титан ВТ 1-0.  

Современные металлополимерные материалы начали разрабатываться в 

начале 80-х гг. ХХ в. К ним относится материал АЛОР, созданный российскими 

учеными. Они предназначены для изготовления элементов конструкции лета-

тельных аппаратов. АЛОР представляет собой сочетание чередующихся, адге-

зионно соединенных слоев органопластика и алюминиевого сплава. Равно-

прочный АЛОР имеет механические свойства на уровне алюминиевого сплава, 

однако за счет более низкой плотности достигается выигрыш по массе. Кроме 

того, скорость роста усталостной трещины в АЛОРе, по сравнению с алюмини-

евым сплавом, значительно ниже. Прочность АЛОРа возрастает с увеличением 

содержания в нем органопластика. 

Алюмостеклопластики (СИАЛы — в России и GLARE — в Западной Ев-

ропе и США) являются новым перспективным семейством гибридных листо-

вых КМ, предназначенных для конструкционного использования в основных 

элементах летательных аппаратов. Они включают тонкие (0,25–0,6 мм) алюми-

ниевые листы и промежуточные тонкие (0,2–0,4 мм) слои полимерного компо-

зита, состоящего из термореактивных клеевых и термопластичных связующих с 

высокопрочными армирующими стеклянными волокнами. Данные материалы 

предназначены для замены алюминиевых конструкционных монолитных ли-

стов с целью снижения массы (на 15–40 %), повышения надежности и, соответ-

ственно, безопасности, снижения стоимости эксплуатации конструкций нового 

поколения. Рекомендуются для применения в авиационной технике — для об-
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шивок фюзеляжа, крыла (особенно в зонах, подверженных акустической уста-

лости), обшивок люков, дверей. Они эффективны в качестве стоперов трещин 

при ремонтных работах обшивок и внутренних элементов самолета. 

 

Направленно закристаллизованные эвтектические сплавы 

 

Для длительной высокотемпературной службы наиболее применимыми с 

точки зрения термической стабильности являются композиты, фазовый состав 

которых соответствует псевдодвойным разрезам тройных или многокомпо-

нентных систем, в которых упрочняющая фаза (волокно или частица) находится 

в равновесии с материалом упрочняемой матрицы. При этом удается избежать 

протекания реакций взаимодействия между ними и появления при производстве 

композита или его длительной высокотемпературной службе промежуточных 

фаз, иногда значительно более легкоплавких и хрупких, чем исходные составля-

ющие композита, что ведет к его деградации. Такой подход к выбору пар для 

термодинамически стабильных композитов послужил началом большого науч-

ного направления — создания класса «естественных» композитов, в которых оба 

компонента композита находятся в равновесии, имеют место неограниченная 

взаимная растворимость компонентов в расплавленном состоянии при достаточ-

ном перегреве расплава и низкая растворимость в твердом состоянии. 

 

11.3.3. Углерод-углеродные композиционные материалы 

 

К одним из наиболее значимых достижений в материаловедении и техно-

логии неметаллических материалов за последние годы следует отнести разра-

ботку процессов производства углеродных материалов, которые характеризу-

ются химической инертностью, малой плотностью, хорошими электрофизиче-

скими свойствами, возможностью регулирования теплопроводности и электри-

ческого сопротивления в широких пределах. 

Класс углеродных материалов достаточно обширен, и если в основе клас-

сификации лежит принцип, согласно которому в состав материала должен вхо-

дить атом углерода, то кроме традиционных форм углерода — графита и алма-

за — к нему можно отнести полимерные материалы и карбидные соединения. 

Однако в технике понятие «углеродные материалы» традиционно связано с ма-

териалами, обладающими графитоподобной структурой — от кристаллической 

до полностью аморфной, в том числе углерод-углеродные композиционные ма-

териалы (УУКМ). Классификационными признаками углеродных материалов 

могут быть:  
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а) состав исходных компонентов: 

• коксо-пековые композиции; 

• саженаполненные пековые; 

• феноло-формальдегидные композиции и т.д.; 

б) технология получения: 

• газофазная; 

• жидкофазная; 

• твердофазная;  

в) характеристика структуры: 

• молекулярная; 

• кристаллическая; 

• пористая; 

• армированная;  

г) функциональное назначение: 

• конструкционные; 

• теплозащитные; 

• антифрикционные и др.; 

д) области применения: 

• самолето- и ракетостроение; 

• металлургия и химическое машиностроение; 

• ядерная энергетика и др.  

В настоящее время наиболее интенсивно развивается материаловедение, 

технология и области применения УУКМ. Несмотря на относительно высокую 

стоимость, УУКМ находят применение прежде всего в авиации и космонавти-

ке, кроме этого в медицине, в узлах реакторов термоядерного синтеза, в авто-

мобилестроении и при изготовлении спортивного инвентаря. 

Специфика использования свойств УУКМ связана с рядом уникальных 

особенностей, присущих классу углеродных материалов. Присутствие волокни-

стого наполнителя в объеме УУКМ делает уровень их физико-механических 

свойств недостижимым для традиционных углеродных материалов. Варьирова-

ние пространственным расположением волокнистого наполнителя композита яв-

ляется эффективным инструментом в управлении анизотропией свойств УУКМ. 

Развитие композиционных углеродных материалов связано с поиском но-

вых связующих и армирующих наполнителей, разработкой уникального техно-

логического оборудования, снижением длительности технологического цикла, 

затрат энергии, повышением качества получаемого материала и улучшением 

его характеристик. 
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Общий принцип получения УУКМ состоит в создании армирующего кар-

каса и формировании углеродной матрицы в его объеме. 

 

Армирующие каркасы 

 

Для армирования в УУКМ используют углеродные волокна (УВ), на ос-

нове которых формируют пространственные структуры, обеспечивающие 

направленную анизотропию свойств конечного материала. В достижение тре-

буемых физико-механических свойств УУКМ свой вклад вносят не только ха-

рактеристики УВ, но и тип пространственного армирования композита, изме-

нение которого оказывает влияние на процесс заполнения каркаса углеродной 

матрицей, что, в свою очередь, отражается на свойствах материала в целом. 

Широкий спектр существующих типов углеродных волокон позволяет по-

лучать материалы с уникальным набором теплофизических, химических, меха-

нических характеристик в сочетании с возможностью управления анизотропией 

перечисленных свойств. Каждый тип волокна обладает индивидуальными свой-

ствами, влияющими на технологические параметры изготовления композита. 

По уровню механических характеристик УВ подразделяются на низкомо-

дульные волокна с модулем Юнга до 7·104 МПа и высокомодульные с модулем 

(15·104–45·104) МПа. Механические и физико-химические свойства УВ в боль-

шой степени зависят от типа исходного сырья и технологии их изготовления, 

включающей в себя три стадии: подготовку волокна, карбонизацию при темпе-

ратурах до 1 500 °С и высокотемпературную обработку (графитацию) при тем-

пературах до 3 000 °С. 

Конечными температурами обработки и обусловлено разделение УВ на 

высокопрочные, с температурой обработки до 1 500 °С, и высокомодульные, 

конечной стадией изготовления которых является графитация. В настоящее 

время известны способы получения углеродного волокна на основе целлюлозы 

(ГТЦ-волокно), полиактрилонитрильного волокна (ПАН-волокно), поливинил-

спиртового волокна (ПВС-волокно), песков (нефтяного и каменного), лигнина, 

а также фенольной смолы. 

Хорошая смачиваемость УВ органическим связующим является необхо-

димым условием для достижения адгезионной связи на границе между матрицей 

и наполнителем в композитах, что оказывает большое влияние на их свойства. 

Для улучшения взаимодействия УВ со связующим используют различные 

технологические методы воздействия на поверхность волокон, например плаз-

мой и др., что оказывает значительное влияние на смачиваемость волокон свя-

зующим и качество пропитки углеродного каркаса. 
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Методы изготовления объемных структур углеродных каркасов разнооб-

разны. Известны такие технологические приемы, как ткачество сухих нитей, 

прошивка тканей, намотка нитью, сборка жестких стержней, а также комбина-

ция этих методов. 

Управление анизотропией свойств УУКМ осуществляется путем варьи-

рования укладкой арматуры. Выбор схемы армирования композита производят 

на основании данных о распределении температурных и силовых полей и ха-

рактере нагружения готового изделия. Широкое распространение получили 

тканые системы на основе двух, трех и n нитей. Отличительной чертой тканых 

армирующих каркасов, образованных системой двух нитей, является наличие 

заданной степени искривления волокон в направлении основы, в то время как 

волокна утка прямолинейны. В тканых каркасах, образованных системой трех 

нитей, степень искривления волокон определена в трех направлениях выбран-

ных осей координат. Изготовление тканых каркасов на основе трех и более ни-

тей требует разработки сложного ткацкого оборудования. Более технологичные 

армирующие системы получают на основе прямолинейных элементов (стерж-

ней), которые изготовляются методом пултрузии. Данный метод заключается в 

пропитке связующим жгута волокон, формовании из него стержня заданного 

профиля протяжкой через фильеры и последующем отверждении. 

На основе стержней получают материалы, армированные в одном, двух, 

трех, четырех, пяти и более направлениях. Композиты с однонаправленным 

расположением волокон (1D) обычно используются в качестве модельных ма-

териалов при исследовании свойств и влияния взаимодействия между волокном 

и матрицей на прочностные и структурные характеристики композитов. Дву-

мерноармированные материалы (2D) применяются в основном для производ-

ства элементов, представляющих собой тонкостенные изделия. Вследствие 

слоистой структуры такие материалы имеют низкие сдвиговые характеристики. 

Однако более эффективным методом является замена двумерноармированных 

материалов многомерно армированными. 

Матрицы УУКМ. Углеродная матрица в композиционном материале 

принимает участие в создании несущей способности композита, обеспечивает 

передачу усилий на волокна. От свойств матрицы зависят физико-химические 

свойства материала в целом. В основе процессов получения углеродных матриц 

лежат термохимические (пиролитические) превращения органических соедине-

ний (мономеров, пеков, сетчатых полимеров) в газообразном или конденсиро-

ванном состоянии с формированием различных модификаций углерода и его 

соединения. 
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В настоящее время разработаны две принципиально различные техноло-

гии получения УУКМ — жидкофазная и газопиролитическая технология.  

В первом случае волокнистый углеродный каркас пропитывается природным 

(каменноугольный или нефтяной пек) или синтетическим связующим, напри-

мер феноло-формальдегидным, которое в результате термической обработки на 

первой стадии в жидкой фазе, а на завершающей — в твердом состоянии обра-

зует углерод с требуемой структурой В газофазной технологии углеродная мат-

рица в волокнистом углеродном каркасе формируется в результате осаждения 

углерода, образующегося в результате разложения природного газа, при этом в 

зависимости от условий процесса формируется пироуглерод (аморфная струк-

тура) или пирографит (кристаллическая структура). 

Определяющими факторами при выборе исходного материала углеродной 

матрицы, формируемой пиролизом из жидкой фазы, является его природа и со-

став, поверхностные и реологические свойства, выход коксового остатка и спо-

собность к графитации. Наиболее часто в качестве сырья матриц применяют 

пеки — продукты термических превращений веществ, получаемых из каменно-

го угля, нефти или другого органического сырья. 

Итогом термохимических превращений пека в процессе термообработки 

является образование кокса, связывающего отдельные элементы углеродного 

каркаса. Основные физико-химические превращения пеков при нагреве прихо-

дятся на довольно узкий температурный интервал 400–500 °С. Именно при этих 

температурах происходят термохимические превращения деструкция-синтез, 

сопровождающиеся удалением большей части летучих продуктов и началом 

формирования основного углеродного скелета коксового остатка. Продолжи-

тельность и характер протекания мезофазного превращения позволяют прогно-

зировать способность пеков к образованию графитирующегося остатка. Термо-

химические процессы формирования коксового остатка из пекового сырья 

определяются не только температурой и временем ведения процесса, но и ско-

ростью нагревания и давлением. Уменьшение скорости нагрева позволяет уве-

личивать выход коксового остатка. При пиролизе пека давление оказывает вли-

яние главным образом на протекание реакций в паровой фазе. Реакции пироли-

за от давления не зависят, тогда как реакции конденсации и полимеризации 

находятся в прямой зависимости от давления. Увеличение давления повышает 

выход кокса и степень совершенства кристаллической структуры кокса. 

Применение УУКМ. В последние годы во всех промышленно развитых 

странах ведутся интенсивные разработки по применению целой гаммы компо-

зиционных материалов в конструкции газотурбинных двигателей, что обуслов-
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лено возможностью повышения рабочих температур, уменьшением массы, га-

баритов, увеличением удельной тяги двигателя и т.д. Перспективными для 

применения в ГТД являются углерод-углеродные композиционные материалы. 

К числу их достоинств относятся низкая плотность, высокие прочностные ха-

рактеристики, теплопроводность. Однако для них необходимо решение про-

блемы выгорания или окисления при температурах выше 370 °С путем приме-

нения защитных покрытий веществ, связывающих кислород.  

 

11.3.4. Керамические композиционные материалы 

 

К керамическим материалам относятся химические соединения металлов 

с кислородом, углеродом, азотом, бором, кремнием и всевозможные их сочета-

ния: Ме(О2, С, N2, В, Si). Ионно-ковалентный тип межатомной связи определя-

ет специфичность физических и механических характеристик керамик: высокие 

значения температуры плавления, модуля упругости, твердости, сопротивления 

ползучести; низкие значения температурного коэффициента расширения и теп-

лопроводности; сверхнизкий уровень вязкости разрушения, сопротивления 

термоудару и прочности на растяжение. 

В настоящее время развиваются новые направления использования пер-

спективных керамических материалов, в том числе высокотемпературные 

сверхпроводники, композиционные керамические материалы, специальные по-

ристые материалы, а также биокерамические материалы для использования в 

медицине. 

Конструкционная керамика в настоящее время применяется при изготов-

лении автомобильных двигателей различного типа. Это обусловлено рядом та-

ких свойств, как высокое значение температуры плавления и размягчения под 

давлением, стойкость к воздействию абразивных и агрессивных сред при низ-

ких и высоких температурах, а также величиной теплопроводности и плотно-

сти. При изготовлении двигателей из керамики уменьшается суммарная масса 

изделия, расход топлива, стоимость. 

Спектр современных керамических материалов специального назначения 

весьма широк и разнообразен как по составу, структуре, свойствам (функциям), 

так и по области применения. С особой интенсивностью ведутся в настоящее 

время работы по созданию и применению конструкционных керамических ма-

териалов, т.е. материалов, пригодных к эксплуатации при воздействии одно-

временно высоких температур, механических нагрузок, коррозионных сред. 
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Это диктуется развитием в первую очередь двигателестроения. Преодоление 

порога температур выше 1 100–1 200 °С, как показали расчеты, позволяет су-

щественно повысить КПД двигателей, обеспечить полноту сгорания топлива, 

снизить массу двигателя. 

Многие керамические материалы на основе оксидов, нитрида и карбида 

кремния, сиалонов имеют достаточно высокие прочностные характеристики 

при этих температурах (σизг = 100–300 МПа). Однако проблема хрупкости кера-

мики до сих пор является главным препятствием ее использования в качестве 

конструкционного материала. Именно хрупкость, связанная с кристаллическим 

строением керамики, приводит к низкой вязкости разрушения, низкой стойко-

сти к термоударам и низкой надежности. 

Керамико-металлические композиционные материалы — керметы. 

Первые работы по преодолению хрупкости керамики были направлены на 

создание специальных композиций керамики с металлами, так называемых 

керметов. Первые исследования были направлены на создание керметов для 

изготовления режущего инструмента с использованием бескислородных со-

единений. В качестве керамики использовали бескислородные соединения: 

карбиды, бориды, нитриды и др. В твердых сплавах карбид вольфрама-

кобальт (ВК-4, ВК-6, ВК-8 и др.) удалось получить высокие значения проч-

ности и вязкости разрушения даже при небольших содержаниях металла. Тем 

не менее использовать эти керметы в качестве конструкционного материала 

невозможно из-за низкой стойкости к окислению при температурах выше 

800–1 000 °С. Поэтому усилия исследователей были сосредоточены на кер-

метах оксид-металл. 

Одним из эффективных способов повышения вязкости разрушения кера-

мик является формирование различных гетерогенных структур, способствую-

щих отклонению траектории трещины, ее разветвлению и, как следствие, по-

вышению диссипации энергии при разрушении.  

Существуют два наиболее эффективных направления поиска прочных, 

«вязких» керамических материалов без металлических включений: 

• создание трансформационно-упрочненной керамики с дисперсными 

включениями метастабильной керамической фазы, в результате мартенситного 

превращения которой повышается прочность и вязкость керамики; 

• создание композитов керамическая матрица-керамическое волокно. 
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11.4. Резины 

 

Резиной называется продукт специальной обработки (вулканизации) сме-

си каучука и серы с различными добавками. 

Вулканизация — превращение каучука в резину, осуществляемое с уча-

стием так называемых вулканизирующих агентов и под действием ионизирую-

щей радиации. 

Каучуки являются полимерами с линейной структурой и при вулканиза-

ции превращаются в высокоэластичные редкосетчатые материалы — резины. 

Вулканизирующими добавками служат сера и другие вещества. С увеличением 

содержания вулканизатора (серы) сетчатая структура резины становится более 

частой и менее эластичной. При максимальном насыщении серой (30–50 %) по-

лучают твердую резину (эбонит), при насыщении серой 10–15 % — полутвер-

дую резину. Обычно в резине содержится 5–8 % серы. 

Для ускорения вулканизации вводят ускорители, например оксид цинка. 

Резина как технический материал отличается от других материалов высо-

кими эластическими свойствами, которые присущи каучуку — главному исход-

ному компоненту резины. Она способна к очень большим деформациям (относи-

тельное удлинение достигает 1 000 %), которые почти полностью обратимы. При 

нормальной температуре резина находится в высокоэластическом состоянии, и 

ее эластические свойства сохраняются в широком диапазоне температур. 

Модуль упругости лежит в пределах 1–10 МПа, т.е. он в тысячи и десятки 

тысяч раз меньше, чем для других материалов. Особенностью резины является 

ее малая сжимаемость (для инженерных расчетов резину считают несжимае-

мой); коэффициент Пуассона 0,4–0,5, тогда как для металла эта величина со-

ставляет 0,25–0,30. Другой особенностью резины как технического материала 

является релаксационный характер деформации. При нормальной температуре 

время релаксации может составлять 10–4 с и более. При работе резины в усло-

виях многократных механических напряжений часть энергии, воспринимаемой 

изделием, теряется на внутреннее трение (в самом каучуке и между молекулами 

каучука и частицами добавок); это трение преобразуется в теплоту и является 

причиной гистерезисных потерь. При эксплуатации толстостенных деталей 

(например, шин) вследствие низкой теплопроводности материала нарастание 

температуры в массе резины снижает ее работоспособность. 

Кроме отмеченных особенностей для резиновых материалов характерны 

высокая стойкость к истиранию, газо- и водонепроницаемость, химическая 

стойкость, электроизолирующие свойства и небольшая плотность. 
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11.4.1. Состав и классификация резин 

 

Главным исходным компонентом резины, придающим ей высокие эла-

стические свойства, является каучук. Каучуки бывают натуральные (НК) и син-

тетические (СК). Натуральный каучук получают коагуляцией латекса (млечно-

го сока) каучуконосных деревьев, растущих в Бразилии, Юго-Восточной Азии, 

на Малайском архипелаге. Синтетические каучуки (бутадиеновые, бутадиен-

стирольные и др.) получают методами полимеризации. Впервые синтез бутади-

енового каучука полимеризацией бутадиена, полученного из этилового спирта, 

осуществлен в 1921 г. русским ученым С. В. Лебедевым. Разработаны методы 

получения синтетических каучуков на основе более дешевого сырья, например 

нефти и ацетилена. 

Помимо каучука в состав резин входят: 

• Вулканизирующие вещества (агенты) участвуют в образовании про-

странственно-сеточной структуры вулканизата. Обычно в качестве таких ве-

ществ применяют серу и селен, для некоторых каучуков перекиси. Для резины 

электротехнического назначения вместо элементарной серы (которая взаимо-

действует с медью) применяют органические сернистые соединения — тиурам 

(тиурамовые резины); 

• Ускорители процесса вулканизации: полисульфиды, оксиды свинца, 

магния и другие влияют как на режим вулканизации, так и на физико-

механические свойства вулканизатов. Ускорители проявляют свою наиболь-

шую активность в присутствии оксидов некоторых металлов (цинка и др.), 

называемых поэтому в составе резиновой смеси активаторами;. 

• Противостарители (антиоксиданты) замедляют процесс старения ре-

зины, который ведет к ухудшению ее эксплуатационных свойств. Существуют 

противостарители химического и физического действия. Действие первых за-

ключается в том, что они задерживают окисление каучука в результате окисле-

ния их самих или за счет разрушения образующихся перекисей каучука (при-

меняются альдоль, неозон и др.). Физические противостарители (парафин, воск) 

образуют поверхностные защитные пленки, они применяются реже; 

• Мягчители (пластификаторы) облегчают переработку резиновой смеси, 

увеличивают эластические свойства каучука, повышают морозостойкость рези-

ны. В качестве мягчителей вводят парафин, вазелин, стеариновую кислоту, би-

тумы, дибутилфталат, растительные масла. Количество мягчителей составляет 

8–30 % массы каучука; 
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• Наполнители по воздействию на каучук подразделяют на активные 

(усиливающие) и неактивные (инертные). Активные наполнители (углероди-

стая сажа и белая сажа — кремнекислота, оксид цинка и др.) повышают меха-

нические свойства резин: прочность, сопротивление истиранию, твердость. Не-

активные наполнители (мел, тальк, барит) вводятся для удешевления стоимости 

резины. 

Часто в состав резиновой смеси вводят регенерат — продукт переработ-

ки старых резиновых изделий и отходов резинового производства. Кроме сни-

жения стоимости регенерат повышает качество резины, снижая ее склонность к 

старению. 

• Красители минеральные или органические вводят для окраски резин. 

Некоторые красящие вещества (белые, желтые, зеленые) поглощают коротко-

волновую часть солнечного спектра и этим защищают резину от светового ста-

рения. 

В настоящее время резиновые материалы классифицируются по виду сы-

рья, виду наполнителя, степени упорядочения макромолекул и пористости, эко-

логическим способам переработки, типам теплового старения и изменению 

объема после пребывания в нефтяной жидкости. 

Классификация по виду сырья учитывает наименование каучуков, явив-

шихся исходным сырьем при производстве резиновых материалов: НК — нату-

ральный каучук, СКБ — синтетический каучук бутадиеновый, СКС — бутади-

ен-стирольный каучук, СКИ — синтетический каучук изопреновый, СКН — 

бутадиен-нитрильный каучук, СКФ — синтетический фторосодержащий кау-

чук, СКЭП — сополимер этилена с пропиленом, ХСПЭ — хлорсульфополиэти-

лен, БК — бутилкаучук, СКУ — полиуретановые каучуки. 

По виду различают наполнители для резиновых материалов порошкооб-

разные и ткани. 

По степени упорядочения макромолекул и пористости резиновые матери-

алы могут быть мягкими, жесткими (эбонитовыми), пористыми (губчатыми) и 

пастообразными. Плотность губчатой резины 100–750 кг/м3. 

Среди технологических способов переработки для резиновых материалов 

используются выдавливание, прессование и литье. 

По тепловому старению существуют семь типов: Т07–Т25. 

По изменению объема после пребывания в нефтяной жидкости различают 

семь классов: К1–К7. 

Наиболее крупные потребители резины — шинная промышленность 

(свыше 50 %) и промышленность резинотехнических изделий (более 22 %). 
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11.4.2. Получение изделий из резины 

 

Технология изготовления изделий из резиновых смесей состоит из ряда 

операций, выполняемых в определенной последовательности: 

1. Нарезание каучука на куски и его пластификация путем многократного 

пропускания через нагретые до 40–50 °С валки с целью улучшения смешивае-

мости с другими ингредиентами. 

2. Смешивание каучука с другими компонентами в строго определенной 

последовательности: сначала вводят противостарители, затем — вулканизато-

ры. Смешивание проводят в резиномесительных или вальцовочных машинах. 

3. Каландрование резиновой смеси с целью получения сырой резины пу-

тем пропускания ее через трехбайтовую клеть листопрокатного стана-каландра. 

Валки стана имеют разную температуру: верхний — 90 °С, нижний — 15 °С. 

Резиновая масса нагревается и под действием валков превращается в лист или 

ленту. 

4. Изготовление изделий из сырой резины методами прессования в специ-

альных пресс-формах под давлением 5–10 МПа или литьем под давлением пу-

тем заполнения формы предварительно разогретой сырой резиной. 

5. Вулканизация — формирование физико-механических свойств изде-

лия. Горячая вулканизация на вулканизационных машинах при температуре 

130–150 °С (нагретый пар, горячая вода и т.д.). При вулканизации имеет место 

химическое взаимодействие каучука и вулканизаторов, в результате чего ли-

нейная молекулярная структура каучука преобразуется в сетчатую. 

 

11.4.3. Классификация резиновых материалов  

по назначению и области применения 

 

Резиновые материалы делят на группы общего и специального назначения. 

Для резин общего назначения основными компонентами являются непо-

лярные каучуки — НК, СКИ, СКС и СКВ. Резины на основе НК отличаются 

высокой эластичностью, прочностью, водо- и газонепроницаемостью, высоки-

ми электроизоляционными свойствами: удельное электросопротивление 

ρov = 3·1014–23·1018 Ом·см; диэлектрическая проницаемость ε = 2,5. Наибольшее 

распространение в промышленности получили резины на основе СКС (СКС-10, 

СКС-30, СКС-50). Это те резины, которые хорошо работают при многократных 

деформациях, имеют хорошее сопротивление старению; по газонепроницаемо-

сти и диэлектрическим свойствам равноценны резинам на основе НК. 



310 

Резиновые материалы общего назначения используются для производства 

изделий, работающих в воде, на воздухе, в слабых растворах кислот и щелочей 

при температурах эксплуатации от –35 до +130°С. Такими изделиями являются 

шины, рукава, конвейерные ленты, изоляция кабелей и др. 

Резиновые материалы специального назначения делятся на бензино-

маслостойкие, химически стойкие, коррозионно-стойкие, светостойкие, теп-

ло- и морозостойкие, электротехнические и износостойкие. 

Бензиномаслостойкие резиновые материалы изготавливают на основе 

наирита, тиокола, СКН и других типов каучуков. Их основными потребитель-

скими свойствами являются устойчивость к воздействию гидравлических жид-

костей, масло-, бензино- и озоностойкость, а также водонепроницаемость. Ре-

зины, стойкие к воздействию гидравлических жидкостей, изготавливают: для 

работы в масле — на основе СКН, для кремнийорганических жидкостей — на 

основе каучуков НК, СКМС-10 и др. 

Бензиномаслостойкие резины на основе каучуков СКН могут работать в 

среде бензина, топлива, масел в интервале температур от –30 до 130 °С. Акри-

латные резины (марки БАК) теплостойки, обладают адгезией к полимерам и 

металлам, стойки к действию серосодержащих масел и кислорода, но обладают 

малой эластичностью, низкой морозостойкостью и невысокой стойкостью к 

воздействию горячей воды и пара. Из бензиномаслостойких резин изготавли-

вают шины, варочные камеры, диафрагмы и т.д. Акрилатные резины широко 

применяют в автомобилестроении. 

Химически стойкие резиновые материалы изготавливают на основе бу-

тилкаучука. К изделиям из таких резин предъявляются повышенные требования 

по масло-, бензино-, растворителе- и теплостойкости. Они используются, 

например, для изготовления транспортных лент подачи горючих материалов. 

Коррозионно-стойкие резиновые материалы изготавливают на основе 

ХСПЭ. Они являются незаменимым конструкционным материалом для изде-

лий, работающих в морской воде. Кроме всего прочего, они не обрастают при 

эксплуатации водорослями и микроорганизмами. 

Светоозоностойкие резиновые материалы изготавливают на основе 

насыщенных каучуков — СКФ, СКЭП, ХСПЭ и БК. Резины на основе фторосо-

держащего каучука СКФ устойчивы к тепловому старению, воздействию масел, 

топлива, различных растворителей (даже при повышенных температурах), не-

горючие, обладают высоким сопротивлением истиранию, но имеют низкую 

эластичность и малую стойкость к большинству тормозных жидкостей. Резины 

на основе СКФ и этиленпропиленовых каучуков СКЭП стойки к действию 
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сильных окислителей (НNО3, Н203 и др.) и не разрушаются при работе в атмо-

сферных условиях в течение нескольких лет. Резины на основе хлорсульфопо-

лиэтиленового каучука ХСПЭ применяют как конструкционный материал (про-

тивокоррозионные, не обрастающие в морской воде водорослями и микроорга-

низмами покрытия), а также для защиты от гамма-излучения. Резины на основе 

бутилкаучука БК широко применяют в шинном производстве, а также для изго-

товления изделий, работающих в контакте с концентрированными кислотами и 

другими химикатами. Светоозоностойкие резиновые материалы предназначены 

для масло- и бензин стойких изделий — гибких шлангов, диафрагм, уплотните-

лей и др. 

Теплостойкие резиновые материалы изготавливают на основе НК, СКТ и 

СКС. Морозостойкими являются резины на основе каучуков, имеющих низкие 

температуры стеклования, например НК, СКС-10, СКТ. Эти резиновые матери-

алы используются для сверхтепло- и морозостойких изделий, электротехниче-

ских деталей и др. 

Электротехнические резиновые материалы делятся на две группы: изоля-

ционные и проводящие. Электроизоляционные резиновые материалы изготав-

ливают на основе неполярных каучуков, например НК, СКБ, СКС, СКТ и БК. 

Их электрические свойства: ρov = 1011–1015 Ом·см; ε = 2,5–4. Электропроводящие 

резины для экранированных кабелей получают из натурального, синтетическо-

го бутадиенового каучуков, наирита с обязательными добавками сажи и графи-

та в количестве 65–70 % по массе каучука. Удельное электросопротивление 

проводящих резин ρov = 102–104 Ом·см. 

Износостойкие резиновые материалы изготавливают на основе СКУ. Ра-

бочие температуры резин составляют от –30 до +130 °С. Они предназначены 

для производства шин, амортизаторов, буферов, клапанов, обкладок в транс-

портных системах, для абразивных материалов, обуви и др. 

 

11.4.4. Факторы, влияющие на свойства  

резин в процессе эксплуатации 

 

В процессе эксплуатации резиновые изделия подвергаются различным 

видам старения (световое, озонное, тепловое, радиационное, вакуумное и др.), 

что снижает их работоспособность; изменение свойств может быть необрати-

мым. Стойкость резин при старении зависит от степени ненасыщенности кау-

чука, гибкости макромолекул, прочности химической связи в цепи, способно-

сти к ориентации и кристаллизации. Изменение свойств оценивается по изме-
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нению прочностных и упругих характеристик, по восстанавливаемости резины 

(изменение величины деформации во времени после снятия нагрузки), стойко-

сти к раздиру (концентрации напряжений). 

Прочность кристаллизующихся каучуков (НК, бутил каучук, хлоропрен, 

СКИ), даже без наполнителей, составляет 20–30 МПа. Работоспособность, дол-

говечность резин при динамическом нагружении определяются усталостной 

прочностью. 

Под действием атмосферных условий, озона происходит растрескива-

ние напряженных резин из ненасыщенных каучуков (НК, БНК, БСК); стойки 

к озонному старению насыщенные каучуки (СКФ, СКТ и ЭП). Свет вызывает 

фотоокисление каучуков, которое зависит от наличия в них двойных связей. 

По убыванию скорости фотоокисления каучуки можно разложить в ряд:  

НК, СКБ > СКС > БК. Светостойки резины из СКФ и СКТ. 

Скорость старения резин в напряженном состоянии выше, чем в свобод-

ном состоянии. Повышение озоностойкости достигается введением соответ-

ствующих ингредиентов и нанесением защитной пленки (из полиуретана). Сро-

ки службы или хранения изделий из резины определяются по изменению оста-

точной деформации сжатия εост, которая для уплотнительных материалов до-

пускается до 80 %, и релаксации напряжения 0,2. 

Для прогнозирования сроков сохранности свойств резины применяют 

комбинированный метод, сочетающий эксплуатационные испытания полимер-

ного материала с ускоренными. 

Принимается следующее соотношение: 
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где t1 — время, в течение которого изделие эксплуатируется (хранится); оно со-

ставляет небольшую часть от T1 — полного срока службы изделия; t2 — время 

достижения определенных значений выбранных показателей при ускоренном 

старении; T2 — время достижения предельных значений тех же показателей для 

изделий, подвергавшихся ускоренному старению. 

Термическая стойкость. Прочность химических связей в макромолеку-

лах и их структура определяют термическую стойкость полимеров. По увели-

чению термической стойкости каучуки располагаются следующим образом:  

 

Тиокол < НК < БНК, БСК < СКЭП < СКФ < СКТ. 
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При повышенных температурах (150 °С) органические резины теряют 

прочность после 1–10 ч нагрева, резины на основе СКТ могут при этой тем-

пературе работать длительно. Прочность силоксановой резины при нормаль-

ной температуре меньше, чем прочность органических резин, при 200  °С их 

прочности одинаковы, а при температуре 250–300 °С она даже выше. Осо-

бенно ценны резины на основе СКТ при использовании их в условиях дли-

тельного нагрева. 

При повышенных температурах протекает деструкция макромолекул, вы-

деляются жидкие и газообразные продукты, образуются циклические и арома-

тические структуры, обладающие высокой термостойкостью. При температуре 

в сотни и тысячи градусов термическая стойкость определяется по потере по-

ловины массы полимера за 30 мин (например, для НК, СКИ это 330 °С, для 

СКД — 410 °С). 

Действие отрицательных температур. При низких температурах сни-

жаются и даже полностью утрачиваются высокоэластические свойства, проис-

ходит переход в стеклообразное состояние и возрастание жесткости резины в 

тысячи и десятки тысяч раз. Коэффициент морозостойкости (уровень потери 

свойств) при сдвиге больше, чем при сжатии и растяжении.  

Действие ионизирующего излучения на резину — радиационное старение. 

На стойкость к радиации влияет природа каучука, ингредиентов, защитных до-

бавок (антирадов), среда. Наибольшая скорость старения у резин на основе 

структурирующихся каучуков (СКН, СКБ). Под действием радиации у этих ре-

зин увеличивается твердость, уменьшается модуль упругости. Наименьшая 

скорость старения у резин на основе НК, СКИ-3, СКЭП. Деструктируют резины 

из бутилкаучука БК. Во фторкаучуке происходит сшивание линейных макро-

молекул, при этом растут твердость и модуль упругости, а прочность снижается 

незначительно. В порядке повышения относительной радиационной стойкости 

резин каучуки располагаются в следующий ряд:  

 

Бутилкаучук < фторсодержащие каучуки < силиконовый каучук < 

< хлоропреновый < акрилатный < бутадиен-нитрильный < 

< бутадиен-стирольный < натуральный < этиленпропиленовый < уретановый. 

 

Наиболее стойкими к старению являются уретановые резины (в макромо-

лекулах каучука содержатся фенильные кольца). Стойкость резин к радиации 

может изменяться в зависимости от модификации каучука, ингредиентов, вида 

и количества защитных добавок (антирадов). 
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Резины на основе каучуков СКН и НК широко применяют в ядерной тех-

нике для изготовления уплотнительных резинотехнических деталей (РТД). 

Действие вакуума. Резиновые уплотнители могут работать в вакууме при 

различных температурах, в агрессивных средах, под высоким давлением. Одна-

ко недостатками резины являются газопроницаемость, газовыделение, термо-

окисляемость. Оценка вакуумстойкости делается по потере массы и зависит от 

типа каучука. По вакуумстойкости каучуки условно разделяют на три группы: 

1) устойчивые в вакууме (термовакуумная стойкость выше термоокисли-

тельной) — СКИ-3, СКД, СКМС-10, СКЭП, СКФ-26, СКТФ-50, СКТФТ-100; 

2) устойчивые в вакууме (термовакуумная стойкость ниже термоокисли-

тельной) — СКТ, СКТВ-1, СКТФВ-803; 

3) неустойчивые в вакууме — СКУ, ПХП, СКН-40, СКФ-32.  

В промышленности в основном используются резины на основе каучуков 

НК, СКИ-3, СКН-26, СКФ-26. 

 

11.5. Стекла 

 

Неорганическое стекло — это однородное аморфное вещество, получае-

мое при затвердевании расплава оксидов. Оно не имеет определенной точки 

плавления или затвердевания и при охлаждении переходит из расплавленного, 

жидкого состояния в высоковязкое состояние, а затем в твердое, сохраняя при 

этом неупорядоченность и неоднородность внутреннего строения. 

В составе стекла могут присутствовать оксиды трех типов: стеклообра-

зующие, модифицирующие и промежуточные. Стеклообразующими являются 

оксиды кремния, бора, фосфора, германия, мышьяка. К модифицирующим ок-

сидам относятся оксиды щелочных (Na, К) и щелочноземельных (Са, Мg, Ва) 

металлов. Модифицирующие оксиды вводят в процессе варки стекол. Глинозем 

А12О3 повышает механическую прочность, а также термическую и химическую 

стойкость стекол. При добавке В2О3 повышается скорость стекловарения, 

улучшается осветление и уменьшается склонность к кристаллизации. Оксид 

свинца РbО, вводимый главным образом при изготовлении оптического стекла 

и хрусталя, повышает показатель светопреломления. Оксид цинка ZnO понижа-

ет температурный коэффициент линейного расширения стекла, благодаря чему 

повышается его термическая стойкость. Промежуточными являются оксиды 

алюминия, свинца, титана, железа, которые могут замещать часть стеклообра-

зующих оксидов.  
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Технологические добавки, вводимые в состав стекол, делят по их назна-

чению на следующие группы:  

• осветлители — вещества, способствующие удалению из стекломассы 

газовых пузырей (сульфат натрия, плавиковый шпат);  

• обесцвечиватели — вещества, обесцвечивающие стекольную массу;  

• глушители — вещества, делающие стекло непрозрачным. 

Стеклообразующие оксиды (например, SiO2, А12О3, В2О3, Р2О3) образуют 

пространственную сетку из однородных звеньев-полиэдров, а модифицирую-

щие оксиды, располагаясь внутри ячеек сетки, ослабляют или разрывают связи 

в стеклообразующих оксидах и снижают прочисть, термо- и химическую стой-

кость стекла, но позволяют регулировать температуру его размягчения и другие 

свойства (рис. 11.12). 

Химический состав стекла можно изменять в широких пределах, поэтому 

и свойства стекла могут быть различными. По химическому составу в зависи-

мости от природы стеклообразующих оксидов различают силикатное, алюмо-

силикатное, боросиликатное, алюмоборосиликатное и другие виды стекла. 

В зависимости от содержания модификаторов стекло может быть щелоч-

ным и бесщелочным. 

По назначению различают строительное (оконное, стеклоблоки), бытовое 

(стеклотара, посуда) и техническое (оптическое, электротехническое, химиче-

ское и др.) стекло. 

 

 

 

Рис. 11.12. Схема непрерывной структурной сетки стекла:  

а — кварцевого; б — натрийсиликатного 
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11.5.1. Основные свойства стекла 

 

Свойства неорганических стекол изотропны. К основным свойствам носятся: 

1) плотность — 2 200–6 500 кг/м3 (для стекол с оксидами свинца —  

до 8 000 кг/м3); 

2) температуры для промышленных стекол:  

• стеклования — 425–600 °С;  

• размягчения — 600–800 °С; 

3) коэффициент теплопроводности — 0,7–15 Вт/(м·К); 

4) температурный коэффициент линейного расширения: для кварцевых 

стекол — 5,6·107 °С–1; для строительных стекол — 9,0·108 °С–1; 

5) σсж = 500–2 000 МПа; σраст = 30–90 МПа; σизг.= 50–150 МПа. 

Более высокие прочностные характеристики имеют стекла бесщелочного 

состава и кварцевые: 

• модуль сдвига (2–3)·104 МПа; 

• модуль Юнга (7–7,5)·104 МПа; 

• коэффициент Пуассона 0,184–0,26; 

• твердость 5–7 ед. по Моосу; 

• ударная вязкость — 1,5–2,5 кДж/м2; 

• удельное электросопротивление — 1012–1018 Ом·см; 

• диэлектрическая проницаемость — 3,5–16; 

• полупроводниковые свойства; 

• химическая стойкость; 

• высокие оптические свойства. 

По оптическим свойствам различают прозрачное, окрашенное, бесцвет-

ное и рассеивающее свет стекла. 

К потребительским свойствам неорганических стекол относятся про-

зрачность, высокая стойкость к атмосферным воздействиям, водо- и воздухо-

непроницаемость, термостойкость. Термостойкость стекла характеризует его 

долговечность в условиях резких изменений температуры и определяется раз-

ностью температур, которую стекло может выдержать без разрушения при 

резком охлаждении в воде (t = 0 °С). Для большинства видов стекол термо-

стойкость колеблется от 90 до 170 °С, а для кварцевого стекла она составляет 

800–1 000 °С. 

Стекло поддается механической обработке: его можно пилить циркуляр-

ными пилами с алмазной набивкой, обтачивать победитовыми резцами, резать 

алмазом, шлифовать, полировать. 
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Способы воздействия на неорганические стекла определяются необхо-

димостью нейтрализовать дефектный поверхностный слой. Их можно разде-

лить на четыре группы: механическая обработка (полирование), химическая 

обработка (травление), термическая обработка (закалка), химико-термическая 

обработка. Так, закалка, при которой можно получить анизотропию свойств, и 

химико-термическая обработка стекла в несколько раз повышают показатели 

прочности и ударную вязкость, а также увеличивают термостойкость. Травле-

ние закаленного неорганического стекла плавиковой кислотой способствует 

удалению поверхностных дефектов и также повышает прочность и термостой-

кость. 

 

11.5.2. Классификация стекол по назначению 

 

Неорганические стекла классифицируются по виду стеклообразующего 

вещества, виду модификаторов, технологии изготовления и назначению. 

По виду стеклообразующего вещества неорганические стекла делятся 

на силикатные (SiO2), алюмосиликатные (А12О3-SiO2), боросиликатные 

(В2О3-SiO2), алюмоборосиликатные (А12О3-В2О5-SiO2), алюмофосфатные 

(А12О3-Р2О5), халъкогенидные (например, Аs31Gе30Sе21Те180), галогенидные и 

другие стекла. 

По виду модификаторов различают щелочные, бесщелочные и кварцевые 

неорганические стекла. Прочность щелочных стекол под действием влаги 

уменьшается вдвое, так как вода выщелачивает стекло. При этом образуются 

щелочные растворы, которые расклинивают стекло, вызывая появление микро-

трещин в поверхностном слое. 

По технологии изготовления неорганическое стекло может быть получе-

но выдуванием, литьем, штамповкой, вытягиванием в листы, трубки, волокна 

и др. Стекло выпускается промышленностью в виде готовых изделий, заготовок 

и отдельных деталей. 

По назначению неорганические стекла делятся на техническое, строи-

тельное и бытовое (стеклотара, посудное, бытовое и др.). 

Техническое стекло по области применения делится на электротехниче-

ское, транспортное; оптическое, светотехническое, термостойкое, туго-

плавкое, легкоплавкое, химико-лабораторное и др.  

Электротехническое стекло. Высокие значения удельного электросопро-

тивления, большая электрическая прочность (16–50 кВ/мм), низкие значения 

диэлектрических потерь (tgδ = 0,0018–0,0175) и сравнительно высокая диэлек-
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трическая проницаемость (ε = 3,5–16), которая повышается при увеличении 

концентрации РbО или ВаО. При нагреве в интервале температур 200–400 °С 

удельное электросопротивление уменьшается в 108–1010 раз, что связано с уве-

личением подвижности щелочных ионов, и стекло теряет свои изолирующие 

свойства. Оксиды тяжелых металлов — свинца и бария — уменьшают подвиж-

ность ионов и снижают потери. 

При впаивании металла в стекло, при сваривании стекол разного состава 

в стекле появляются термические напряжения из-за различия температурных 

коэффициентов линейного расширения. Если температурные коэффициенты 

обоих материалов близки, то спаи стекла с материалом называются согласован-

ными спаями, а если различны — несогласованными спаями. 

Как диэлектрик используют для колб осветительных ламп и радиоламп, в 

электровакуумных устройствах, для изоляторов, для герметизации интеграль-

ных схем. Так, в виде тонкой (до 3–4 мкм) пленки стекло используют в качестве 

прочной, нетрескающейся и теплостойкой изоляции на металлических прово-

дах и термопарах. Халькогенидное стекло используется для герметизации по-

лупроводниковых приборов. Электропроводящие (полупроводниковые) стекла: 

халькогенидные и оксидные ванадиевые — находят широкое применение в ка-

честве термисторов, фотосопротивлений. 

Электротехнические стекла в зависимости от величины температурного ко-

эффициента линейного расширения разделяются на платиновые (С89-2), молибде-

новые (С49-1) и вольфрамовые (С38-1). Каждая группа стекол используется для со-

гласованных спаев с Мо, W и сплавами Fe-N. В марке электротехнического стекла 

указывается значение температурного коэффициента линейного расширения. 

Транспортное стекло. В машиностроении эффективно применяется как 

конструкционный материал при условии нейтрализации хрупкости, что дости-

гается его закалкой, как правило, в воздушном потоке. 

Специфическими свойствами стекол являются их оптические свойства: 

светопрозрачность, отражение, рассеяние, поглощение и преломление света. 

Коэффициент преломления таких стекол составляет 1,47–1,96, коэффициент 

рассеяния находится в интервале 20–71. 

Разновидностями транспортного стекла являются триплексы и термопан, 

применяемые для остекления в транспортных средствах, скафандрах. 

Триплексы — композиционный материал, получаемый из двух листов за-

каленного силикатного (или органического) стекла толщиной 2–3 мм, склеен-

ных прозрачной эластичной полимерной (обычно из поливинилбутираля) плен-

кой. При разрушении триплекса образовавшиеся неострые осколки удержива-

ются на полимерной пленке. 
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Термопан — трехслойное стекло, состоящее из двух листов закаленных 

стекол и воздушного промежутка между ними. Эта воздушная прослойка обес-

печивает теплоизоляцию. 

Оптическое и светотехническое стекло. Оптические свойства стекол за-

висят от их окраски, которая определяется химическим составом стекол, а так-

же от состояния поверхности изделий. Оптические изделия должны иметь изо-

тропную, свободную от напряжений структуру, которую получают отжигом, и 

гладкие полированные поверхности. 

Обычное неокрашенное листовое стекло пропускает до 90 %, отражает 

примерно 8 % и поглощает около 1 % видимого и частично инфракрасного све-

та; ультрафиолетовое излучение поглощается почти полностью. Кварцевое 

стекло является прозрачным для ультрафиолетового излучения. Светорассеи-

вающие стекла содержат в своем составе фтор. Стекло с большим содержанием 

РbО поглощает рентгеновские лучи. 

Оптические стекла, применяемые в оптических приборах и инструментах, 

подразделяют на кроны, отличающиеся малым преломлением (nД = 1,50), и 

флинты (nД = 1,67) — с высоким содержанием оксида свинца. 

 

Термостойкое и тугоплавкое стекло 

 

«Пирекс» — термостойкое стекло на основе SiO2 (80,5 %) с повышенным 

содержанием В2О3 (12 %), Na2О (4 %), а также оксидами алюминия, калия и 

магния.  

«Мазда» — тугоплавкое стекло на основе SiO2 (57,6 %) с оксидами алю-

миния (25 %), кальция (7,4 %), магния (8 %) и калия. «Пирекс» и «Мазда» ис-

пользуются для изготовления изделий, использующихся при повышенных тем-

пературах эксплуатации: оболочки термометров, смотровые стекла и др. 

Легкоплавкое стекло. Эти стекла изготовляют на основе РbО (70 %) с до-

бавлением В2О3 (20 %) или В2О3 (68,8 %) с добавлением ZnО (28,6 %) и Na2O 

(2,6 %); используются для изготовления эмалей, глазури и припоев для спаива-

ния стекла. 

Строительное стекло выпускают следующих видов: листовое, облицо-

вочное и изделия и конструкции из стекла. 

Листовое стекло изготавливают из стеклянной массы, в состав которой 

входят 71–73 % SiO2, 13,5–15 % Na2O, до 10 % СаО, до 4 % МgО и до 2 % 

А12О3. Масса 1 м2 листового стекла 2–5 кг. Светопропускание — не менее 

87 %. 
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Листовое стекло вырабатывают трех сортов и в зависимости от толщины 

шести размеров (марок): 2; 2,5; 3; 4; 5 и 6 мм. Сорт листового стекла определя-

ется наличием дефектов, к которым относятся: полосность — неровность на 

поверхности; свиль — узкие нитевидные полоски; пузыри — газовые включе-

ния и др. Ширина листов стекла 250–1 600 мм, длина 250–2 200 мм. 

Промышленностью вырабатываются также специальные виды листового 

стекла: витринное (полированное), теплопоглощающее, увиолевое (пропуска-

ющее 25–75 % ультрафиолетовых лучей), закаленное, архитектурно-

строительное и др. 

Листовое стекло — основной вид стекла, используемый для остекления 

оконных и дверных проемов, витрин, наружной и внутренней отделки зданий. 

Облицовочное стекло применяют для отделки фасадов и внутренних по-

мещений здания. К потребительским свойствам такого стекла относятся высо-

кая декоративность (яркие цвета, блестящая поверхность), большая атмосферо-

стойкость и долговечность. К группе облицовочных стекол относятся: 

• стемалит — листовой строительный материл из закаленного полиро-

ванного (толщиной 6–12 мм) стекла, покрытого с внутренней стороны непро-

зрачной (глухой) керамической краской. Покрытие защищается со стороны по-

мещения тонким слоем алюминия, нанесенным в вакууме. Применяется для 

внутренней и наружной облицовки зданий; 

• марблит — листовой строительный материал толщиной 12 мм из цвет-

ного глушеного стекла с полированной лицевой поверхностью и рифленой 

тыльной, может имитировать мрамор; 

• стеклянная эмалированная плитка — изготавливается из отходов ли-

стового стекла (стеклянная эмаль), наплавляемых на поверхность стекла, наре-

занного на требуемые размеры (150 × 150, 150 × 70 мм при толщине 3–5 мм); 

• стеклянная мозаика — ковровая мозаика в виде мелких квадратных 

плиток (20 × 20 или 25 × 25 мм) из непрозрачного (глушеного) цветного стекла, 

выложенных в однотонные или мозаичные ковры; 

• смальта — кубики или пластинки толщиной 10 мм из цветной глуше-

ной стекломассы, полученные отливкой или прессованием; применяется для из-

готовления мозаик. 

Изделия и конструкции из стекла. К наиболее распространенным изде-

лиям и конструкциям из стекла в строительной промышленности относятся: 

• стеклоблоки — полые блоки из двух отформованных половинок, сва-

ренных между собой. Светопропускание — не менее 65 %, светорассеяние — 

около 25 % (светорассеяние повышают рифлением внутренней стороны бло-
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ков), теплопроводность — 0,4 Вт/(м·К). Применяются для заполнения свето-

вых проемов в наружных стенах и устройства светопрозрачных покрытий и 

перегородок; 

• стеклопакеты — два-три листа стекла, соединенных по периметру ме-

таллической рамкой (обоймой), между которыми создана герметически замкну-

тая воздушная полость. Применяются для остекления зданий; 

• стеклопрофилит — крупногабаритные строительные панели из про-

фильного стекла, изготовляемые методом непрерывного проката коробчатого, 

таврового, швеллерного и полукруглого профилей. Стеклопрофилит может 

быть армированным и неармированным, бесцветным и цветным. Применяется 

для устройства светопрозрачных ограждений зданий и сооружений. 

Стекловолокно — волокнистый материал, получаемый из расплавленной 

стекломассы. Наиболее широко применяются бесщелочное алюмо-

боросиликатное Е-стекло, а также высокопрочное стекло на основе оксидов: 

SiO2, А12О3, МgO. Диаметр стекловолокна колеблется от 0,1 до 300 мкм. Фор-

ма сечения может быть в виде крута, квадрата, прямоугольника, треугольника, 

шестиугольника. Выпускаются и полые волокна. По длине волокно делится на 

штапельное (от 0,05 до 2–3 м) и непрерывное. Плотность стекловолокна 

2 400–2 600 кг/м3. Прочность элементарных стеклянных волокон в несколько 

десятков раз выше объемных образцов стекла: прочность на растяжение дости-

гает 1 500–3 000 МПа для непрерывных волокон диаметром 6–10 мкм. Стекло-

волокно имеет высокие тепло-, электро- и звукоизоляционные свойства, оно 

термо- и химически стойко, негорючее, не гниет. 

Поверхность стеклянных волокон при транспортировке и различных ви-

дах переработки замасливают для предотвращения истирания, так как от состо-

яния поверхности волокон зависит их прочность. Из стекловолокна изготавли-

вают стекловату, ткани и сетки, а также нетканые материалы в виде жгутов 

и холстов, стекломатов. 

Стекловата — материал из стеклянных волокон, диаметр которых для 

изготовления теплоизоляционных изделий не должен превышать 21 мкм. 

Структура ваты должна быть рыхлой — количество прядей, состоящих из па-

раллельно расположенных волокон, не более 20 % по массе. Плотность в рых-

лом состоянии не должна быть более 130 кг/м3. Теплопроводность — 

0,05 Вт/(м·К) при 25 °С. Стеклянную вату из непрерывного волокна применяют 

для изготовления теплоизоляционных материалов и изделий при температурах 

изолируемых поверхностей от –200 до +450 °С. 
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Стекловата из супертонкого волокна имеет плотность 25 кг/м3, тепло-

проводность 0,03 Вт/(м·К), температурах эксплуатации от –60 до +450°С, зву-

копоглощение 0,65–0,95 в диапазоне частот 400–2 000 Гц. Стекловата из супер-

тонкого волокна, а также изделия на ее основе используются в строительстве в 

качестве звукоизоляционного материала. 

Стекломаты (АСИМ, АТИМС, АТМ-3) — материалы, состоящие из 

стекловолокон, расположенных между двумя слоями стеклоткани или стекло-

сетки, простеганной стеклонитками. Они применяются при температурах  

60–600°С в качестве армирующих элементов в композиционных материалах. 

Стеклорубероид и стекловойлок — рулонные материалы, получаемые пу-

тем двухстороннего нанесения битумного (битумно-резинового или битумно-

полимерного) вяжущего вещества, соответственно, на стеклово-локнистый 

холст или стекловойлок и покрытия с одной или двух сторон сплошным слоем 

посыпки. Сочетание биостойкой основы и пропитки с повышенными физико-

механическими свойствами позволяет достичь долговечности для стеклорубе-

роида около 30 лет. 

В зависимости от вида посыпки, предотвращающей слипание при хране-

нии в рулонах, и назначения стеклорубероид выпускают следующих марок:  

С-РК (с крупнозернистой посыпкой), С-РЧ (с чешуйчатой посыпкой) С-РМ  

(с пылевидной или мелкозернистой посыпкой). Применяют стеклорубероид для 

верхнего и нижнего слоев кровельного ковра и для оклеенной гидроизоляции. 

Гидростеклоизол — гидроизоляционный рулонный материал, предназна-

ченный для гидроизоляции железобетонных обделок туннелей (марка Т), про-

летных строений мостов, путепроводов и других инженерных сооружений 

(марка М). 

Гидростеклоизол состоит из стеклоосновы (тканой или нетканой сет-

чатки, дублированной стеклохолстом), покрытой с обеих сторон слоем битум-

ной массы, в которую входят битум, минеральный наполнитель (около 20 %)  

с молотым тальком, магнезитом, а также пластификатором. Отличается помимо 

высокой водонепроницаемости хорошими прочностными показателями при 

растяжении в продольном направлении. Он выдерживает разрывную нагрузку 

при высшей категории качества 735 Н. Теплостойкость — 60–65 °С, температу-

ра хрупкости — от –20 до –10°С. 

Гидростеклоизол наклеивают без применения мастик — равномерным 

плавлением (например, используя пламя газовой горелки) его поверхности. 
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Пеностекло (ячеистое стекло) — ячеистый материал, получаемый спе-

канием тонко измельченного стекольного порошка и порообразователя. Выра-

батывают из стекольного боя либо используют те же сырьевые материалы, что 

и для производства других видов стекла: кварцевый песок, известняк, соду и 

сульфат натрия. Порообразователями могут быть кокс и известняк, антрацит и 

мел, а также карбиды кальция и кремния, выделяющие при спекании углекис-

лый газ, образующий поры. 

Пеностекло имеет специфическое строение — в материале стенок круп-

ных пор (0,25–0,5 мм) содержатся мельчайшие микропоры, что обусловливает 

малую теплопроводность (0,058–0,12 Вт/(м·К)) при достаточно большой проч-

ности, водостойкости и морозостойкости. Пористость различных видов пено-

стекла составляет 80–95 %; плотность 150–250 кг/м3; прочность 2–6 МПа. Об-

ладает высокими тепло- и звукоизоляционными свойствами. Пеностекло — 

несгораемый материал с высокой (до 600 °С) теплостойкостью. Легко обраба-

тывается (пилится, шлифуется); оно хорошо склеивается, например, с цемент-

ными материалами. 

Щиты из пеностекла применяют для теплоизоляции ограждающих кон-

струкций зданий (стен, перекрытий, кровель и др.), в конструкциях холодиль-

ников (изоляция поверхностей с температурой эксплуатации до 180 °С), для де-

коративной отделки интерьеров. Из пеностекла с открытыми порами изготав-

ливают фильтры для кислот и щелочей. 

Стеклопор получают путем фануляции и вспучивания жидкого стекла с 

минеральными добавками (мелом, молотым песком, золой ТЭС и др.).  

В сочетании с различными связующими веществами стеклопор исполь-

зуют для изготовления штучной, мастичной и заливочной теплоизоляции. 

Наиболее эффективно применение стеклопора в ненаполненных пенопластах, 

так как введение его в пенопласт позволяет снизить расход полимера и значи-

тельно повысить огнестойкость теплоизоляционных изделий. 

Армированное стекло — конструкционное изделие, получаемое методом 

непрерывного проката неорганического стекла с одновременным закатыванием 

внутрь листа металлической сетки из отожженной хромированной или никели-

рованной стальной проволоки. Это стекло имеет предел прочности при сжатии 

600 МПа, повышенную огнестойкость, безосколочно при разрушении, свето-

пропускаемость — более 60 %. Может иметь гладкую, кованую или узорчатую 

поверхность, быть бесцветным или цветным. 

Армированное стекло применяют для остекления фонарей верхнего света, 

оконных переплетов, устройства перегородок, лестничных маршей и др. 
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11.5.3. Ситаллы 

 

Ситаллы (стеклокристаллические материалы) — искусственный матери-

ал на основе неорганического стекла, получаемый путем полной или частично 

управляемой кристаллизации в них. 

Термин «ситаллы» образован от слов «стекло» и «кристаллы». По струк-

туре и технологии получения ситаллы занимают промежуточное положение 

между обычным стеклом и керамикой. От неорганического стекла они отлича-

ются кристаллическим строением, а от керамических материалов — более мел-

козернистой и однородной микрокристаллической структурой. 

В состав ситаллов входят: 

• оксиды — Li2О, А12О3, SiO2, МgО, СаО и др.; 

• нуклеаторы (катализаторы кристаллизации) — соли светочувствитель-

ных металлов — Аu, Аg, Сu, являющиеся коллоидными красителями и присут-

ствующие в стекле в виде тонкодисперсных частиц. Нуклеаторы являются до-

полнительными центрами кристаллизации (рис. 11.13). Они должны иметь кри-

сталлическую решетку, подобную вьщеляющимся из стекла кристаллическим 

фазам, и способствовать равномерной кристаллизации всей массы; 

• глушители (плохо растворимые частицы) — фтористые и фосфатные 

соединения, ТiO2 и др. 

 

 

 

Рис. 11.13. Схема кристаллизации стекла  

при образовании ситаллов с помощью нуклеаторов 

 

Структура ситаллов мелкокристаллическая, однородная, характеризуется 

отсутствием пористости. Средний размер кристаллитов в ситаллах 1–2 мкм. 

Содержание кристаллической фазы — не менее 40–50 %. Кристаллиты сраста-

ются между собой или связаны прослойками остаточного аморфного стекла. 

Количество стеклофазы не превышает нескольких процентов. Беспорядочная 

ориентация кристаллитов приводит к отсутствию в ситаллах анизотропии. 

Регулируя режимы термообработки, можно изменять степень кристалли-

зации и размеры кристаллов, что отражается на свойствах изделия. Свойства 

ситаллов изотропны и в основном определяются фазовым составом и их струк-

турой. Основными свойствами ситаллов являются: 
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• плотность 2 400–2 950 кг/м3; 

• температура размягчения 1 250–1 350 °С; 

• низкая теплопроводность 2–7 Вт/(м·К); 

• температурный коэффициент линейного расширения (7–300)·10–7 °C–1; 

•  σсж = 7–2 000 МПа, σв = 112–160 МПа, σиз г= 7–350 МПа; 

• модуль Юнга 84–141 ГПа; 

• хрупкость (при ударной вязкости 4,5–10,5 кДж/м2); 

• микротвердость — 7 000–10 500 МПа; 

• высокая износостойкость; 

• термостойкость — 200–700 °С (до 1 100°С); 

• диэлектрические свойства; 

• химическая стойкость; 

• газонепроницаемость и нулевое водопоглощение. 

По внешнему виду ситаллы могут быть непрозрачными (глухими), про-

зрачными, а также окрашенными (темного, коричневого, серого, кремового и 

светлого цветов). Прочность их зависит от температуры: до 700–780 °С она 

снижается незначительно, а при более высоких температурах быстро падает. 

Жаропрочность ситаллов составляет 800–1 200 °С. 

Причина особо ценных свойств ситаллов заключается в их исключитель-

ной мелкозернистости и почти идеальной поликристаллической структуре.  

В них совершенно отсутствует всякая пористость. Усадка материала при его 

переработке незначительна. Большая абразивная стойкость делает их малочув-

ствительными к поверхностным дефектам. 

Детали из ситаллов соединяют друг с другом и другими материалами с 

помощью стеклокристаллического цемента с последующей термической обра-

боткой при 400–600 °С, клеев и замазок на основе эпоксидной смолы и жидкого 

стекла, металлизацией с последующей пайкой. 

Ситаллы классифицируют в зависимости от способа производства, от 

характера исходных материалов и по назначению. 

Ситалловые изделия получают, как правило, путем плавления стекольной 

шихты специального состава, охлаждения расплава до пластического состояния 

и последующего формования методами стекольной или керамической техноло-

гии (вытягивание, выдувание, прокатка, прессование), а затем ситаллизацией. 

Такие изделия получают также порошковым методом спекания. 

По характеру исходных материалов и свойств выделяют: петроситаллы, 

шлакоситалаы и технические ситаллы. Разновидностью ситаллов являются 

ситаллопласты — композиционные материалы, получаемые на базе пластиче-

ских масс (фторопластов) и ситаллов. 
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Петроситаллы получают на основе габбро-норитовых, диабазовых и дру-

гих горных пород, шлакоситаллы – из металлургических или топливных шла-

ков. Технические ситаллы изготавливают на основе искусственных композиций 

из различных химических соединений — оксидов, солей. 

По назначению ситаллы делятся на конструкционные (строительные и 

машиностроительные), технические, радио-, электро- и фототехнические. На 

основе ситаллов получают различные клеи для склеивания металла, стекла, ке-

рамики. Наиболее широкое распространение в строительстве получили шлако-

ситаллы и пеношлакоситаллы. 

Шлакоситаллы — ситаллы из огненно-жидких металлургических шлаков. 

Плотность — 600–2 700 кг/м3; σсж = 250–550 МПа, σизг = 65–130 МПа, модуль 

упругости Е = 11·104 МПа, рабочие температуры — до 750 °С, водопоглощение 

практическй равно нулю; высокие кислото- и щелочестойкость. 

Изделия из шлакоситалла дешевы и отличаются высокой долговечно-

стью. Эти изделия используются для лестничных ступеней, плиток полов, 

внутренних перегородок как кровельный и стеновой материал, для облицовки 

ответственных частей гидросооружений, а также в дорожном строительстве в 

качестве плит для тротуаров, дорожных покрытий. Листовой шлакоситалл 

(можно получать любого цвета) используется как декоративно-отделочный ма-

териал для наружной и внутренней облицовки сооружений. Шлакоситаллы мо-

гут быть получены любы цветов, а по долговечности они конкурируют с ба-

зальтами и гранитами. 

Пеношлакоситалл — вспененный шлакоситалл с ячеистой структурой. 

Эффективный теплоизоляционный материал с незначительным водопогло ще-

нием и малой гигроскопичностью. Рабочие температуры — до 750 °С. Пе-

ношлакоситаллы используют для утепления стен и звукоизоляции помещений, 

а также для изоляции трубопроводов теплотрассы и промышленны печей. 

В машиностроении ситаллы применяют для изготовления подшипников, 

деталей двигателей, труб, жаростойких покрытий, лопастей компрессоров, точ-

ных калибров металлорежущих станков, метрологических мер длины, фильер 

для вытягивания синтетического волокна, абразивов для шлифования; в хими-

ческом машиностроении — пар трения плунжеров, деталей химических насо-

сов, реакторов, мешалок, запорных клапанов. Радио- и электротехнические си-

таллы используются для изготовления подложек, оболочек, плато, сетчатых 

экранов, антенны обтекателей и др., а также как жаростойкие покрытия для за-

шиты металлов от действия высоких температур. Фототехнические ситаллы 

применяются для изготовления сетчатых экранов телевизоров, дорожных зна-
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ков, зеркал телескопов, для замены фотоэмульсий диапозитивов, на шкалах 

приборов и др. Разрешающая способность и качество изображения у фотоси-

таллов выше, чем у обычных фотоэмульсий. 

 

11.6. Керамические материалы 

 

Керамика — неорганические поликристаллические материалы, получае-

мые из сформованных минеральных масс (глины и их смеси с минеральными 

добавками) в процессе высокотемпературного (1 200–2 500 °С) спекания. 

В керамической технологии используют главным образом каолины и 

глины, а также чистые оксиды. Под каолинами и глинами понимают природные 

водные алюмосиликаты с различными примесями, способные при замешивании 

с водой образовывать пластичное тесто, которое после обжига необратимо пе-

реходит в камневидное состояние. 

Керамические изделия изготавливают способами пластического формо-

вания и полусухого прессования с последующей сушкой и спеканием. 

При нагреве глины во время спекания в ней начинают последовательно 

происходить химические и физико-химические процессы, приводящие к пол-

ному и необратимому изменению ее структуры: 

1)  удаление химически связанной воды (500–600 °С); 

2)  разложение обезвоженной глины на оксиды (800–900 °С); 

3)  образование новых водостойких и тугоплавких минералов (1 000–

1 200 °С); 

4)  образование некоторого количества расплава из легкоплавких компо-

нентов глины (900–1 200 °С); 

5) образование прочного камневидного материала за счет связывания 

твердых частиц образовавшимся расплавом. 

Состав керамики образован многокомпонентной системой, включающей: 

• кристаллическую фазу (более 50 %) — химические соединения и (или) 

твердые растворы. Кристаллическая фаза является основой керамики и опреде-

ляет значения механической прочности, термостойкости и других основных 

свойств; 

• стекловидную (или аморфную) фазу (1–40 %) — прослойки стекла, хи-

мический состав которого отличается от химического состава кристаллической 

фазы. Стекловидная фаза ухудшает механическую прочность и тепловые пока-

затели, однако стеклообразующие компоненты (глинистые вещества) облегча-

ют технологию изготовления изделий; 
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• газовую фазу — газы, находящиеся в порах. По структуре порового 

пространства различают керамику с открытыми, т.е. сообщающимися с внеш-

ней средой, и закрытыми порами. Наличие даже закрытых пор ведет к сниже-

нию механической и электрической прочности, росту электрических потерь. 

Керамика — изотропный материал, так как представляет собой поликри-

сталлическое вещество с мелкими беспорядочно расположенными кристалла-

ми. Керамику с анизотропией свойств получают на основе монокристаллов. Се-

гнето- и пьезокерамику получают при сохранении остаточной поляризации. 

Свойства керамики определяются ее составом, структурой и пористо-

стью. К основным свойствам керамических материалов относятся: 

• плотность 1 800–3 900 кг/м3 и более; 

• водопоглощение — для пористой керамики 6–20 % по массе (12–40 % 

по объему), а для плотной — 1–5 % по массе (2–10 % по объему); 

• теплопроводность в зависимости от пористости и химического состава 

0,8–1,16 Вт/(м·К). Сравнительно высокая теплопроводность у керамики на ос-

нове А12О3 и особенно на основе ВеО; 

• σраст = 30–300 МПа, σсж = 3 000 МПа и более; 

• твердость, близкая к твердости алмаза; 

• высокая хрупкость; 

• высокое электрическое сопротивление, отличные диэлектрические 

свойства; 

• водо-, химическая, коррозионная и жаростойкость. 

Недостатком керамики является высокая усадка при спекании — 20–25 % 

и выше, что создает трудности с обеспечением точных размеров изделия. Обра-

ботка готовых изделий затруднена, так как спеченная керамика обладает высо-

кой твердостью, режется с трудом и только абразивами. 

Способами воздействия на свойства керамических изделий являются хи-

мико-термическая обработка и использование покрытий, в том числе глазури. 

Глазурь — защитно-декоративное стекловидное покрытие на керамике, 

закрепленное обжигом. 

Прочность керамики с таким покрытием повышается на 15–20 %, что свя-

зано со сжимающими напряжениями в поверхностном слое, которые возникают 

из-за разницы температурных коэффициентов линейного расширения керамики 

и глазури. Однако глазурь увеличивает электрические потери, поэтому ее не 

применяют в высокочастотной электрической керамике. 
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Изделия из керамики соединяют друг с другом теми же материалами, что 

и ситаллы: стеклокристаллическим цементом с последующей термической об-

работкой, клеями и замазками на основе эпоксидной смолы и жидкого стекла, а 

также металлизацией с последующей пайкой. 

Керамику классифицируют по вещественному составу, составу кри-

сталлической фазы, структуре и назначению. 

По вещественному составу разновидностями керамики являются фаянс, 

полуфарфор, фарфор, терракота, керметы, корундовая и сверхтвердая кера-

мика и так называемая каменная масса. 

Фаянс, полуфарфор и фарфор получают на основе жгущихся белых глин, 

каолинов, кварца и полевого шпата, взятых в различных соотношениях. Они об-

ладают различной пористостью, что определяет механические свойства и водопо-

глощение. Водопоглощение фаянса 10–12 %, предел прочности при сжатии обыч-

но до 100 МПа. Полуфарфор по сравнению с фаянсом имеет более спекшийся че-

репок (водопоглощение 3–5 %), и его прочность выше (σсж = 150–200 МПа). Фар-

фор отличается еще большей плотностью (водопоглощение 0,2–0,5 %) и проч-

ностью (σсж до 500 МПа), что позволяет изготовлять из него тонкостенные из-

делия. 

Терракота — керамические изделия (облицовочные плиты, архитектур-

ные детали, посуда и т.д.) с пористым черепком, обычно красного, коричневого 

или кремового цветов. 

Керметы (керамико-металлические материалы) — искусственные мате-

риалы, получаемые спеканием металлических и керамических порошков, соче-

тающие свойства металлов и керамических веществ. Изделия из кермета — де-

тали турбин и авиационных двигателей, режущий инструмент и др. 

Корундовая керамика (минералокерамика) — это керамика на основе спе-

ченного оксида алюминия, содержащего не более 2 % примесей. 

Сверхтвердая керамика — композиционный материал, получаемый на 

основе нитрида бора. 

По составу кристаллической фазы различают керамику из чистых окси-

дов (А12O3, ZrO2, МgO, ВеО, СаО и др.) и бескислородную (SiC, ТiВ2, ZrВ2, ВN, 

Si3N4, МоSi2). 

По структуре (характеру строения черепка) керамика делится на плотную 

(ρ = 1–2 %) и пористую (ρ = 15–20 %). Пористые керамики поглощают более 

5 % воды (по массе), а плотные 1–4 % по массе или 2–8 % по объему. Пористую 

структуру имеют кирпич, блоки, черепица, дренажные трубы и др.; плотную — 

плитки для полов, канализационные трубы, санитарно-технические изделия. 
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К числу новых по структуре керамических материалов следует отнести 

волокнистые керамические материалы, получаемые спеканием, например, 

аморфного кварцевого волокна. Керамику с плотной структурой используют в 

качестве вакуумной, пористую и волокнистую — как термоизоляционный ма-

териал и материал для высокотемпературных жидкостных и газовых фильтров. 

По назначению керамику делят на конструкционную, инструментальную, 

техническую и бытовую. 

Конструкционная керамика производится как строительная и машино-

строительная. 

Из машиностроительной керамики изготовляют поршни и головки блоков 

цилиндров (Si3N4), свечи зажигания (А12О3), лопасти газовых турбин (Мо812), 

вакуумстойкий смазочный материал (МоS2) и др. 

Как инструментальный материал используется корундовая и сверх-

твердая керамика. 

Корунд известен в технике природными и синтетическими разновидно-

стями. Природные разновидности корунда — рубин, сапфир, топаз, аквамарин, 

синтетические — корундовая керамика, среди изделий которой — микролит и 

электрокорунд. Наиболее распространенное корундовое изделие — микролит 

(марка ЦМ-332) — получают спеканием при 1 710–1 750 °С смеси тонкомоло-

того технического глинозема и оксида магния. Микролит по свойствам превос-

ходит другие инструментальные материалы: плотность — до 3 960 кг/м3;  

σсж = 5 000 МПа, твердость — 92–93 НRА. Он обладает значительно большей 

красностойкостью (до 1 200 °С), твердостью и режущей способностью, чем 

быстрорежущие стали и твердые сплавы. 

Резцы с пластинками из микролита используют для обработки сталей, чу-

гунов, цветных металлов, неметаллов (графита, дерева, пластмасс и др.). Из 

микролита изготавливают также фильеры, сопла песко- и дробеструйных аппа-

ратов, волоки и другие детали, работающие на истирание при наиболее высо-

ких температурах. Недостатки микролита — высокая хрупкость и затруднен-

ность крепления пластинок к державкам. 

Электрокорунд (корракс) — корундовая керамика из спеченного оксида 

алюминия с добавками Сr3+, Fе3+, получаемая плавкой в электрических печах 

глиноземсодержащего сырья, имеющего не более 2 % примесей. 

Электрокорунд по твердости уступает лишь алмазу и имеет температуры 

плавления 1 750–2 050 °С. Электрокорунд широко используют в светотехнике 

(вместо нитей накаливания), в приборостроении (часовые камни и др.), в лазе-

рах как излучающий элемент, в теплотехнике как огнеупорный материал и для 

изготовления литейных форм и стержней. 
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Сверхтвердые керамические материалы — композиционные керамиче-

ские материалы, получаемые введением различных легирующих добавок и 

наполнителей в исходный нитрид бора. Структура таких материалов образова-

на прочно связанными мельчайшими кристаллитами, и, следовательно, они яв-

ляются синтетическими поликристаллическими материалами. 

Нитрид бора (боразан), имеющий алмазоподобное строение, является за-

менителем алмаза, стоек к окислению до 2 000°С (алмаз начинает окисляться 

при 800°С). 

К группе сверхтвердых керамических материалов относятся композит  

01 (эльбор-Р), композит 02 (белбор), композит 10 (гексанит-Р), а также поли-

кристаллический нитрид бора. 

Сверхтвердые керамические материалы используются для изготовления 

режущих пластин к инструментам для чистовой обработки труднообрабатыва-

емых материалов и закаленной стали (более 55 НRС). 

К технической керамике относятся электро- и радиотехническая кера-

мика, керметы, абразивные керамические материалы, пенокерамика и др. 

По электрическим свойствам керамику подразделяют на собственно 

электротехническую, применяемую при частотах до 20 тыс. Гц, и радиотехни-

ческую, используемую преимущественно при высоких (более 20 тыс. Гц) часто-

тах. Электротехническая керамика по области применения делится на изоля-

торную (установочную), конденсаторную (сегнетоэлектрики) и пьезо-

керамику. 

Изоляторная керамика должна иметь низкие потери, хорошие электро-

изоляционные свойства и прочность. Ведущую роль играет электрофарфор, в 

котором основные виды кристаллов представляют муллит 3А12O3·SiO2и SiO2. 

Изоляторная керамика применяется для изготовления изоляторов, колодок, 

плат, каркасов катушек и др. 

Конденсаторная керамика должна иметь большую диэлектрическую прони-

цаемость, малые потери и температурный коэффициент. Основу конденсаторной 

низкочастотной сегнетокерамики составляют твердые растворы титанатов бария 

(ВаТiO3 с добавками Zr-СМ1), кальция (СаТiO3) и стронция (SrТiO3 — Т-7500),  

а также станнат стронция (SrSnO3 — ВК-1) для варикондов. Высокочастотная 

конденсаторная керамика изготовляется на основе рутила ТiO2 (тиконд Т-80), 

титанатов кальция (СаТiO3 — тиконд Т-150), циркония (ZrТiO3 — термоконд  

Т-20) и станнатов (станнатная керамика) кальция СаSnO3 и магния, МgSnO3  

и др. Использование конденсаторной керамики увеличивает надежность работы 

и теплостойкость конденсаторов и уменьшает их размеры. 
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Пьезокерамика — керамические материалы с пьезоэлектрическими свой-

ствами. Структура пьезокерамики — твердые растворы на основе титанита ба-

рия (ТБС и ТБКС), ниобата бария (НБС) и ниобата и титаната свинца (НТС). 

Для НТС продольный пьезомодуль до 7·10-10 К/Н, ε = 400–1 700, максимальная 

температура эксплуатации 250 °С. 

Пьезокерамику применяют для устройств генерации и приема ультразву-

ка; датчиков давления, ускорения, вибрации, в системах зажигания двигателей, 

в трансформаторах и др. 

В качестве радиотехнической высокочастотной керамики используется 

радиофарфор (муллит 3А1203·SiO2), корундомуллитовая керамика КМ-1 (мул-

лит и корунд А12О3), ультрафарфор (3А12О3·SiO2 и А12О3), алюминоксид 

А12О3, стеатит МgO·SiO2, цельзиан ВаО А12О3·SiO2, поликор и микропит. 

Миниатюризация электронной, вычислительной и СВЧ-аппаратуры по-

требовала создания материалов с тангенсом угла диэлектрических потерь 

0,0001–0,0002, в частности нитридов бора и кремния и композиций на их ос-

нове. Причем имеется много возможностей варьирования их свойств путем 

изменения химического состава и структуры, а также технологии получения 

изделий. 

Абразивные керамические материалы (абразивы) — вещества повышен-

ной твердости, применяемые в массивном или измельченном состоянии для ме-

ханической обработки (шлифования, резания, истирания, заточки, полирования 

и т.д.) других материалов. Естественные абразивные материалы — кремень, 

наждак, пемза, корунд, гранат, алмаз и др.; искусственные абразивные мате-

риалы — электрокорунд, карбид кремния, боразон, элъбор, синтетический ал-

маз и др. По убыванию абразивной способности эти материалы располагаются 

так: синтетический алмаз, кубический нитрид бора, карбид бора, карбид крем-

ния, карбид титана и электрокорунд. В настоящее время разрабатываются но-

вые абразивные материалы на основе боридов и карбидов переходных метал-

лов, а также типа белбора. 

Основные характеристики абразивных материалов: твердость, прочность 

и износ, размер и форма абразивного зерна, абразивная способность, зерни-

стость. С увеличением прочности этих материалов улучшается сопротивляе-

мость усилиям резания, так как сопротивление сжатию у них в несколько раз 

больше, чем сопротивление растяжению. Прочность абразивных материалов на 

растяжение и сжатие снижается с повышением температуры шлифования. 
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Измельченный и классифицированный абразивный материал называют 

шлифовальным. Зернистость шлифовальных материалов определяется разме-

ром абразивных зерен, т.е. группой материалов по ГОСТ 3647-80: шлиф-зерно, 

шлифпорошки, микрошлифпорошки и тонкие микрошлифпорошки. Обозначе-

ние зернистости дополняют индексами В, П, Н и Д, которые характеризуют 

процентное содержание (массовую долю) основной фракции (36–60 %). 

Абразивные керамические материалы используются как в несвязанном 

виде (порошки, пасты, суспензии), так и в связанном (бруски, шлифовальные 

шкурки, круги, головки и др.). 
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12. ПРОИЗВОДСТВО ЧЕРНЫХ И ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

 

12.1. Металлургия чугуна, доменный процесс,  

производство литейного чугуна 

 

Металлургия — наука о промышленных способах получения металлов и 

сплавов на их основе. 

Все металлы и сплавы на их основе принято подразделять на черные и 

цветные. К черным металлам относятся сплавы на основе железа (стали и чугу-

ны), а все остальные принято называть цветными металлами. 

Для промышленного производства металлов необходимо наличие руды (при-

родные минералы, содержащие металл в химически связанном состоянии), обору-

дования для извлечения металла в химически свободном состоянии (металлургиче-

ские печи) и источника энергии (уголь, мазут, горючий газ, электричество). 

Чугун — железоуглеродистый сплав, содержащий более 2,14 % углерода, 

в котором также присутствуют кремний, марганец, сера, фосфор и другие хи-

мические элементы. Примерно 15 % чугуна от общего объема производства ис-

пользуется в качестве конструкционного литейного материала, а все остальное 

идет на производство стали (так называемый предельный чугун). Чугун вы-

плавляется в доменных печах (домнах), поэтому процесс его получения называ-

ется доменным процессом. 

Железные руды представляют из себя смесь рудного минерала (как пра-

вило, оксиды железа) с пустой породой (кварц, песок, глина и др.) В табл. 12.1 

приведены усредненные параметры основных железных руд. 

 

Таблица 12.1 

 

Усредненные параметры основных железных руд 

 

Название руды Рудный минерал 
Содержание железа  

с учетом пустой породы, % 

Красный железняк Гематит (Fe2O3) 50–60 

Магнитный железняк Магнетит (Fe3O4) 55–65 

Бурый железняк Лимонит (2Fe2O3·3H2O) 30–50 

Шпатовый железняк Сидерит (FeCO3) 30–40 

Железистые кварциты Магнетит, гематит 35–40 

 

Топливо в доменном процессе служит для создания условий восстановле-

ния железа из окислов и одновременно является восстановителем. Главный вид 

доменного топлива — кокс (продукт коксохимического производства коксую-
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щихся углей). Кокс представляет собой кусковое пористое топливо, которое со-

храняет форму в печи. За счет пористости обеспечивается активное горение кокса. 

Кроме того, обладая высокой прочностью и термостойкостью, куски кокса раз-

рыхляют проплавляемую шихту, что способствует интенсификации протекания 

реакций в домне. Поскольку кокс является дорогим топливом, в качестве вспомо-

гательного топлива используются природный газ, мазут и угольная пыль. 

Другим важным компонентом для получения чугуна является доменный 

флюс. Он служит для удаления из печи пустой тугоплавкой породы и золы топ-

лива, соединяясь с которой образует в шлак. Шлак легче чугуна, всплывает на 

поверхность и в любой момент может быть удален. Физико-химические свой-

ства шлака значительной степени определяют протекание доменного процесса 

и качество чугуна, так как при взаимодействии с шлаком из чугуна удаляются 

вредные примеси (в первую очередь сера) и получается металл заданного хи-

мического состава. 

В настоящее время сырая железная руда почти не используется. Прак-

тически вся руда перед плавкой подвергается предварительной обработке, 

что повышает эффективность производства и позволяет использовать более 

бедные руды. 

Подготовка руды и флюса к плавке состоит из: 

• дробления; 

• сортировки; 

• усреднения; 

• обогащения; 

• агломерации; 

• окатывания; 

• металлизации окатышей (агломерата). 

Дробление обеспечивает нужные размеры кусков руды: для непосред-

ственной плавки в домне — 10–80 мм, для агломерации — менее 8 мм, для 

магнитного обогащения — 0,1 мм. 

Сортировка руды осуществляется механическим и гидравлическим способом. 

Усреднение материалов по химическому составу необходимо для равно-

мерного протекания процессов по всему объему печи. 

Обогащение руды необходимо для использования в доменном процессе 

бедных руд путем отделения пустой породы и, как следствие, повышения со-

держания железа в исходном сырье.  

Агломерация — окускование мелкого железорудного сырья путем спека-

ния, т.е. придание им оптимальных размеров.  
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Окатывание — окускование тонкоизмельченных концентратов. 

Металлизация окатышей (агломерата) — частичное восстановление в них 

железа, что заметно повышает производительность домны и снижает расход кокса. 

Доменная печь относится к печам шахтного типа (рис. 12.1). 

 

 

 

Рис. 12.1. Разрез и профиль рабочего пространства доменной печи: 

1 — чугунная летка; 2 — горн; 3 — заплечики; 4 — распар; 5 — шахта;  

6 — колошник; 7 — засыпной аппарат; 8 — горизонт образования чугуна;  

9 — горизонт образования шлака; 10 — зона горения кокса;  

11 — слой шлака; 12 — шлаковая летка; 13 — расплавленный чугун 
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Современные доменные печи имеют полезный объем до 5 000 м3 и произ-

водительность до 11 000 т в сутки. Шихта загружается в колошник. Из него 

также осуществляется отвод газов. Перед началом работы новую доменную 

печь ставят под задувку, подготавливая для непрерывной работы на срок  

5–10 лет. Для этого в течение 5–6 суток медленно просушивают футеровку, по-

сле чего загружают в нее чистый кокс, постепенно добавляя руду и флюс. Пер-

вый шлак из домны выпускают через 15–20 ч, а первый чугун — через сутки. 

Чугунная летка служит для выпуска чугуна и расположена на 0,6–1,7 м выше 

лещади, чтобы на ней всегда оставался жидкий чугун. Это предохраняет ле-

щадь от преждевременного разрушения. Шлаковая летка находится на 1,4–1,9 м 

выше чугунной летки, так как шлак находится на поверхности чугуна. 

В доменной печи происходят следующие процессы. 

Горение топлива. В верхней части печи протекает полное сгорание 

кокса: С + О2 = СО2 + Q и природного газа: СН4 + О2 = СО2 +Н2О + Q.  

За счет выделяемого тепла температура в фокусе горения повышается  

до 1 800–2 000 С. Продукты сгорания взаимодействуют с разогретым коксом: 

СО2 + С = 2СО – Q ; Н2О + С = Н2 + СО – Q. В смеси образовавшихся газов СО 

является основным восстановителем железа. 

Восстановление железа. По принципу А.А. Байкова восстановление же-

леза протекает последовательно путем перехода высших окислов в низшие: 

Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe. В доменном процессе восстановителями являются 

С (кокс) и газы: Н2 и СО. В металлургии принято называть восстановление кок-

сом прямым, а газами — косвенным. 

Поскольку в качестве топлива и восстановителя в доменном процессе ис-

пользуется кокс, в атмосфере доменной печи содержится значительное количе-

ство СО. При высоких температурах протекает реакция науглероживания желе-

за с образованием цементита: 3Fe + 2CO = Fe3C + CO2 + Q. 

Примерно 90 % выплавляемого чугуна переплавляется затем в сталь. Это 

обусловлено спецификой свойств чугуна (в первую очередь высокой хрупко-

стью) и большой потребностью промышленности в стали. Остальные 10 % ис-

пользуются в качестве литейного материала. Также продуктами доменного 

производства являются ферросплавы (сплавы железа с легирующими элемен-

тами — феррохром, ферромарганец и др.) и шлак, используемый в качестве 

строительного материала (наполнитель бетона и др.) 
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12.2. Металлургия стали, производство стали  

в конверторах, мартеновских печах, электропечах 

 

Сталь — железоуглеродистый сплав, содержащий до 2,14 % углерода. 

Однако стали с содержанием углерода более 1,5 % практически не применяют-

ся. Как было сказано в предыдущей главе, исходным продуктом для производ-

ства стали является передельный чугун (как правило, вместе со стальным ло-

мом). Для того чтобы из чугуна получить сталь, необходимо удалить из него 

избыточный углерод. Это и является лейтмотивом передела чугуна в сталь.  

 

12.2.1. Кислородно-конвертерный процесс 

 

Ввиду высокой технико-экономической эффективности этот способ вы-

плавки стали занимает лидирующие позиции во всем мире. Устройство кисло-

родного конвертера показано на рис. 12.2. 

 

 

 

Рис. 12.2. Схема кислородного конвертора: 

1 — глуходонный конвертор; 2 — фурма; 3 — летка для слива стали 

 

Корпус конвертера установлен на опорных станинах при помощи цапф, 

что позволят ему поворачиваться для технологических операций. Кислородный 

конвертер работает следующим образом: в плавильный агрегат загружается 

стальной скрап (лом), затем заливается жидкий чугун, после чего осуществля-

ется продувка кислородом. Технологические операции кислородно-

конвертерной плавки представлены на рис. 12.3. 

Под воздействием струи кислорода (1–1,5 МПа) инициируется вихревое 

движение жидкого металла и шлака и усвоение кислорода расплавом для про-

текания металлургических реакций (окисления углерода, кремния, марганца) 

(рис. 12.3). При этом кремний окисляется почти полностью, а марганец при-

мерно на 70 %. 
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Рис. 12.3. Технологические операции кислородно-конверторной плавки: 

1 — загрузка стального скрапа; 2 — заливка расплавленного чугуна;  

3 — продувка кислородом; 4 — загрузка извести и железной руды с началом  

продувки и по ходу плавки; 5 — выпуск металла; 6 — выпуск шлака 

 

Важнейшими процессами при выплавке стали являются удаление вред-

ных примесей. Фосфор удаляется из шихты на 95–98 % путем ошлакования,  

т.е. перехода в шлак: 2Р + 5FeO + 3CaO = P2O5·3CaO + 5Fe + Q. Сера удаляется 

известью, но не более чем на 50 %: FeS + CaO = CaS + FeO. До 10 % серы уда-

ляется при кислородном дутье в виде SO2 (сырье для последующего получения 

серной кислоты). 

Другим не менее важным процессом является раскисление стали. Все 

промышленные способы выплавки стали из чугуна являются окислительными 

процессами. В конце плавки сталь всегда содержит некоторое количество кис-

лорода в виде оксидов или твердого раствора кислорода в железе. Кислород яв-

ляется вредной примесью в стали, ухудшающей ее механические свойства. В 

качестве раскислителей используют ферромарганец (сплав железа с марган-

цем), ферросилиций (сплав железа с кремнием) и алюминий. По раскислению 

различают: 

• кипящую сталь — раскисленную только ферромарганцем. Эта сталь 

продолжает кипеть (выделять пузыри СО) в момент разливки. Газовые пузыри 

в ней устраняются при дальнейшей горячей прокатке. Эта сталь самая дешевая, 

но по многим свойствам уступает спокойной; 

• спокойную сталь — раскисленную последовательно ферромарганцем, 

ферросилицием и алюминием. Перед разливкой кипение стали прекращается и 

сталь «успокаивается». Эта сталь наиболее качественная и дорогая; 
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• полуспокойную сталь — раскисленную ферромарганцем и уменьшен-

ным количеством ферросилиция (иногда и алюминия). По качеству и стоимости 

она занимает промежуточное положение между спокойной и кипящей. 

 

12.2.2. Производство стали в мартеновских печах 

 

Мартеновский процесс был разработан в середине XIX в. во Франции. 

Мартен представляет собой пламенную регенеративную печь, устройство и 

принцип действия которой представлен на рис. 12.4. 

 

 

 

Рис. 12.4. Схема мартеновской печи: 

1, 2 — газовые и воздушные генераторы; 3, 4 — газовые и воздушные  

каналы в головке печи; 5 — рабочее пространство печи;  

6 — подина печи; 7 — свод печи; 8 — завалочные окна 

 

Мартен позволяет выплавлять сталь высокого качества, но ввиду дли-

тельного процесса плавки и высоких энергозатрат во всем мире идет замена 

мартенов кислородными конвертерами (более экономичными и позволяющими 

выплавлять сталь примерно такого же качества). 
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12.2.3. Производство стали  

в электрических дуговых печах 

 

Электросталеплавильный процесс имеет ряд преимуществ перед кисло-

родно-конверторным и мартеновским. Необходимая для процесса тепловая 

энергия выделяется при горении дуги между угольными электродами и рас-

плавляемой (расплавленной) шихтой. Так как в печи не происходит сгорание 

топлива, проще контролировать атмосферу вплоть до создания вакуума. Про-

цесс дорогой, поэтому в дуговых печах выплавляю в основном высоколегиро-

ванные стали. В перспективе (с появлением дешевой электроэнергии и при де-

фиците легирующих элементов), возможно, будет производство высококаче-

ственных экономнолегированных сталей. 

Принципиальная схема дуговой печи приведена на рис. 12.5. 

 

 

 

Рис. 12.5. Принципиальная схема дуговой электропечи: 

1 — корпус печи; 2 — съемный свод; 3 — электроды;  

4 — электрододержатели; 5 — рабочее окно; 6 — заслонка окна;  

7 — желоб для выпуска шлака; 9 — металл; 10 — сектор для наклона печи 

 

Электроды изготовлены из графита. По мере выгорания их наращивают, 

свинчивая с новыми. Рабочее окно служит для слива шлака, загрузки ферро-

сплавов и взятия проб. Рабочее напряжение от 100 до 600 В, сила тока достига-

ет десятков тысяч ампер. Вместимость печи составляет от 0,5 до 400 т. 
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12.2.4. Выплавка стали в индукционных печах 

 

В индукционных печах выплавляют наиболее качественные коррозион-

ностойкие жаропрочные и другие стали и сплавы специального назначения. 

Вместимость печей составляет от нескольких десятков килограммов до 30 т. 

Нагрев шихты в этом процессе осуществляется индукционными токами. Схема 

индукционной печи приведена на рис. 12.6. 

 

 

 

Рис. 12.6. Схема индукционной печи для выплавки стали: 

1 — тигель из огнеупорных материалов; 2 — водоохлаждаемый индуктор;  

3 — желоб для выпуска плавки; 4 — сталеразливочный ковш; 5 — металл;  

6 — вихревые токи 

 

По характеру тока, питающего индуктор, индукционные печи подразде-

ляются на: 

• высокочастотные (10–1 000 кГц); 

• печи, работающие на повышенной частоте (500–10 000 Гц); 

• печи, работающие на промышленной частоте (50–60 Гц). 

Во время прохождения тока через индуктор в печи возникают мощные 

вихревые токи, что определяет процесс нагрева металла и его плавление. 

 

12.3. Разливка стали 

 

12.3.1. Разливка слали в изложницы 

 

Из печи сталь выпускают в ковш, который при помощи подъемно-

транспортных механизмов доставляют к месту разливки. Ковш представляет 

собой стальную сварную конструкцию, футерованную изнутри шамотным кир-

пичом. В днище ковша находится закрываемое отверстие для выпуска стали в 

изложницу.  
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Как правило, сталь разливают в слитки от 1 до 10 т, при необходимости 

получают слитки массой сотни тысяч тонн. Из ковша сталь разливают в излож-

ницы (чугунные или стальные толстостенные формы). Для получения сортово-

го проката используют слитки квадратного сечения, для листового — прямо-

угольного сечения, для ковки — слитки круглого или многогранного сечения. 

Существуют два основных способа разливки стали. Способ разливки стали 

сверху представлен на рис. 12.7. 

 

 

 

Рис. 12.7. Схема разливки сверху: 1 — изложница; 2 — поддон;  

3 — сталеразливочный ковш; 4 — утепленная прибыльная надставка;  

5 — воронка 

 

Способ разливки стали сифоном представлен на рис. 12.8. 

 

 

 

Рис. 12.8. Схема разливки сифоном: 

а — спокойной стали; б — кипящей стали; 1 — центровой литник (центровая);  

2 — шамотная футеровка; 3 — изложница; 4 — утепленная прибыльная  

надставка; 5 — поддон; 6 — литниковые каналы 
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Оборудование для разливки стали сверху проще. При этом отсутствуют 

потери металла на литники, но поверхность слитка менее качественная из-за 

оксидных включений от брызг металла, затвердевших на стенке изложницы. 

Для уменьшения разбрызгивания стали в процессе разливки применяют про-

межуточные воронки или ковши. Также следует отметить, что разливка сверху 

более длительный процесс по сравнению с разливкой сифоном. 

Разливка сифоном дает более чистую поверхность слитка и обеспечивает 

высокую производительность. Однако, этот процесс сопряжен со сложностью 

сборки поддонов и центровых литников, потерей металла на литники, возмож-

ностью загрязнения стали неметаллическими включениями при протекании по 

центровому литнику и литниковым каналам. 

 

12.3.2. Технология непрерывной разливки сталей 

 

Наиболее прогрессивным способом разливки является непрерывная раз-

ливка стали. Схема процесса на установках непрерывной разливки стали 

(УНРС) представлена на рис. 12.9. 

 

 

 

Рис. 12.9. Схемы установок непрерывной разливки стали: 

слева — вертикальной; справа — радиальной; 1 — сталеразливочный ковш; 

2 — промежуточный ковш; 3 — водоохлаждаемый кристаллизатор;  

4 — зона вторичного охлаждения; 5 — слиток; 6 — тянущие валки;  

7 — ацетилено-кислородный резак 
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Из ковша сталь подается в промежуточное устройство и далее в водо-

охлажаемый медный кристаллизатор. 

Дном кристаллизатора является затравка — стальная штанга со сменной 

головкой, имеющей паз в виде «ласточкиного хвоста». После прохождения тя-

нущих валков затравку отделяют. Окончательная кристаллизация слитка про-

исходит в зоне вторичного охлаждения водой из брызгал. По мере вытягивания 

слитка в кристаллизатор заливается жидкая сталь для обеспечения процесса.  

В нижней части установки слиток разрезается на мерные заготовки. 

УНРС вертикального типа имеют существенный недостаток — их высота 

достигает 45 м. Поэтому все большее распространение получают установки ра-

диального типа, они имеют небольшую высоту, но в случае поломки возникают 

большие проблемы с извлечением дугообразного слитка из установки. 

УНРС бывают одноручьевыми и многоручьевыми — до восьми ручьев. 

Скорость вытягивания слитка от 0,5 до 10 м/мин. Производительность однору-

чьевой установки 100–150 т/ч. Слитки сечением 300 × 300 мм или 500 × 2 000 мм 

поступают на прокатку. Применение УНРС дает целый ряд технологических и 

экономических преимуществ: 

Исключается необходимость иметь большое количество изложниц и дру-

гого оборудования; 

Исключается обработка на крупных обжимных станах (блюмингах, сля-

бингах). 

Сталь имеет плотную мелкозернистую структуру. 

Для повышения качества выпускаемой стали существует ряд технологи-

ческих приемов: 

• вакуумная обработка стали может осуществляться при разливке в из-

ложницу и при переливе в ковш. Разрежение составляет 0,27–0,67 кПа. Это 

способствует дегазации стали и уменьшению неметаллических включений; 

• разливка стали в инертной атмосфере производится, как правило, в ар-

гоне, что предотвращает возможность окисления. Для осуществления процесса 

герметизируют стык между ковшом и изложницей, создавая при этом неболь-

шое избыточное давление аргона, что уменьшает содержание кислорода в стали 

примерно в 1,5 раза; 

• обработка стали в ковше синтетическим шлаком — сравнительно про-

стой и дешевый способ повышения качества стали. Перед разливкой в ковш за-

ливают специально выплавленный в отдельной электрической печи шлак (по-

чему он и называется синтетическим). Синтетический шлак содержит 55 % 

СаО, 40 % Al2O3 при минимальном содержании FeO. При заливке в ковш ме-
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талла происходит его интенсивное перемешивание с образованием большой 

поверхности раздела металл-шлак. Это приводит к снижению содержания серы 

в стали в три раза и заметному уменьшению неметаллических включений. 

Для получения сталей и сплавов особо высокого качества требуется их 

высокая чистота по вредным примесям, неметаллическим включениям и рас-

творенным газам. Существует ряд технологических процессов, позволяющих 

этого добиваться. 

 

12.3.3. Повышение качества сталей при их производстве 

 

Электрошлаковый переплав аналогичен процессу электрошлаковой свар-

ки. Схема процесса приведена на рис. 12.10. 

Переплавляемый (рафинируемый) металл подается в установку в виде 

электрода. Флюс для возбуждения процесса состоит из смеси алюминиево-

магниевого порошка с KNO3 c различными добавками и обеспечивает высокую 

электропроводность. Рабочий флюс состоит из смеси CaF2, Al2O3, CaO и др.  

В расплавленном состоянии он обладает сопротивлением, необходимым для 

выделения тепла в зоне плавления металла. Значительное рафинирование стали 

обусловлено тем, что металл проходит через шлак в виде небольших капель, 

активно взаимодействуя с шлаком. 
 

 
 

Рис. 12.10. Схемы электрошлакового переплава расходуемого электрода:  

а — кристаллизатор; б — схема включения установки; 

1 — плавящийся электрод; 2 — жидкий металл; 3 — жидкий шлак; 4 — устройство для ра-

финирования; 5 — корпус; 6 — поддон; 7 — основание; 8 — электрическое устройство 
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Вакуумно-дуговой переплав аналогичен выплавке стали электродуговой 

печи, но в качестве электрода используется пруток из рафинируемой стали. 

Схема процесса приведена на рис. 12.11. 

Плавка производится в вакууме (13 Па), что позволяет эффективно уда-

лять растворенные в металле газы, повышая его чистоту. 

 

 

 

Рис. 12.11. Схема электродуговой вакуумной печи: 1 — водоохлаждаемый  

кристаллизатор (изложница); 2 — переплавляемый (расходуемый) электрод;  

3 — патрубок к вакуумному насосу; 4 — вакуумная камера;  

5 — водоохлаждаемый шток; 6 — ванна жидкого металла; 7 — слиток 

 

Существуют и другие способы повышения качества стали: 

• переплав в вакуумно-индукционных печах; 

• электронно-лучевой переплав; 

• плазменно-дуговой переплав. 

Однако, ввиду высокой стоимости процесса и ряда технических сложно-

стей на сегодняшний день они применяются весьма ограниченно 

 

12.4. Металлургия меди 

 

Медь — один из важнейших металлов для электротехники и электронной 

промышленности. Высокая электропроводность является важнейшим свой-

ством этого металла. Кроме того, сплавы меди (латуни и бронзы) широко при-

меняются в машиностроении. 
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Сырьем для производства меди служат сульфидные и оксидные медные 

руды. 80 % меди получают из сульфидных руд, содержащих халькопирит 

CuSFeS и халькозин CuS, 20 % — из оксидных, содержащих куприт Cu2O. По 

сравнению с железными рудами содержание металла в медных рудах очень ма-

ло и составляет в среднем 1–5 %. Перед плавкой медную руду обогащают ме-

тодом флотации. Частицы обогащенной руды под воздействием специального 

реагента всплывают на поверхность при продувке ванны воздухом. Получен-

ную пену снимают с поверхности воды и сушат, получая медный концентрат 

(15–20 % Cu). После этого медный концентрат подвергают обжигу при темпе-

ратуре 600–900 С, что удаляет значительную часть серы в виде сернистого га-

за, который идет на производство серной кислоты. Затем в пламенных печах 

при температуре 1 500–1 600 С осуществляют плавку на штейн — сплав, со-

стоящий из Cu2S и FeS и содержащий 30–50 % Cu, 20–40 % Fe, 22–25 % S. 

Штейн служит сырьем для получения черновой меди в конверторе путем про-

дувки воздухом. На первом этапе окисляется FeS и, частично, Cu2S: 

 

FeS + 1,5 O2 = FeO + SO2; 

 

Cu2O + 1,5 O2 = Cu2O + SO2. 

 

FeO ошлаковывается загруженным заранее в конвертор кварцем и всплывает: 

 

2FeO + SiO2 = (FeO)2 × SiO2. 

 

В конверторе создаются условия для протекания следующей реакции: 

 

2Cu2O + Cu2S = 6Cu + SO2. 

 

В результате этих реакций получают черновую медь, содержащую  

98,5–99,5 % Cu, которую рафинируют огневым способом, а затем электролити-

чески. Огневое рафинирование осуществляется в пламенных печах (до 400 т)  

и состоит из двух периодов: окислительного и восстановительного. В процессе 

окисления в ванну с расплавленной медью подают сжатый воздух. При этом 

примеси, которые окисляются легче, чем медь (Al, Si, Mn, Sn, Fe, As, Sb, Pb), 

переходят в шлак или выводятся из печи с газами в виде паров. Также при про-

дувке кислородом окисляется и сама медь, что ухудшает ее свойства. Поэтому 

пред выпуском из печи металл раскисляют сырыми березовыми дровами для 

протекания следующих реакций: 
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Cu2O + CO = 2Cu + CO2; 

 

Cu2O + H2 = 2Cu + H2O. 

 

Окончательной операцией в производстве меди является электролитиче-

ское рафинирование. Его суть состоит в следующем: из меди, прошедшей огне-

вое рафинирование, изготавливаются анодные плиты; катодом служат тонкие 

листы меди, уже прошедшие электролитическое рафинирование; электроли-

том — 10–16 %-ный раствор серной кислоты с добавками медного купороса. 

При пропускании тока с плотностью 100–300 А/дм2 происходит окончательная 

очитка меди. 

 

12.5. Металлургия алюминия 

 

Алюминий является одним из важнейших материалов для современной 

промышленности. Он используется для производства токопроводов, теплооб-

менников, пищевой тары. Сплавы алюминия с кремнием — силумины приме-

няются в качестве легкого литейного сплава. Очень широкое применение в раз-

личных областях техники нашли деформируемые сплавы алюминия с медью и 

магнием (дюралюмины и др.). Они характеризуются малым весом, высокой 

удельной прочностью и, как правило, высокой коррозионной стойкостью. 

Основным сырьем для производства алюминия являются бокситы, кото-

рые содержат 30–50 % Al2O3 (глинозема), 3–13 % SiO2, 2–4 % TiO2 и 10–18 % 

гидратной влаги. На первой стадии производства алюминия из бокситов выде-

ляют чистый глинозем. Для этого их обрабатывают щелочью при температуре 

150 С и избыточном давлении: 

 

Al2O3·H2O + 2NaOH = Al2O3·Na2O + H2O. 

 

Образовавшийся алюминат натрия переходит в раствор и подвергается 

затем гидролизу при 40 С, а примеси выпадают в осадок (красный шлам): 

 

Al2O3·Na2O + 4H2O = 2Al(OH)3 + 2NaOH. 

 

Полученный гидрооксид алюминия прокаливают, отделяя влагу и полу-

чая чистый глинозем. Al2O3 является весьма у стойчивым химическим соедине-

нием и имеет высокую температуру плавления. Для восстановления алюминия 
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применяют процесс электролиза в расплаве криолита (Na3AlF6), который рас-

творяет глинозем при температуре около 1 000 С. Схема электролизной ванны 

приведена на рис. 12.12. 

 

 

 

Рис. 12.12. Схема устройства электролизной ванны для получения алюминия:  

1 — медные шины; 2 — угольные электроды (аноды); 3 — стальной стержень; 

4 — глинозем; 5 — корка электролита; 6 — слой расплавленного криолита; 

7 — жидкий алюминий; 8 — кожух (листовое железо);  

9 — углеродистые блоки; 10 — медные шины 

 

К медным шинам 1 с помощью стальных стержней 3 подвешены уголь-

ные аноды 2. Подина и стены ванны 9 выложены из углеродистых блоков, в ко-

торые вмонтированы медные шины 10. После расплавления в ванне слоя крио-

лита (200–250 мм) в нее загружают глинозем 4. Жидкий алюминий 7 постепен-

но собирается под слоем криолита 6, а по периметру образуется твердая корка 

электролита 5. 

Электролизные ванны соединяют последовательно по 80–100 шт., они ра-

ботают при напряжении 4–4,5 В и силе тока 40–100 кА. Электроэнергия в про-

цессе расходуется не только на сам электролиз, но и на поддержание рабочей 

температуры в ванне. 

Полученный в результате процесса алюминий затем очищается в жидком 

состоянии путем продувки хлором с последующим электролитическим рафи-

нированием (аналогично меди). На производство 1 т алюминия затрачивается  

2 т глинозема 80–90 кг криолита и 16 500–18 000 кВт·ч электроэнергии. 
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12.6. Металлургия титана 

 

Титан — один из самых распространенных в земной коре металлов. Он 

обладает высокой коррозионной стойкостью, низкой плотностью высокими ме-

ханическими характеристиками и может использоваться в качестве материала 

криогенной техники. Однако производство титана является весьма энергоем-

ким, что определяет его высокую стоимость и ограниченность применения. В 

перспективе с разработкой дешевых источников энергии и истощением запасов 

полезных ископаемых титановые сплавы смогут заменить многие марки леги-

рованных сталей. 

Промышленное значение имеют следующие титановые минералы: тита-

нит TiO2·SiO2·CaO, ильменит FeO·TiO2, рутил TiO2. 

При производстве вначале переводят оксид титана (рутил) в смеси с кок-

сом хлорид титана: 

 

TiO2 + 2Cl2 + 2C = TiCl4 + 2CO. 

 

Затем хлорид титана восстанавливают водородом при температуре 2 000 С: 

 

TiCl4 + 2H2 = Ti + 2HCl. 

 

Полученный таким образом титан имеет большое количество растворен-

ного водорода, который удаляется последующим вакуумированием расплава. 

 

12.7. Металлургия магния 

 

Очистка магния-сырца от примесей (рафинирование) основана на обра-

ботке жидкого магния смесями из хлористых и фтористых солей, называемых 

флюсами, с целью разложения и осаждения примесей. Большое значение имеет 

также температурный режим плавки, рафинирования и разливки магния, так 

как растворимость примесей в магнии, а также условия их осаждения из него 

сильно зависят от температуры. 

Флюсы, применяемые при плавке и рафинировании магния, а также при 

получении магниевых сплавов, имеют двоякое назначение: образование на по-

верхности расплавленного металла сплошного покрова, изолирующего металл 

от непосредственного соприкосновения с воздухом, и удаление из расплавлен-

ного металла присутствующих в нем примесей хлоридов, нитридов и окислов. 
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Механическое действие флюса заключается в том, что он смачивает и по-

глощает нитриды и другие неметаллические примеси и осаждает их на дно тиг-

ля. Для плавки магния и приготовления магниевых сплавов применяют печи 

двух различных типов: тигельные и бестигельные. 

Шахтная тигельная электрическая печь сопротивления, индукционная ти-

гельная печь промышленной частоты. При прохождении переменного тока че-

рез индуктор в стенках тигля и металлической шихте возбуждаются индукти-

рованные электрические вихревые токи, энергия которых превращается в теп-

ло. Для компенсации реактивной мощности служит батарея конденсаторов, 

включенная параллельно в электрическую сеть. 

Отражательные печи отапливаются мазутом или горючим газом. Метал-

лическую шихту загружают на под печи через загрузочное окно. Из печи рас-

плавленный металл сифоном или центробежным насосом перекачивается на 

разливочную машину. 

Существуют также передвижные газовые отражательные наклоняющиеся 

печи. По емкости они меньше стационарных печей. 

Печь передвигается по рельсовому пути вдоль фронта обогреваемых га-

зом вспомогательных тигельных печей (миксеров). Расплавленный металл 

(сплав) выливают в тигель миксера, а из него после рафинирования и других 

технологических операций — в формы. 

Сравнительная характеристика печей. Отражательные печи хороши тем, 

что обладают большой емкостью (до 12 т), не имеют тиглей и нихромовых 

нагревателей и могут быть отапливаемы нефтяными продуктами и природным 

горючим газом. Существенные недостатки таких печей — относительно высо-

кие потери металла вследствие угара (до 7 %), низкий КПД (не более 30 %)  

и большие затраты ручного труда при загрузке твердой шихты, рафинировании 

флюсами и очистке печи от шлама. 

Индукционные тигельные печи удобны в эксплуатации, не требуют за-

трат нихрома, угар не превышает 1,5 %, КПД достигает 60 %. Недостатки ин-

дукционных печей: малая емкость (0,3 г), высокие капитальные затраты на 

электрооборудование и трудность отстаивания жидкого металла от примесей — 

вследствие интенсивного перемешивания его в тигле. 

Электрические тигельные печи сопротивления удобны в эксплуатации, 

угар металла в них сравнительно низкий (1–2 %), КПД (до 60 %). Недостатки: 

относительно малая емкость тигля (1–2 т), необходимость применения тиглей и 

нихрома. 
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Легирование магния марганцем и получение сплава МГС1 существенно 

упрощаются, если вводить марганец не металлический, а в форме его безводной 

хлористой соли. 

Существуют два промышленных метода механизированного литья маг-

ния и сплавов: разливка на конвейере и полунепрерывное литье в охлаждаемый 

кристаллизатор. 

Разливка на конвейере. Разливочный конвейер состоит из двух основ-

ных частей: поворотного станка и транспортера с установленными на нем из-

ложницами. 

Заливку металла в изложницы прекращают при появлении в струе ме-

талла первых следов шлама. Донные остатки сливают в отдельный тигель, 

установленный в печи, перегревают до 740 °С и рафинируют обычным спо-

собом с флюсом. После отстоя от шлама чистый металл сливают и исполь-

зуют в обычном порядке. Готовые слитки разрезают на мерные заготовки ме-

ханической пилой. 
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13. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВОК 

 

13.1. Классификация способов получения заготовок 

 

Литейное производство — один из наиболее распространенных методов 

формообразования заготовок. По сравнению с другими методами получения за-

готовок литье позволяет получать отливки практически неограниченных габа-

ритных размеров и массы из всех сплавов, в том числе из сплавов, не поддаю-

щихся пластической деформации и трудно обрабатываемых резанием. 

Для изготовления отливок применяют множество способов литья: в пес-

чаные формы, в оболочковые формы, по выплавляемым моделям, в кокиль, под 

давлением, центробежное литье и др. Область применения того или иного спо-

соба литья определяется объемом производства, требованиями к геометриче-

ской точности и шероховатости поверхности отливок, экономической целесо-

образностью и другими факторами. Теория и практика технологии литейного 

производства на современном этапе позволяют получать изделия с высокими 

эксплуатационными свойствами. 

 

13.2. Технология получения отливок в песчаных формах,  

формовочные материалы, оснастка, ручная  

и машинная формовка, получение жидкого металла,  

заливка форм, охлаждение, выбивка форм и очистка литья  

 

Литейное производство — это отрасль машиностроения, занимающаяся 

изготовлением фасонных заготовок или деталей путем заливки расплавленного 

металла в специальную форму, полость которой имеет конфигурацию заготов-

ки. Конечную продукцию называют отливкой. 

 

13.2.1. Элементы литейной формы 

 

Литейная форма — это система элементов, образующих рабочую полость, 

при заливке которой расплавленным металлом формируется отливка (рис. 13.1). 

Форма состоит из нижней 2 и верхней 5 полуформ, которые изготавлива-

ют по литейным моделям в литейных опоках 3, 4. 

Литейная опока — приспособление для удержания формовочной смеси 

при изготовлении формы. Для образования полостей, отверстий устанавливают 

литейные стержни 1, которые фиксируют с помощью стержневых знаков. Ли-

тейные стержни изготавливают по стержневым ящикам. 
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Рис. 13.1. Устройство литейной формы 

 

Для подвода расплавленного металла в полость литейной формы, ее за-

полнения и питания отливки при затвердевании используют литниковую си-

стему, которая состоит из чаши 9 и стояка 10. 

Для выхода газов делают проколы 7. Избыток металла и шлаки выходят 

через выпор 6. После заливки расплавленного металла, его затвердевания и 

охлаждения форму разрушают, извлекая отливку. 

 

13.2.2. Изготовление отливок в песчаных формах. 

Модельный комплект 

 

Модельный комплект — это совокупность технологической оснастки и 

приспособлений, необходимых для образования в форме полости, соответству-

ющей контурам отливки. 

В модельный комплект включают модели, модельные плиты, стержневые 

ящики, модели элементов литниковой системы и другие приспособления. 

Литейная модель — это приспособление, при помощи которого в литей-

ной форме получают полость с формой и размерами, близкими к конфигурации 

получаемой отливки. 

Модельная плита — металлическая плита с закрепленными на ней моде-

лями и элементами литниковой системы. 

Стержневой ящик — это приспособление, служащее для изготовления 

стержней.  

Припуск на механическую обработку — это слой металла, удаляемый в про-

цессе механической обработки отливки с ее обрабатываемых поверхностей для 

обеспечения заданной геометрической точности и качества поверхности детали. 
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Формовочные уклоны. Служат для удобства извлечения модели из формы 

без ее разрушения и для свободного удаления стержня из стержневого ящика. 

Величина уклона составляет 0,5–3º. 

Галтели — скругления внутренних углов поверхностей модели. Галтели 

облегчают извлечение модели из формы, предотвращают появление трещин и 

усадочных раковин в отливке. 

 

Формовочные и стержневые смеси 

 

Формовочные материалы — это совокупность природных и искусствен-

ных материалов, используемых для приготовления формовочных и стержневых 

смесей. Это кварцевые пески и глины. 

Формовочная смесь — это многокомпонентная смесь формовочных мате-

риалов, соответствующая условиям технологического процесса изготовления 

литейных форм. Подразделяются на облицовочные, наполнительные и единые. 

Облицовочная смесь — это формовочная смесь, используемая для изго-

товления рабочего слоя формы. Содержат повышенное количество исходных 

формовочных материалов и имеют высокие физико-механические свойства. 

Наполнительная смесь – это формовочная смесь для наполнения формы 

после нанесения на модель облицовочной смеси. 

Единая смесь – это формовочная смесь, применяемая одновременно в ка-

честве облицовочной и наполнительной смеси. Применяют при машинной 

формовке и на автоматических линиях в серийном и массовом производстве. 

Приготавливают из наиболее огнеупорных песков и глин с наибольшей связу-

ющей способностью. 

Различают формовочные смеси для стального, чугунного и цветного литья. 

Формовочные смеси должны иметь высокую огнеупорность, достаточную 

прочность и газопроницаемость, пластичность, податливость и др. 

Огнеупорность — способность смеси и формы сопротивляться размяг-

чению или расплавлению под воздействием температуры расплавленного ме-

талла. Чем крупнее песок, чем меньше в нем примесей и пыли, тем более ог-

неупорна смесь. При низкой огнеупорности на поверхности отливки образует-

ся пригар. 

Прочность — способность материала формы не разрушаться при извле-

чении модели из формы, транспортировании и заливке форм. Прочность фор-

мовочной смеси увеличивается с увеличением содержания глины, с уменьше-

нием размеров зерен песка, плотности. 
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Газопроницаемость — способность смеси пропускать через себя газы. Га-

зопроницаемость тем выше, чем больше песка в формовочной смеси и чем он крупнее. 

Пластичность — способность деформироваться без разрушения и точно 

воспроизводить отпечаток модели. Пластичность увеличивается с повышением 

содержания связующих материалов и воды, а также песка с мелкими зернами. 

Податливость — способность формы или стержня сжиматься при усадке 

отливки. 

Стержневая смесь — это многокомпонентная смесь формовочных мате-

риалов, соответствующая условиям технологического процесса изготовления 

литейных стержней. 

Стержни при заливке расплавленного металла испытывают значительные 

тепловые и механические воздействия по сравнению с формой, поэтому стерж-

невые смеси должны иметь более высокую огнеупорность, газопроницаемость, 

податливость и т.д. 

Делятся на смеси с отверждением стержней тепловой сушкой; с отвер-

ждением в нагреваемой оснастке; жидкие самотвердеющие смеси; жидкосте-

кольные смеси, отверждаемые углекислым газом; холоднотвердеющие смеси на 

синтетических смолах. 

 

Литниковые системы 

 

Литниковая система — это система каналов, через которые расплавлен-

ный металл подводят в полость формы. Литниковая система должна обеспечи-

вать заполнение литейной формы с необходимой скоростью, задержание шлака 

и других неметаллических включений, выход паров и газов из полости формы, 

непрерывную подачу расплавленного металла к затвердевающей отливке. 

 

Ручная и машинная формовка 

 

Различают ручную формовку и машинную. Ручную формовку применяют 

для получения одной или нескольких отливок в условиях опытного производства, 

а также при изготовлении крупных отливок (более 200 т). Подразделяется на: 

• формовку в парных опоках по разъемной модели; 

• формовку шаблонами; 

• в кессонах; 

• в стержнях; 

• с использованием жидкостекольных смесей. 
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Машинную формовку применяют для производства отливок в массовом и 

серийном производствах. При формовке на машинах формы изготавливают в 

парных опоках с использованием односторонних модельных плит. Машинная 

формовка механизирует установку опок на машину, засыпку формовочной сме-

си в опоку, уплотнение смеси, удаление моделей из формы, транспортирование 

и сборку форм. 

Машинная формовка обеспечивает высокую геометрическую точность 

полости формы по сравнению с ручной формовкой, повышает производитель-

ность труда, исключает трудоемкие ручные операции, сокращает цикл изготов-

ления отливок. При машинной формовке формовочную смесь уплотняют прес-

сованием, встряхиванием, пескометом и др. 

 

Сборка и заливка литейных форм.  

Охлаждение, выбивка и очистка отливок 

 

Сборка литейных форм начинается с установки нижней полуформы на 

заливочную площадку или тележку конвейера. Затем в последовательности, 

указанной в технологической карте или на сборочном чертеже, устанавливают 

стержень, после чего нижнюю полуформу по центрирующим штырям накры-

вают верхней полуформой. Верхнюю полуформу с нижней скрепляют болтами, 

скобами или накладывают груз. 

Заливка литейных форм — это процесс заполнения полости литейной 

формы расплавленным металлом из чайниковых, барабанных и других ковшей. 

Важное значение при заливке форм имеет температура расплавленного 

металла. При повышенной температуре заливки возрастает жидкотекучесть ме-

талла, улучшается питание отливок, но горячий металл более газонасыщен, 

сильнее окисляется, вызывает пригар на поверхности отливки. Низкая темпера-

тура увеличивает опасность незаполнения полости формы, захвата воздуха, 

ухудшается питание отливки. 

Температуру целесообразно назначать на 100–150 ºС выше температуры 

ликвидуса. 

Охлаждение отливок в литейных формах после заливки продолжается до 

температуры выбивки. Небольшие тонкостенные отливки охлаждаются в форме 

несколько минут, а толстостенные — в течение нескольких суток или недель. 

Для сокращения продолжительности охлаждения отливок используют методы 
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принудительного охлаждения: формы обдувают воздухом; в формы при фор-

мовке укладывают змеевики или трубы, по которым пропускают воздух или 

воду и др.  

Выбивка отливок — это процесс удаления затвердевших и охлажден-

ных до определенной температуры отливок из литейной формы. При этом 

литейная форма разрушается. Выбивка осуществляется на различных выбив-

ных установках. 

Обрубка отливок — процесс удаления с отливки прибылей, литников, 

выпоров и заливов (облоев) по месту сопряжения полуформ. Обрубку произво-

дят пневматическими зубилами, ленточными и дисковыми пилами, газовой 

резкой и на прессах. Литники от чугунных отливок отбивают молотками сразу 

же после выбивки из форм перед удалением стержней. Литники и прибыли от 

стальных отливок отрезают газовой или плазменной резкой. Ленточные и дис-

ковые пилы используют для обрубки отливок из алюминиевых, магниевых, 

медных сплавов. После обрубки отливки зачищают, удаляя мелкие заливы, 

остатки прибылей, выпоров и литников. Зачистку выполняют маятниковыми и 

стационарными шлифовальными кругами, пневматическими зубилами, газо-

пламенной обработкой и др. 

Очистка отливок — процесс удаления пригара, остатков формовочной и 

стержневой смеси с наружных и внутренних поверхностей отливок. Ее осу-

ществляют в галтовочных барабанах, в гидропескоструйных и дробеметных 

камерах, химической или электрохимической обработкой и другими способами. 
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14. СПЕЦИАЛЬНЫЕ СПОСОБЫ ЛИТЬЯ: ЛИТЬЕ В КОКИЛЬ,  

ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ, ЦЕНТРОБЕЖНОЕ,  

ПОД ДАВЛЕНИЕМ, В ОБОЛОЧКОВЫЕ ФОРМЫ 

 

Точность геометрических размеров, шероховатость поверхности отливок, 

полученных в песчаных формах, во многих случаях не удовлетворяет требова-

ниям современной техники. Поэтому существуют специальные способы литья: 

в оболочковые формы, по выплавляемым моделям, кокильное, под давлением, 

центробежное и др. 

 

14.1. Литье в оболочковые формы 

 

Оболочковые формы изготавливают следующим образом: металлическую 

модельную плиту 1, нагретую до 200–250 ºС, закрепляют на опрокидывающем-

ся бункере 2 с формовочной смесью 3 и поворачивают его на 180º (рис. 14.1). 

Формовочная смесь, состоящая из мелкозернистого кварцевого песка и термо-

реактивной смолы, насыпается на модельную плиту и выдерживается 10–30 с. 

От теплоты модельной плиты термореактивная смола в пограничном слое пере-

ходит в жидкое состояние, склеивает песчинки с образованием песчано-

смоляной оболочки 4 толщиной 5–20 мм. Бункер возвращается в исходное по-

ложение, излишки формовочной смеси ссыпаются на дно бункера, а модельная 

плита с полутвердой оболочкой 4 снимается с бункера и нагревается в печи при 

температуре 300–350 ºС в течение 1–1,5 мин, при этом термореактивная смола 

переходит в твердое необратимое состояние. Твердая оболочка снимается с мо-

дели специальными толкателями. Аналогично изготавливают и вторую полу-

форму. 
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Рис. 14.1. Оболочковые формы 



361 

Готовые оболочковые полуформы склеивают, предварительно установив 

в них литейные стержни. 

При заливке литейные формы 5 помещают в опоки-контейнеры 6 и засы-

пают кварцевым песком или металлической дробью 7 для предохранения от 

преждевременного разрушения оболочки при заливке расплава. 

Литье в оболочковые формы обеспечивает высокую геометрическую точ-

ность отливок, так как формовочная смесь, обладая высокой подвижностью, 

дает возможность получать четкий отпечаток модели. Повышенная точность 

формы позволяет в два раза снизить припуски на механическую обработку от-

ливок. В оболочковых формах изготавливают отливки толщиной 3–15 мм и 

массой 0,25–100 кг. 

 

14.2. Литье по выплавляемым моделям 

 

Этим способом отливки получают путем заливки расплавленного металла 

в формы, изготовленные по выплавляемым моделям погружением в керамиче-

скую суспензию с последующей обсыпкой и отверждением. 

Разовые выплавляемые модели изготавливают в пресс-формах из модель-

ных сплавов, состоящих из парафина, стеарина и т.д. 

Модельный состав в пастообразном состоянии запрессовывают в пресс-

формы. После затвердевания модель 1 выталкивается в ванну с холодной водой 

(рис. 14.2). Затем модели собирают в модельные блоки 2 с общей литниковой 

системой. 
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Рис. 14.2. Устройство литниковой системы  
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Формы по выплавляемым моделям изготавливают погружением модель-

ного блока в керамическую суспензию с последующей обсыпкой кварцевым 

песком. Затем модельные блоки сушат 2–2,5 ч. На модельный блок наносят  

4–6 слоев огнеупорного покрытия с последующей сушкой каждого слоя. 

Модели из форм удаляют выплавлением в горячей воде. Затем оболочки 3 

ставят вертикально в опоке и вокруг засыпают сухой кварцевый песок 4, после 

чего прокаливают не менее 2 ч при 900–950 ºС. При прокалке частички связу-

ющего и огнеупорного материала спекаются, испаряется влага, выгорают 

остатки модельного состава. Формы сразу после прокалки заливают расплав-

ленным металлом 5. После охлаждения отливки форма разрушается. 

Керамическая суспензия позволяет точно воспроизвести контуры модели, 

а образование неразъемной литейной формы с малой шероховатостью поверх-

ности способствует получению отливок с высокой точностью размеров. При-

пуск на механическую обработку составляет 0,2–0,7 мм. Заливка расплавленно-

го металла в горячие формы позволяет получать сложные по конфигурации от-

ливки с толщиной стенки 1–3 мм. 

 

14.3. Литье в кокиль 

При литье в кокиль отливки получают путем заливки расплавленного ме-

талла в металлические формы — кокили. По конструкции различают кокили:  

• вытряхные; 

• с вертикальным разъемом; 

• с горизонтальным разъемом. 

Полости в отливках оформляют песчаными, оболочковыми или металли-

ческими стержнями. Для удаления воздуха и газов из полости формы выполня-

ют вентиляционные каналы. Отливки из рабочей полости удаляют выталкива-

телями. 

Рабочую поверхность кокиля и металлических стержней очищают от 

ржавчины и загрязнений. Затем на рабочую поверхность кокиля наносят тепло-

защитные покрытия для предохранения его стенок от воздействия высоких 

температур. 

Теплозащитные покрытия приготавливают из огнеупорных материалов, 

связующего вещества и воды. Теплозащитные покрытия наносятся пульвериза-

тором на предварительно подогретый до 140–180 ºС кокиль слоем толщиной 

0,3–0,8 мм. 

Заключительная операция — нагрев кокиля до 150–350 ºС. 
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Кокильное литье применяют в массовом и серийном производстве. При 

литье в кокиль сокращается расход формовочной и стержневой смесей. Затвер-

девание отливок происходит в условиях интенсивного отвода теплоты, что 

обеспечивает более высокие плотность металла и механические свойства. Ко-

кильные отливки имеют высокую геометрическую точность размеров и малую 

шероховатость поверхности, что снижает припуски вдвое по сравнению с лить-

ем в песчаные формы. 

Недостатки: высокая трудоемкость изготовления кокилей, их ограничен-

ная стойкость, трудность изготовления сложных отливок. 

 

14.4. Литье под давлением 

 

Литьем под давлением получают отливки в металлических формах, при 

этом заливку металла в форму и формирование отливки осуществляют под дав-

лением (рис. 14.3). 
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Рис. 14.3. Принцип литья под давлением 

 

Порция расплавленного металла заливается в камеру прессования 4 через 

отверстие 5 и плунжером 6 (начальное положение) подается в полость пресс-

формы. 7 — конечное положение плунжера. Пресс-форма состоит из непо-

движной 3 и подвижной 1 полуформ. Внутреннюю полость в отливке получают 

стержнем 2. Перед заливкой пресс-форму нагревают до 120–320 ºС. После за-

твердевания пресс-форма раскрывается, извлекается стержень и отливка удаля-

ется из рабочей полости пресс-формы. 

Воздух и газы удаляют через каналы глубиной 0,05–0,15 мм и шириной 

15 мм. При литье под давлением температуру заливки сплава выбирают на  

10–20 ºС выше температуры ликвидуса. 
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Применяется в массовом и крупносерийном производствах с минималь-

ной толщиной стенок 0,8 мм, с высокой точностью размеров и малой шерохо-

ватостью поверхности. Недостатки — высокая стоимость пресс-форм; ограни-

ченность габаритных размеров и массы отливок; наличие воздушной пористо-

сти в массивных частях отливок и др. 

 

14.5. Центробежное литье 

 

При центробежном литье сплав заливают во вращающиеся формы. Фор-

мирование отливки осуществляется под действием центробежных сил, что 

обеспечивает высокую плотность и механические свойства отливок. 

Центробежным литьем отливки изготавливают в металлических, песча-

ных, оболочковых формах и в формах для литья по выплавляемым моделям на 

центробежных машинах с горизонтальной или вертикальной осью вращения. 

Расплавленный металл из разливочного ковша 4 заливают в литейную 

форму 2, укрепленную на шпинделе 1, который вращается от электродвигателя 

(рис. 14.4). Расплавленный металл центробежными силами прижимается к бо-

ковой стенке изложницы. Литейная форма вращается до полного затвердева-

ния. После остановки отливка 3 извлекается. 
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Рис. 14.4. Схема центробежного литья 

 

Преимущества: получение внутренних полостей трубных заготовок без 

применения стержней; большая экономия сплава за счет отсутствия литниковой 

системы; возможность получения двухслойных заготовок. 
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Расплавленный металл из металлоприемника 1 через графитовую насадку 

2 поступает в водоохлаждаемый кристаллизатор 3 и затвердевает в виде отлив-

ки 4, которая вытягивается специальным устройством 5 (рис. 14.5). Длинные 

отливки разрезают на заготовки требуемой длины. 
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Рис. 14.5. Схема непрерывного литья 

 

Отливки, полученные таким способом, не имеют неметаллических вклю-

чений, усадочных раковин и пористости благодаря созданию направленного за-

твердевания сплава. 
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15. МЕТОДЫ ПРОИЗВОДСТВА  

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

 

15.1. Способы получения  

и технологические свойства порошков 

 

Порошковая металлургия — это отрасль технологии, занимающаяся про-

изводством металлических порошков и деталей из них. Из металлического по-

рошка или смеси порошков прессуют заготовки, которые подвергают термиче-

ской обработке — спеканию. 

Порошки: железный, медный, никелевый, хромовый, кобальтовый, воль-

фрамовый, молибденовый, титановый и др. 

Способы получения порошков: механический и физико-химический. 

При механическом способе измельчение исходного сырья (стружки, об-

резков) проводят в механических мельницах. При этом исходный продукт из-

мельчается без изменения химического состава. 

К физико-химическим способам получения порошков относят восста-

новление оксидов, осаждение металлического порошка из водного раствора 

соли и др. 

Технологические свойства порошков характеризуются текучестью, прес-

суемостью и спекаемостью. 

Текучесть — это способность порошка заполнять форму. Ухудшается с 

уменьшением размеров частиц порошка и повышением влажности. 

Прессуемость характеризуется способностью порошка уплотняться под 

действием внешней нагрузки и прочностью сцепления частиц после прессова-

ния. Зависит от пластичности материала частиц, их размеров и формы. 

Спекаемость — это прочность сцепления частиц в результате термиче-

ской обработки прессованных заготовок. 

 

15.1.1. Приготовление смеси и формообразование заготовок 

 

Процесс приготовления смеси включает предварительный отжиг, сорти-

ровку порошка по размерам частиц и смешение. 

Предварительный отжиг способствует восстановлению оксидов и снима-

ет наклеп, возникающий при механическом измельчении исходного материала. 

Порошки с размерами частиц 50 мкм и больше разделяют по группам 

просеиванием на ситах, а более мелкие порошки — воздушной сепарацией. 
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В металлические порошки вводят технологические материалы различного 

назначения: пластификаторы (парафин, стеарин и др.), облегчающие процесс 

прессования и получения заготовок высокого качества; легкоплавкие материа-

лы, улучшающие процесс спекания; различные летучие материалы для получе-

ния деталей с заданной пористостью. 

Заготовки из металлических порошков формообразуют прессованием и 

прокаткой. 

 

15.1.2. Спекание и окончательная обработка заготовок 

 

Спекание проводят для повышения прочности предварительно получен-

ных заготовок прессованием или прокаткой. В спрессованных заготовках доля 

контакта между отдельными частицами очень мала и спекание сопровождается 

ростом контактов между отдельными частицами порошка. Это является след-

ствием протекания следующих процессов: восстановление поверхностных ок-

сидов, диффузии, рекристаллизации и др. 

При спекании изменяются линейные размеры заготовки (усадка) и физико-

механические характеристики материала. Температура спекания составляет  

0,6–0,9 температуры плавления порошка. Время выдержки составляет 30–90 мин. 

Спекание проводят в восстановительной атмосфере, способствующей 

удалению оксидов, или в вакууме. 

Для повышения физико-механических свойств спеченных заготовок при-

меняют следующие виды обработки: повторное прессование и спекание, 

пропитку смазочными материалами, термическую или химико-термическую 

обработку. 

 

15.2. Изготовление деталей и заготовок из композиционных  

материалов на неметаллической и металлической основе,  

волокнистых, слоистых и дисперсионно-упрочненных  

 

15.2.1. Характеристика композиционных материалов 

 

На современном этапе понятие композиционного материала (КМ) должно 

удовлетворять следующим критериям: композиция должна представлять собой 

объемное сочетание хотя бы двух химически разнородных материалов с четкой 

границей раздела между этими компонентами (фазами) и характеризоваться 

свойствами, которых не имеет никакой из ее компонентов в отдельности. 
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Композиция получается путем введения в основной материал (матрицу) 

определенного количества другого материала, который добавляется в целях по-

лучения специальных свойств. КМ может состоять из двух, трех и более ком-

понентов. Размеры частиц входящих компонентов могут колебаться в широких 

пределах — от сотых долей микрометра (для порошковых наполнителей) до не-

скольких миллиметров (при использовании волокнистых наполнителей). 

Отличие большинства КМ от традиционных материалов в том, что процесс 

получения КМ технологически совмещается с процессом изготовления изделия. 

 

15.2.2. Классификация композиционных материалов 

 

Все КМ условно можно классифицировать по следующим признакам: ма-

териалу композиции, типу арматуры и ее ориентации, способу получения ком-

позиции и изделий из них, по назначению 

В зависимости от материала матрицы композиционные материалы (КМ) 

можно разделить на следующие основные группы: 

• композиции с металлической матрицей — металлические композици-

онные материалы (МКМ); 

• композиции с полимерной матрицей — полимерные композиционные 

материалы (ПКМ); 

• композиции с резиновой матрицей — резиновые композиционные ма-

териалы (РКМ); 

• композиции с керамической матрицей — керамические композицион-

ные материалы (ККМ). 

Название ПКМ обычно присваивается в зависимости от армирующего 

материала. Например, ПКМ, армированные стеклянными волокнами, называют 

стеклопластиками. Аналогично получили свои названия металлопластики, уг-

лепластики, боропластики и т.д. 

По типу арматуры и ее ориентации КМ подразделяются на две основные 

группы: изотропные и анизотропные. 

Изотропные КМ имеют одинаковые свойства во всех направлениях. К 

этой группе относят КМ с порошкообразными наполнителями. К числу изо-

тропных условно относят и КМ, армированные короткими (дискретными) ча-

стицами. 

У анизотропных материалов свойства зависят от направления армирую-

щего материала. Их подразделяют на однонаправленные, слоистые и трехмер-

но-направленные. 
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Анизотропия материала закладывается конструктором для получения КМ 

с заданными свойствами. Однонаправленные КМ чаще всего проектируют для 

изготовления изделий, работающих на растяжение. Слоистые КМ получают пу-

тем продольно-поперечной укладки с правильным чередованием слоев. Трех-

мерно-направленное армирование обычно достигается за счет использования 

«сшитых» в поперечном направлении армирующих тканей, сеток и т.п. 

Кроме такой анизотропии образуется еще технологическая анизотропия, воз-

никающая при пластическом деформировании изотропных материалов (металлов). 

В последнее время находят широкое применение так называемые гибрид-

ные КМ.  

Гибридными называют КМ, содержащие в своем составе три или более 

компонентов. В зависимости от распределения компонентов гибридные КМ 

обычно делят на следующие классы: однородные КМ, с равномерно распреде-

лением каждого армирующего компонента по всему объему композиции; ли-

нейно неоднородные КМ с объединением отдельных волокон в жгуты; КМ с 

плоскостной неоднородностью, в которых волокна каждого типа образуют че-

редующиеся слои, и макронеоднородные КМ, когда разнородные волокна обра-

зуют зоны, соизмеримые с характерным размером изделия из КМ. 

При этом возможно использовать структуру типа «оболочка-сердцевина». 

Такое сочетание компонентов рассматривается как наиболее перспективное. 

Помимо рассмотренных возможны и другие сочетания компонентов в 

композиции. 

По способу получения полимерные и резиновые КМ разделяют на литей-

ные и прессованные. Металлические КМ аналогично делят на литейные и де-

формируемые. Литейные получают путем пропитки арматуры расплавленным 

матричным материалом (сплавом). Для получения деформируемых МКМ при-

меняют спекание, прессование, штамповку, ковку на молотах и др. 

По назначению КМ разделяют на общеконструкционные, термостойкие, 

пористые, фрикционные и антифрикционные. 

 

15.2.3. Требования, предъявляемые к армирующим  

и матричным материалам 

 

Армирующие материалы подразделяются на порошкообразные и волок-

нистые. Порошковые материалы должны удовлетворять требованиям по хими-

ческому составу, размерам и форме отдельных фракций, по технологическим 

свойствам (насыпная масса, текучесть, прессуемость, спекаемость) при изго-

товлении изделий порошковой металлургии. 
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Армирующие волокна, используемые для получения КМ, должны иметь 

следующие свойства: малую плотность, высокую температуру плавления, ми-

нимальную растворимость в материале матрицы, высокую прочность во всем 

интервале рабочих температур, высокую химическую стойкость, технологич-

ность, отсутствие фазовых превращений в зоне рабочих температур, отсутствие 

токсичности при изготовлении и эксплуатации. Применяется в основном три 

вида волокон: нитевидные кристаллы, металлическую проволоку и поликри-

сталлические волокна.  

Основное назначение наполнителей — придание КМ специальных 

свойств. Например, волокнистые наполнители вводят с целью получения мак-

симальных прочностных характеристик. 

Нитевидные кристаллы («усы») рассматриваются как наиболее перспек-

тивный материал для армирования металлов, полимеров, керамики. Свехвысо-

кая прочность в широком диапазоне рабочих температур, малая плотность, хи-

мическая инертность ко многим материалам матрицы и ряд других свойств де-

лают их незаменимыми в качестве армирующих материалов. Однако их широ-

кое внедрение сдерживается пока несовершенством технологии их получения в 

промышленных масштабах, сложностью ориентации их в материале матрицы, 

сложностью технологии деформирования изделий из композиций с нитевид-

ными кристаллами и др. 

Металлическая проволока из высокопрочной стали, вольфрама, молибде-

на и других металлов имеет меньшую прочность, чем нитевидные кристаллы. 

Однако ее выпускают промышленностью в больших количествах и в связи с 

более низкой стоимостью широко применяют в качестве арматуры, особенно 

для КМ на металлической основе. 

Неорганические и поликристаллические волокна имеют малую плот-

ность, высокую прочность и химическую стойкость. Широко применяют угле-

родные, борные, стеклянные и другие волокна для армирования пластмасс и 

металлов. 

Матрица в армированных композициях является основой, придает изде-

лию форму и делает материал монолитным. Материал матрицы должен позво-

лять композиции воспринимать внешние нагрузки. Матрица принимает участие 

в создании несущей способности композиции, обеспечивая передачу силы на 

волокна. При нагружении за счет пластичности матрицы силы от разрушенных 

или дискретных (коротких) волокон передаются соседним волокнам. Передача 

нагрузки зависит прежде всего от качества соединений, т.е. от хорошей агдезии 

между компонентами КМ. Без этого невозможны передача нагрузки волокон и, 

следовательно, армирование.  
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Получению качественного соединения способствует взаимная диффузия с 

образованием твердого раствора; поверхностное химическое взаимодействие 

между компонентами композиции; отсутствие на поверхности раздела каких-

либо загрязняющих слоев. При изготовлении композиции в жидкой фазе мате-

риал матрицы должен смачивать армирующий материал (волокно). Качество 

соединения зависит от смачиваемости волокон материалом матрицы, что обу-

словливается определенной степенью физического и химического сродства 

компонентов. Процесс смачивания сопровождается чаще всего частичным рас-

творением волокон в материале матрицы или их химическим взаимодействием. 

Следовательно, смачивание почти всегда приводит к поверхностному 

разрушению волокон. Но без химического взаимодействия оно невозможно. 

Смачивание также зависит от взаимного физического сродства компонентов, 

т.е. от соотношения их поверхностных энергий. 

Таким образом, создавая новые КМ жидкофазными способами, следует 

принимать во внимание, что материал матрицы должен полностью смачивать 

армирующие волокна, не должен разъедать или иным способом разрушать во-

локна. Кроме того, матрице отводится роль защитного покрытия, предохраня-

ющего волокна от механических повреждений и окисления. 

 

15.3. Технология производства  

резиновых технических изделий 

 

Основным видом сырья являются натуральные и синтетические каучуки. 

Сырьем для получения синтетических каучуков является нефть, нефтепродук-

ты, природный газ, древесина и т.д.  

Каучук превращают в резину вулканизацией. В качестве вулканизирующе-

го вещества используют серу. Количество серы определяет эластичность резино-

вых деталей. Мягкие резины содержат 1–3 % серы, твердые (эбонит) — до 30 %. 

Для улучшения физико-механических свойств резиновых деталей в со-

став резиновых смесей вводят различные компоненты. 

Наполнители подразделяются на порошкообразные (сажа, тальк, мел и 

др.) и тканевые (хлопчатобумажные, шелковые и др.). 

Мягчители (парафин, стеариновая кислота, канифоль и др.) служат для 

облегчения процесса смешивания резиновой смеси и облегчения мягкости и 

морозоустойчивости. Для замедления процесса окисления в резиновые смеси 

добавляют противостарители (вазелин, ароматические амины и др.). 
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Технологический процесс изготовления резиновых технических деталей 

состоит из отдельных последовательных операций: приготовления резиновой 

смеси, формования и вулканизации. 

Процесс подготовки резиновой смеси заключается в смешении входящих 

в нее компонентов. Перед смешением каучук переводят в пластичное состояние 

многократным пропусканием его через специальные вальцы, подогретые  

до 40–50 ºС. 

Резиновые технические детали формообразуют каландрованием, непре-

рывным выдавливанием, прессованием, литьем под давлением и др. 

Каландрование применяют для получения резиновых деталей в виде ли-

стов и прорезиненных лент. Операцию выполняют на многовалковых маши-

нах — каландрах. 

Вулканизация — завершающая операция при изготовлении резиновых 

деталей. Выполняется в специальных камерах (вулканизаторах) при 120–150 ºС 

в атмосфере насыщенного водяного пара при небольшом давлении. В процессе 

вулканизации происходит химическая реакция серы и каучука, в результате ко-

торой линейная структура молекул каучука превращается в сетчатую, что 

уменьшает пластичность, повышает стойкость к действию органических рас-

творителей, увеличивает механическую прочность. 
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16. ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

 

16.1. Влияние пластической деформации  

на структуру и свойства металлов 

 

Обработка металлов давлением основана на их способности в определен-

ных условиях пластически деформироваться в результате воздействия на де-

формируемое тело внешних сил. 

Под нагрузкой при пластическом деформировании деформация состоит 

из упругой и пластической составляющих, причем упругая составляющая исче-

зает при разгрузке, а пластическая составляющая приводит к остаточному из-

менению формы и размеров тела. 

В новые положения равновесия атомы могут переходить в результате 

смещения в определенных параллельных плоскостях. При этом атомы не выхо-

дят из зоны силового взаимодействия и деформация происходит без нарушения 

сплошности металла. 

Величина пластической деформации не безгранична и при определенных 

ее значениях может начаться разрушение металла. 

На величину пластической деформации, которую можно достичь без раз-

рушения, оказывают влияние следующие факторы: 

• механические свойства металла или сплава; 

• температурно-скоростные условия деформирования; 

• схема напряженного состояния. 

Последний фактор оказывает большое влияние на значение предельной 

деформации. Наибольшая предельная деформация достигается при отсутствии 

растягивающих напряжений и увеличении сжимающих. 

Преимущества обработки металлов давлением по сравнению с обработ-

кой резаньем: 

• уменьшение отхода металла; 

• повышение производительности труда, поскольку в результате одно-

кратного приложения нагрузки можно значительно изменить форму и размеры 

деформируемой заготовки; 

• изменение физико-механических свойств металла заготовки, что можно 

использовать для получения деталей с наилучшими эксплуатационными харак-

теристиками при наименьшей их массе. 
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16.2. Горячая и холодная деформации 

 

В зависимости от температурно-скоростных условий деформирования 

различают холодную и горячую деформацию. 

Холодная деформация характеризуется изменением формы зерен, кото-

рые вытягиваются в направлении наиболее интенсивного течения металла. При 

холодной деформации формоизменение сопровождается изменением механиче-

ских и физико-химических свойств металла. Это явление называется упрочне-

ние или наклеп. Возникает вследствие поворота плоскостей скольжения, увели-

чения искажений кристаллической решетки в процессе холодного деформиро-

вания. 

Проводится при Т < Tрекр = (0,4–0,7)Tпл. 

Холодная деформация без нагрева заготовки позволяет получать боль-

шую точность размеров и лучшее качество поверхности. 

Горячая деформация — это деформация, характеризующаяся таким соот-

ношением скоростей деформирования и рекристаллизации, при котором рекри-

сталлизация успевает произойти во всем объеме заготовки и микроструктура 

после обработки давлением оказывается равноосной, без следов упрочнения. 

При горячей деформации сопротивление деформированию в 10 раз 

меньше, чем при холодной, а отсутствие упрочнения приводит к тому, что пре-

дел текучести незначительно изменяется в процессе обработки давлением. По-

этому горячую обработку применяют для изготовления крупных деталей, так 

как при этом требуются меньшие усилия деформирования. При горячей дефор-

мации на поверхности детали образуется слой окалины, что ухудшает качество 

поверхности и точность получаемых размеров. 

 

16.3. Нагрев металлов и нагревательные устройства 

 

При нагреве металла с повышением температуры уменьшается его вре-

менное сопротивление, а относительное удлинение увеличивается. 

Если нагреть сталь до температуры, близкой к температуре плавления, 

наступает пережог, выражающийся в появлении хрупкой пленки между зерна-

ми металла вследствие окисления их границ. При этом происходит полная по-

теря пластичности. Пережог исправить нельзя. 

Ниже температуры пережога находится зона перегрева. Явление перегре-

ва заключается в резком росте размеров зерен. Поэтому механические свойства 

изделия, полученного из перегретой заготовки, будут низкими. 
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Максимальную температуру нагрева следует назначать такой, чтобы не 

было пережога и перегрева. Заканчивать горячую обработку следует при тем-

пературе, ниже которой пластичность падает и в изделии могут образовываться 

трещины. 

Сталь 45: 1 200–750 ºС; У10: 1 100–850 ºС. 

Устройства, в которых нагревают металл, можно подразделить на нагре-

вательные печи и электронагревательные устройства. В печах теплота к заго-

товке передается конвекцией и излучением из окружающего пространства 

нагревательной камеры. 

В электронагревательных устройствах теплота выделяется в самой заго-

товке либо при пропускании через нее тока большой силы — в контактных 

устройствах, либо при возбуждении в ней вихревых токов — в индукционных 

устройствах. 

Преимущества электронагрева: высокая скорость, отсутствие окалины, 

удобство автоматизации, улучшение условий труда. Недостаток: применяется 

только при нагреве достаточно большого количества одинаковых заготовок 

диаметром до 200 мм. 

 

16.4. Прокатка, волочение, прессование,  

схемы процессов, оборудование, продукция 

 

Обработка металлов давлением подразделяются на два вида: 

• для получения заготовок постоянного поперечного сечения по длине 

(прутки, проволока, ленты, листы), применяемых в строительных конструкциях 

или в качестве заготовок для последующего изготовления из них деталей толь-

ко обработкой резаньем. Это прокатка, прессование и волочение; 

• для получения деталей и заготовок, имеющих приближенно формы и 

размеры готовых деталей и требующих обработки резанием лишь для придания 

им окончательных размеров и получения поверхности заданного качества. Это 

ковка и штамповка. 

 

16.4.1. Прокатное производство 

 

При прокатке металл заготовки 2 пластически деформируется вращаю-

щимися валками 1 (рис. 16.1). 

Существуют три вида прокатки: продольная, поперечная и поперечно-

винтовая. 
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Рис. 16.1. Схема продольной прокатки 

 

При продольной прокатке заготовка 2 деформируется между двумя вал-

ками 1, вращающимися в разные стороны, и перемещается перпендикулярно к 

осям валков. 

При поперечной прокатке валки, вращаясь в одном направлении, придают 

вращение заготовке и деформируют ее. 

При поперечно-винтовой прокатке валки расположены под углом и со-

общают заготовке при деформировании вращательное и поступательное дви-

жения. 

В процессе прокатки металл непрерывно втягивается в зазор между вал-

ками под действием сил трения между металлом и валками. Для осуществления 

прокатки необходима определенная величина этих сил. 

 

N
T

 

 

Рис. 16.2. Схема действия сил при прокатке 

 

При продольной прокатке на заготовку со стороны валков действуют 

нормальные силы N и сила трения Т (рис. 16.2). Спроектировав эти силы на го-

ризонтальную ось, можно записать условие захвата металла валками: 

α 



377 

 cossin TN  . 

 

Здесь α — угол захвата. Выразим силу трения Т = fN, где f — коэффици-

ент трения, получим: 

 

 cossin f  или tgf  . 

 

Для осуществления захвата металла валками необходимо, чтобы коэффи-

циент трения между валками и заготовкой был больше тангенса угла захвата. 

При горячей прокатке α = 15–24 º, при холодной — 3–8 º. 

Форму поперечного сечения прокатанной полосы называют профилем. 

Совокупность форм и размеров профилей, получаемых прокаткой, называется 

сортамент. 

Сортамент подразделяется на: 

• сортовой прокат. Делится на профили простой формы (квадрат, круг, 

шестигранник, прямоугольник) и фасонные (швеллер, рельс, угловой и тавро-

вый профили и т.д.); 

• листовой прокат. Подразделяется на толстолистовой (толщиной  

4–160 мм) и тонколистовой (менее 4 мм). Листы толщиной менее 0,2 мм назы-

ваются фольгой; 

• трубы. Подразделяются на бесшовные и сварные; 

• специальные виды проката (колеса, кольца, шары и т.д.). 

Инструментом для прокатки являются валки, которые могут быть гладки-

ми, применяемыми для прокатки листов, лент и т.п., ступенчатыми (для прокат-

ки полосовой стали) и ручьевыми для получения сортового проката (рис. 16.3). 

 

1 2 3

 

 

Рис. 16.3. Валки для прокатки  
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Ручей — это вырез на боковой поверхности валка. Совокупность двух ру-

чьев образует калибр. 

Валки состоят из рабочей части — бочки 1, шеек 2 и трефы 3. Шейки 

валков вращаются в подшипниках. 

Комплект прокатных валков со станиной называется рабочей клетью. Ра-

бочие клети могут быть двухвалковые, четырехвалковые, многовалковые. Ра-

бочая клеть вместе со шпинделем для привода валков, редуктором, муфтами и 

электродвигателем образует рабочую линию стана. 

По назначению прокатные станы подразделяют на станы для производ-

ства полупродукта и станы для выпуска готового проката. 

К первой группе относят обжимные станы для прокатки слитков крупно-

го сечения (блюминги, дающие заготовку для сортового проката, и слябинги, 

дающие заготовку для листового проката) и заготовочные для получения полу-

продукта более мелкого сечения. 

К станам для производства готового проката относят сортовые, листовые, 

трубные и специальные. 

 

16.4.2. Волочение 

 

При волочении заготовку 2 протягивают через постепенно сужающееся 

отверстие в инструменте, называемым волокой 1 (рис. 16.4). 
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Рис. 16.4 Схема волочения 

 

Волочение осуществляется в холодном состоянии. Исходными заготов-

ками служат прокатанные и прессованные прутки и трубы из стали, цветных 

металлов и сплавов. 

Волочение обеспечивает точность размеров, высокое качество поверхно-

сти, получение очень тонкостенных профилей. 
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16.4.3. Прессование 

 

При прессовании металл заготовки 2 выдавливается из замкнутой поло-

сти 3 через отверстие матрицы 1, соответствующее сечению прессуемого про-

филя (рис. 16.5). 
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Рис. 16.5. Схема прессования 

 

Исходной заготовкой при прессовании служит слиток или прокат. Прес-

сованием можно получить профили сложных форм, которые не могут быть по-

лучены другими видами обработки металлов давлением. Точность прессован-

ных профилей выше, чем прокатанных. Недостаток — большие отходы метал-

ла. Весь металл не может быть выдавлен из контейнера и в нем остается пресс-

остаток, который после окончания прессования отрезается от полученного 

профиля. 

 

16.5. Свободная ковка, объемная и листовая штамповка.  

Схемы процессов, оборудование, продукция 

 

16.5.1. Свободная ковка 

 

Ковка — это вид горячей обработки металлов давлением, при котором 

металл деформируется с помощью универсального инструмента (рис. 16.6). 

Нагретую заготовку 2 укладывают нижний боек 3 и верхним бойком 2 

последовательно деформируют отдельные ее участки. Металл свободно течет в 

стороны, не ограниченные рабочими поверхностями инструмента, в качестве 

которого применяют плоские или фигурные бойки, а также подкладочный ин-

струмент. 

Ковкой получают заготовки для последующей механической обработки. 

Эти заготовки называются коваными поковками, или просто поковками. 
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Рис. 16.6. Схема ковки 

 

К основным операциям ковки относятся осадка, протяжка, прошивка, от-

рубка и гибка. 

Осадка — это операция уменьшения высоты заготовки при увеличении 

площади ее поперечного сечения (рис. 16.7). Разновидностью осадки является 

высадка, при которой металл осаживают лишь на части длины заготовки. 
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Рис. 16.7 Схема осадки 

 

Протяжка — это операция удлинения заготовки или ее части за счет 

уменьшения площади поперечного сечения. Протяжку производят последова-

тельными ударами или нажатиями на отдельные участки заготовки, примыка-

ющие один к другому, с подачей заготовки вдоль оси протяжки и поворотами 

ее на 90º вокруг этой оси. 

Прошивка — это операция получения полостей в заготовке за счет вытес-

нения металла. Прошивкой можно получить сквозное отверстие или углубление. 

Инструментом для прошивки служат прошивни сплошные и пустотелые (для от-

верстий большого диаметра). Прошивка сопровождается отходом (выдрой). 

Отрубка — это операция отделения части заготовки по незамкнутому 

контуру путем внедрения в заготовку деформирующего инструмента — топора. 
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Гибка — операция придания заготовке изогнутой формы по заданному 

контуру. Этой операцией получают угольники, скобы, крючки и т.д. Гибка со-

провождается искажением первоначальной формы поперечного сечения заго-

товки и уменьшением его площади в зоне изгиба, называемым утяжкой. 

Ковку выполняют на ковочных молотах и ковочных гидравлических 

прессах. 

Молоты — это машины динамического, ударного действия. Продолжи-

тельность деформации на них составляет тысячные доли секунды. Металл де-

формируется за счет энергии, накопленной подвижными частями молота к мо-

менту их соударения с заготовкой. 

Гидравлические прессы — это машины статического действия. Продол-

жительность деформации на них может составлять от единиц до десятков се-

кунд. Металл деформируется приложением усилия, создаваемого с помощью 

жидкости, подаваемой в рабочий цилиндр пресса. 

 

16.5.2. Горячая объемная штамповка 

 

Горячая объемная штамповка — это вид обработки металлов давлением, 

при котором формообразование поковки из нагретой заготовки осуществляют с 

помощью специального инструмента — штампа. 

Течение металла ограничивается поверхностями полостей, изготовлен-

ных в отдельных частях штампа, поэтому в конечный момент штамповки они 

образуют единую замкнутую полость (ручей) по конфигурации поковки. 

По сравнению с ковкой штамповка имеет ряд преимуществ. Горячей объ-

емной штамповкой можно получать поковки сложной конфигурации без напус-

ков. Допуски на штампованную поковку в 3–4 раза меньше, чем на кованую. 

Производительность выше. 

Недостатки: штамп — дорогостоящий инструмент и пригоден для изго-

товления какой-то одной поковки. Также требуются гораздо большие усилия 

деформирования, чем для ковки. Различают штамповку в открытых и закрытых 

штампах (рис. 16.8). 

Штамповка в открытых штампах характеризуется переменным зазором 

между подвижной и неподвижной частями штампа. В этот зазор вытекает за-

усенец (облой), который закрывает выход из полости штампа и заставляет ме-

талл целиком заполнить всю полость. Это позволяет не предъявлять особо вы-

соких требований к точности заготовок по массе. Заусенец затем обрезается на 

специальных штампах. 
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Рис. 16.8. Схема штамповки 

 

Штамповка в закрытых штампах характеризуется тем, что полость штам-

па в процессе деформирования остается закрытой. Зазор между подвижной и 

неподвижной частями штампа при этом постоянный и небольшой, поэтому об-

разование заусенца не предусмотрено. 

При штамповке в закрытых штампах необходимо строго соблюдать ра-

венство объемов заготовки и поковки, иначе при недостатке металла не запол-

няются углы полости штампа, а при избытке размер поковки по высоте будет 

больше требуемого. 

Преимущество: уменьшение расхода металла. Получается более благо-

приятная макроструктура, так как волокна обтекают контур поковки, а не пере-

резаются в месте выхода металла в заусенец. Для горячей объемной штамповки 

применяют молоты, кривошипные горячештамповочные прессы, горизонталь-

но-ковочные машины, гидравлические прессы, винтовые прессы и т.д. 

 

16.5.3. Холодная штамповка 

 

Холодная штамповка — это штамповка без предварительного нагрева ме-

талла. Подразделяется на объемную и листовую штамповки. 

Основные разновидности холодной объемной штамповки: холодное вы-

давливание, холодная высадка и холодная объёмная формовка. 

При холодном выдавливании заготовку помещают в полость, из которой 

металл выдавливают в отверстия, имеющиеся на рабочем инструменте (рис. 16.9). 

Выдавливание заготовки 3 выполняют на кривошипных или гидравлических 

прессах в штампах, рабочими частями которых являются пуансон 1 и матрица 2.  

Для изготовления литых заготовок мелких корпусных и ряда других де-

талей используется пресс-формы, изготовляемые из жаростойких сплавов, до-

пускающих нагрев до 1 000 ºС. Поэтому литье под давлением используется для 

отливок из цинковых, алюминиевых и магниевых сплавов, латуни и бронзы. 
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Рис. 16.9 Схема холодной штамповки 

 

Полученные литые заготовки отличаются высокой точностью размеров и 

форм (порядка 0,02–0,04 мм). Заготовка, отлитая под давлением, обычно под-

вергается только отделочной обработке плоских поверхностей и отверстий, 

сверлению отверстий малых (< 2 мм) диаметров и большой длины. 

 

16.5.4. Примеры технологических процессов  

получения деталей подвижного состава 

 

Все это позволяет сократить трудоемкость механической обработки отли-

вок, получаемых литьем под давлением, на 80–85 % по сравнению с обычными 

литыми заготовками. Например, трудоемкость обработки чугунного корпуса 

карбюратора, отлитого обычным способом, составляет 36 мин, а отлитого под 

давлением из цинкового сплава — всего 10,7 мин, т.е. в 2,5 раза меньше. 

Для изготовления заготовок ряда корпусных и других деталей средних раз-

меров используется ряд таких технологических процессов, как штамповка, сварка, 

резка, гибка. Заготовки детали предварительно делятся на несколько более про-

стых частей. Отдельные части изготовляются из листового, ленточного, сортового 

или профильного материала путем резки, гибки, штамповки, после чего соединя-

ются при помощи сварки, образуя заготовки деталей. Заготовки, полученные 

штамповкой отдельных частей, получили название штампосварных. 

Основные преимущества деталей, изготовленных из перечисленных выше 

заготовок, — наиболее полное использование свойств материалов, вследствие 

чего достигается уменьшение веса деталей и отходов и незначительный цикл 

изготовления деталей по сравнению с литьем. 

Недостатком данного способа является необходимость отжига заготовок 

для снижения внутренних напряжений, возникающих при сварке, с целью 

уменьшения деформаций деталей. 
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17. ПРОИЗВОДСТВО НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 

17.1. Способы получения неразъемных соединений 

 

К неразъемным относятся соединения, которые нельзя разобрать без раз-

рушения соединительных элементов или повреждения соединенных деталей. 

Это соединения с гарантированным натягом, заклепочные, сварные, паяные, 

клеевые, комбинированные соединения. 

Соединения с гарантированным натягом предполагают превышение раз-

меров вала над размерами сопрягаемого отверстия до сборки на величину натя-

га. В ходе сборки происходят упругие деформации вала и отверстия, в резуль-

тате возникают контактные давления между сопрягаемыми деталями, которые 

обеспечивают неподвижность соединения. Сборка может осуществляться за-

прессовкой, тепловым методом и др. 

В заклепочных соединениях соединительным элементом является заклепка. 

Она представляет собой круглый стержень с головкой. В зависимости от формы 

головок различают заклепки с полукруглой, потайной и полупотайной головка-

ми. В зависимости от материала склепываемых деталей и требований к прочно-

сти соединения применяют заклепки из мягкой стали, меди или алюминия. 

Сварка — один из наиболее прогрессивных способов соединения состав-

ных частей изделия.  

Среди способов получения неразъемных соединений металлических де-

талей широко используют пайку. Пайкой называется способ соединения дета-

лей с помощью специальных металлов или сплавов — припоев. 

Одним из старейших способов получения неразъемных соединений явля-

ется склеивание, т.е. соединение с помощью клея. В последнее время он полу-

чает все большее распространение благодаря совершенствованию качеств кле-

ев. Клей представляет собой вязкое вещество, обладающее склеивающей спо-

собностью. Клеевые соединения обеспечивают высокую прочность, позволяют 

соединять тонкие детали. Склеивать можно как металлы, так и неметаллы. 

Комбинированные соединения могут включать в себя сочетание ряда пе-

речисленных способов (прессово-клеевые, клепочно-паяные и др.). 

 

17.2. Сварка металлов.  

Физические основы сварочных процессов 

 

Сварка — это технологический процесс получения неразъемных соеди-

нений материалов посредством установления межатомных связей между свари-

ваемыми частями при их местном или общем нагреве, или пластическом де-

формировании, или совместным действием того и другого. 

Сваркой соединяют однородные и разнородные металлы и их сплавы, ме-

таллы с неметаллами, а также пластмассы. 
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Физическая сущность процесса сварки заключается в образовании прочных 

связей между атомами или молекулами на соединяемых поверхностях заготовок. 

Для образования соединений необходимо выполнение следующих условий: 

• освобождение свариваемых поверхностей от загрязнений, оксидов и 

адсорбированных на них инородных атомов; 

• энергетическая активация поверхностных атомов, облегчающая их вза-

имодействие друг с другом; 

• сближение свариваемых поверхностей на расстояния, сопоставимые с 

межатомными. 

В зависимости от формы энергии, используемой для образования сварно-

го соединения, все виды сварки подразделяются на три класса: 

1. Термический. Сварка осуществляется плавлением с использованием 

тепловой энергии (дуговая, плазменная, электрошлаковая и др.); 

2. Термомеханический. Сварка осуществляется с использованием тепло-

вой энергии и давления (контактная, диффузионная и др.); 

3. Механический. Сварка осуществляется с использованием механиче-

ской энергии и давления (ультразвуковая, взрывом, трением, холодная и др.). 

 

17.3. Строение сварного соединения 

 

Соединение, выполняемое сваркой плавлением, состоит из четырех зон: 

наплавленного металла; сплавления; термического влияния; основного металла 

(рис. 17.1). 
 

 
 

Рис. 17.1. Схема строения сварного соединения при дуговой сварке стали 
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Зона наплавленного металла 1 представляет собой перемешанный в 

жидком состоянии с основным металлом материал электрода или присадоч-

ной проволоки. 

Зона сплавления 2 — это слой основного металла толщиной 0,1–0,4 мм  

с частично оплавленными зернами. Перегрев металла в этой зоне приводит к 

образованию, игольчатой структуры, отличающейся хрупкостью и понижен-

ной прочностью, и оказывает значительное влияние на свойства соединения 

в целом. 

Зона термического влияния состоит из четырех участков (3–6), различа-

ющихся структурой.  

Участок перегрева 3 — область основного металла, нагретого до 1 100–

1 450 °С и имеющего крупнозернистую структуру с площадью поверхности 

зерна, до 12 раз превышающую площадь исходных зерен. Перегрев снижает 

механические свойства металла, главным образом пластичность и вязкость. 

Разрушение сварного соединения обычно происходит по этому участку, шири-

на которого достигает 3–4 мм. 

Участок нормализации 4 — область основного металла, нагретого до 

900–1 100 °С. Благодаря мелкозернистой структуре механические свойства ме-

талла на этом участке выше по сравнению с основным металлом. Ширина 

участка составляет 1–4 мм. 

Участок неполной перекристаллизации 5 — область основного металла, 

нагретого до 725–900 °С; состоит из мелких и крупных зерен. Неравномерное 

кристаллическое строение приводит к снижению механических свойств. 

Участок рекристаллизации 6 — область основного металла, нагретого до 

450–725 °С. При этих температурах происходит восстановление формы зерен, 

деформированных в результате предыдущего механического воздействия (при 

прокатке, штамповке и др.). Ширина зоны термического влияния зависит от 

удельной энергии ез, введенной в заготовку, и вида сварки (например, при руч-

ной дуговой сварке качественными электродами она составляет 5–7 мм). 

Зона основного металла условно начинается от границы с температурой 

450 °С. Структура при температурах ниже 450 °С не отличается от структуры 

исходного металла, однако сталь, нагретая до температур 200–400 °С, обладает 

худшими механическими свойствами, что объясняется выпадением по грани-

цам зерен оксидов и нитридов, ослабляющим связь между зернами. Это явле-

ние, вызывающее понижение пластичности и ударной вязкости при одновре-

менном повышении прочности металла, называется синеломкостью (характер-

ны синие цвета побежалости). 
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17.4. Свариваемость металлов и сплавов 

 

Свариваемость — это свойство металла или сочетания металлов образо-

вывать при установленной технологии сварки соединение, отвечающее требо-

ваниям, обусловленным конструкцией и эксплуатацией изделия. 

Свариваемость оценивают степенью соответствия заданных свойств 

сварного соединения одноименным свойствам основного металла и их склон-

ностью к образованию трещин, пор, шлаковых включений и др. 

Свариваемость материалов определяется типом и свойствами структуры, 

возникающей в сварном соединении при сварке. При сварке однородных ме-

таллов и сплавов в месте соединения образуется структура, идентичная или 

близкая структуре соединяемых заготовок. Этому случаю соответствует хоро-

шая свариваемость материалов. При сварке разнородных материалов в зависи-

мости от различия их физико-химических свойств в месте соединения образу-

ется твердый раствор с решеткой одного из материалов либо химическое или 

интерметаллидное соединение с решеткой, резко отличающейся от решеток ис-

ходных материалов. Механические и физические свойства твердых растворов 

могут значительно отличаться от свойств соединяемых материалов. Такие ма-

териалы относятся к удовлетворительно сваривающимся. 

Если образуются хрупкие и твердые структурные составляющие в свар-

ном соединении, то в условиях действия сварочных напряжений возможно воз-

никновение трещин в шве или околошовной зоне. В этом случае материалы от-

носятся к категории плохосваривающихся. 

Хорошо сваривающиеся стали: С < 0,3 %. Не склонны к образованию 

трещин, хорошее качество при широком диапазоне режимов сварки. Не требу-

ют какой-либо меры по повышению свариваемости, за исключением нагрева до 

100–200 ºС при сварке деталей большой толщины (до 20 мм), если сварка ве-

дется на морозе или на сквозняке. 

Удовлетворительно сваривающиеся: С = 0,3–0,42 %. Мало склонны к об-

разованию трещин. Необходимо использовать предварительный подогрев до 

100–200 ºС. 

Ограниченно сваривающиеся: С = 0,42–0,55 %. Склонны к образованию 

трещин. Более мягкие режимы сварки. Необходим предварительный подогрев 

до 200–300 ºС и последующая термообработка. 

Плохо сваривающиеся: С > 0,55 %. Весьма склонны к образованию тре-

щин. Используются самые мягкие режимы сварки. Предварительный подогрев 

и сопутствующий подогрев до 300–500 ºС. Термическая обработка. 
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17.5. Ручная дуговая сварка 

 

Ручную дуговую сварку выполняют сварочными электродами, которые 

вручную подают в дугу и перемещают вдоль заготовки. 

Ручную дуговую сварку выполняют сварочными электродами, которые 

вручную подают в дугу и перемещают вдоль заготовки. В процессе сварки ме-

таллическим покрытым электродом дуга горит между стержнем электрода и 

основным металлом. Стержень электрода плавится, и расплавленный металл 

каплями стекает в металлическую ванну. Вместе со стержнем плавится покры-

тие электрода, образуя газовую защитную атмосферу вокруг дуги и жидкую 

шлаковую ванну на поверхности расплавленного металла. Металлическая и 

шлаковая ванны вместе образуют сварочную ванну. По мере движения дуги 

сварочная ванна затвердевает и формируется сварной шов.  

Электроды для ручной сварки представляют собой стержни с нанесенны-

ми на них покрытиями. Стержень изготавливают из сварочной проволоки по-

вышенного качества.  

Источником теплоты служит электрическая дуга, которая горит между 

электродом и заготовкой. 

В зависимости от материала и числа электродов, а также способа включе-

ния электродов и заготовки в цепь электрического тока различают следующие 

способы дуговой сварки (рис. 17.2): 

1) сварка неплавящимся (графитовым или вольфрамовым) электродом 1 

дугой прямого действия 2, при которой соединение выполняется путем рас-

плавления только основного металла 3 либо с применением присадочного ме-

талла 4; 

2) сварка плавящимся электродом 1 дугой прямого действия 2 с одновре-

менным расплавлением основного металла 3 и электрода, который пополняет 

сварочную ванну жидким металлом; 

3) сварка косвенной дугой 5, горящей между двумя неплавящимися элек-

тродами 1. При этом основной металл 3 нагревается и расплавляется теплотой 

столба дуги; 

4) сварка трехфазной дугой 6, при которой дуга горит между электродами 

1, а также между каждым электродом и основным металлом 3. 

Дуга — мощный стабильный разряд электричества в ионизированной ат-

мосфере газов и паров металла (рис. 17.3). 
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Рис. 17.2. Классификация способов дуговой сварки 
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Рис. 17.3. Сварочная дуга и ее вольт-амперная характеристика: 

1 — изделие; 2 — анодное пятно; 3 — столб дуги; 4 — катодное пятно;  

5 — металлический стержень электрода; 6 — электродное покрытие  

 

Процесс зажигания дуги включает три этапа: 

1. Короткое замыкание электрода на заготовку. Выполняется для разогре-

ва торца электрода заготовки в зоне контакта с электродом. 

2. Отвод электрода на расстояние 3–6 мм, во время которого с его разо-

гретого конца (катода) под действием электрического поля начинается термо-

электронная эмиссия электронов. Столкновение быстродвижущихся по направ-

лению к аноду электронов с молекулами газов и паров металла приводит их к 

ионизации. В результате дуговой промежуток становится электропроводным и 

через него начинается разряд электричества. 

3. Возникновение устойчивого дугового разряда. 

Электрические свойства дуги описываются статической вольтамперной 

характеристикой (ВАХ). ВАХ — это зависимость напряжения от тока при всех 

постоянных прочих параметрах. 
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ВАХ можно разделить на три участка: 

• увеличение тока от 0 до 80–100 А. При этом сечение столба расширяет-

ся, сопротивление падает. Отсюда название этого участка — падающая харак-

теристика. Дуга еще не стабильна и рекомендуется для ручной сварки; 

• идет увеличение тока от 80 до 800–1 000 А. При этом столб дуги про-

должает расширяться, вступает в действие другой фактор, противоположный 

действию первого. Пятна: катодное и анодное, интенсивно возрастают. В их 

зоне появляется облако с различными ионами. Это область повышенного со-

противления току. Таким образом, сопротивление всей системы будет пример-

но постоянным, т.е. величина напряжения жестко выдерживается по своему 

значению. Отсюда название — жесткая характеристика. Дуга достаточно ста-

бильна и ее можно рекомендовать для механизации процессов дуговой сварки. 

• ток увеличивается от 800 до 4 000 А. В точке К на границе второго и 

третьего участков происходит полная стабилизация всех геометрических пара-

метров системы, но ток увеличивается, сопротивление системы возрастает и 

напряжение тоже. Характеристика называется возрастающей. Дуга весьма ста-

бильна и применяется при механизации процессов. 
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18. АВТОМАТИЧЕСКАЯ И ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКАЯ 

СВАРКА ПОД ФЛЮСОМ, В СРЕДЕ ЗАЩИТНЫХ ГАЗОВ, 

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ СВАРКА 

 

18.1. Автоматическая дуговая сварка под флюсом 

 

Для автоматической дуговой сварки под флюсом используют непокры-

тую электродную проволоку и флюс для защиты дуги и сварочной ванны от 

воздуха. Подача и перемещение электродной проволоки механизированы. Ав-

томатизированы процессы зажигания дуги и заварки кратера в конце шва. 

Преимущества по сравнению с ручной дуговой сваркой: 

• повышение производительности процесса сварки в 5–20 раз; 

• повышение качества сварных соединений; 

• уменьшение себестоимости 1 м сварного шва. 

Повышенное качество сварных швов обусловлено получением более вы-

соких механических свойств наплавленного металла благодаря надежной защи-

те сварочной ванны флюсом, интенсивному раскислению и легированию вслед-

ствие увеличения объема жидкого шлака, медленного охлаждения шва под 

флюсом, улучшением формы поверхности сварного шва и постоянством его 

размеров по всей длине. 

Флюсы служат для изоляции сварочной ванны от атмосферы воздуха, 

обеспечения устойчивого горения дуги, формирования поверхности шва и по-

лучения заданных состава и свойств наплавленного металла. Флюсы классифи-

цируют по назначению, химическому составу и способу изготовления. 

Дуговую сварку под флюсом выполняют сварочными автоматами: сва-

рочными головками или самоходными тракторами, перемещающимися непо-

средственно по изделию. 

 

18.2. Дуговая сварка в защитном газе 

 

При сварке в защитном газе электрод, зона дуги и сварочная ванна защи-

щены струей защитного газа. В качестве защитных газов применяют инертные 

(аргон и гелий) и активные газы (углекислый газ, азот).  

По сравнению с ручной сваркой и автоматической под флюсом сварка в 

защитных газах имеет следующие преимущества: 

• высокая степень защиты расплавленного металла от воздействия воздуха; 

• отсутствие на поверхности шва оксидов и шлаковых включений; 

• возможность ведения процесса во всех пространственных положениях; 
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• возможность визуального наблюдения за процессом формирования шва 

и его регулирования; 

• более высокая производительность. 

 

18.3. Электрошлаковая сварка 

 

При электрошлаковой сварке основной и электродный металлы расплав-

ляются теплотой, выделяющейся при прохождении электрического тока через 

шлаковую ванну (рис. 18.1). 

Процесс электрошлаковой сварки начинается с образования шлаковой 

ванны в пространстве между кромками основного металла путем расплавления 

флюса электрической дугой, возбуждаемой между сварочной проволокой и 

вводной планкой. После накопления определенного количества жидкого шлака 

дуга гаснет, а подача проволоки и подвод тока продолжаются. При этом выде-

ляется теплота, достаточная для поддержания высокой температуры шлака (до 

2 000 ºС) и расплавления кромок основного металла и электродной проволоки. 
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Рис. 18.1. Схема процесса электрошлаковой сварки: 1 — шлаковая ванна;  

2 — основной металл; 3 — сварочная проволока; 4 — сварной шов 

 

Для сварки используют проволоку диаметром 2–3 мм. Сварочный ток 

750–1 000 А. 

Преимущества: повышенная производительность, лучшая макрострукту-

ра шва и меньшие затраты на выполнение 1 м сварного шва. 

Недостатки: крупное зерно в шве и околошовной зоны, вследствие чего 

после сварки необходима термическая обработка. 

Толщина свариваемого металла 50–2 000 мм. 
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19. ГАЗОВАЯ СВАРКА И РЕЗКА МЕТАЛЛОВ.  

СХЕМЫ ПРОЦЕССОВ, ОБОРУДОВАНИЕ 

 

19.1. Газовая сварка 

 

При сварке место соединения нагревают до расплавления высокотемпе-

ратурным газовым пламенем. При этом кромки свариваемых заготовок рас-

плавляются, а зазор между ними заполняется присадочным материалом. Газо-

вое пламя получают при сгорании горючего газа в атмосфере технически чи-

стого кислорода. 

Кислород поставляют в стальных баллонах под давлением 15 МПа. Бал-

лоны окрашивают в голубой цвет с черной надписью «Кислород». 

Для снижения давления газа на выходе из баллона и поддержания посто-

янной величины рабочего давления применяют газовые редукторы. Кислород-

ные редукторы понижают давление от 15 до 0,1 МПа, а ацетиленовые —  

от 1,6 до 0,02 МПа. Редукторы имеют два манометра, один из которых измеряет 

давление газа до входа в редуктор, второй — на выходе. 

Для газовой сварки применяют ацетилен, так как он имеет большую теп-

лоту сгорания и высокую температуру пламени (3 200 ºС). Ацетилен получают 

в специальных аппаратах — газогенераторах — при взаимодействии воды с 

карбидом кальция: 

 

( ) QHCOHCaOH2CaC 22222 +++
. 

 

Ацетилен взрывоопасен при давлении свыше 0,175 МПа, хорошо раство-

ряется в ацетоне. Это используется для его безопасного хранения. Наиболее 

простая конструкция у генератора системы вода на карбид, при которой воду 

периодически подают на карбид, насыпанный в открытую сверху корзинку. 

На пути следования газа от генератора к сварочной горелке устанавлива-

ют предохранительные водяные затворы, предотвращающие проникновение 

кислородо-ацетиленового пламени в генератор при его обратном ударе. 

Обратный удар возникает, когда скорость истечения газов становится 

меньше скорости их горения. Практически обратный удар происходит при пе-

регреве горелки и засорении сопла или центрального отверстия инжектора. 

Ацетиленовые генераторы взрывоопасны. Поэтому целесообразно ис-

пользовать баллонный ацетилен. Ацетиленовые баллоны окрашивают в белый 

цвет и делают на них красной краской надпись «Ацетилен». Давление ацетиле-



394 

на в баллоне 1,5 МПа. В баллоне находятся пористая масса (активированный 

уголь) и ацетон. Растворенный в ацетоне ацетилен пропитывает пористую мас-

су и становится безопасным. 

 

19.2. Газовая резка металлов 

 

Заключается в сжигании металла в струе кислорода и удалении этой стру-

ей образующихся оксидов. Для начала горения металл подогревают до темпе-

ратуры его воспламенения в кислороде (сталь — до 1 000–1 200 ºС). Образую-

щиеся оксиды расплавляются и выдуваются струей режущего кислорода из зо-

ны реза. 

Для обеспечения процесса резки металл должен отвечать следующим 

требованиям: температура его плавления должна быть выше температуры горе-

ния в кислороде; температура плавления оксидов металла должна быть ниже 

температуры его плавления; теплопроводность металла не должна быть слиш-

ком высокой, иначе теплота слишком интенсивно отводится и резка прекраща-

ется; образующиеся оксиды должны быть достаточно жидкотекучими и легко 

выдуваться вниз струей режущего кислорода. 

Этим требованиям отвечают железо, низкоуглеродистые и низколегиро-

ванные стали. Толщина металла 5–300 мм. 

 

Газосварочные горелки 

 

Используются для образования газосварочного пламени. В промышлен-

ности наиболее распространена инжекторная горелка (рис. 19.1). 

 

1
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Рис. 19.1. Устройство газовой горелки: 1 — мундштук; 2 — наконечник;  

3 — камера смешения; 4 — камера; 5 — инжектор; 6 — регулировочный  

вентиль; 7 — трубка; 8 — вентиль; 9 — ацетиленовые каналы  
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Кислород под давлением 0,1–0,4 МПа через регулировочный вентиль и 

трубку подается к инжектору. Выходя с большой скоростью из узкого канала 

инжекторного конуса, кислород создает разрежение в камере и засасывает го-

рючий газ, поступающий через вентиль в ацетиленовые каналы горелки и каме-

ру смешения, где образуется горючая смесь. Затем горючая смесь поступает по 

наконечнику к мундштуку, на выходе из которого при сгорании образуется сва-

рочное пламя (рис. 19.2). 
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Рис. 19.2. Строение газосварочного пламени: 1 — ядро пламени;  

2 — средняя зона (сварочная); 3 — факел пламени 

 

Горелки этого типа имеют сменные наконечники с различными диамет-

рами выходных отверстий инжектора и мундштука, что позволяет регулировать 

мощность ацетилено-кислородного пламени. Имеется семь номеров сменных 

наконечников. 

При газовой сварке заготовки нагреваются более плавно, поэтому приме-

няется для сварки металлов малой толщины (0,2–3 мм); легкоплавких цветных 

металлов и сплавов; для металлов и сплавов, требующих постепенного нагрева 

и охлаждения (инструментальные стали, чугун); для пайки и наплавочных ра-

бот и т.д. 
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20. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ КОНТАКТНАЯ СВАРКА 

 

20.1. Теоретическая часть 

 

Контактная сварка металлических деталей производится путем нагрева их 

до пластического состояния (0,8–0,9 от температуры плавления) или оплавле-

ния их торцов током, проходящим в месте их соединения, и последующего 

совместного сжатия. Контактная сварка (стыковая, точечная, шовная и рельеф-

ная) относится к классу термомеханических. Она характеризуется большой 

скоростью нагрева и резкими градиентами температур. 

Электрическое сопротивление цепи для контактной сварки состоит из по-

следовательно соединенных сопротивлений ее элементов: вторичной обмотки 

трансформатора (R2), токоподводов (Rтп), контактных сопротивлений между 

деталями и токоподводами (Rдт), контактных сопротивлений меду деталями 

(Rк) и сопротивлений самих деталей (Rд). Для того чтобы практически вся теп-

ловая энергия выделилась на контактном сопротивлении Rк между зачищен-

ными поверхностями деталей, составляющем десятитысячные доли Ома, оно 

должно быть на несколько порядков выше остальных сопротивлений.  

Для этого вторичная обмотка трансформатора и токоподводы машин для 

контактной сварки должны иметь в десятки раз большую площадь поперечного 

сечения, чем детали, и изготавливаться из меди. Детали во время сварки нерав-

номерно нагреваются по своей длине и сечению, поэтому их удельные и сум-

марные электрические сопротивления и протекающие по ним токи изменяются 

по длине и сечению в зависимости от температуры. В связи с этим количество 

теплоты Q, Дж, выделяемой в электрической цепи за время контактной сварки в 

соответствии с законом Джоуля — Ленца, следует представить в виде: 

 

( ) ( )=
свt

dttRtIQ
0

2 ,

 

 

где I(t) — сила тока в цепи, А; R(t) — суммарное электрическое сопротивление 

цепи, Ом; t — параметр времени, с; tсв — время прохождения тока при сварке, с. 

На практике широко применяется приблизительная формула Джоуля — 

Ленца: 

 

RtIQ 2= . 
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Чтобы обеспечить в сопротивлении Rк силу тока в тысячи ампер, доста-

точно подать напряжение в несколько единиц вольт. Поэтому вторичная об-

мотка сварочного трансформатора может состоять только из одного или двух 

витков. 

 

20.2. Стыковая контактная сварка 

 

Схема стыковой контактной сварки представлена на рис. 20.1. 

 

P1

Poc

P1P I2 R

UI2

P1
W2

1
2

3
R

I17

W1

(U1)

P1

380 В

R

4

1

2

6
5R

Poc
кд д

д-тп

д

2бм
т.п.

 

 

Рис. 20.1. Схема стыковой контактной сварки 

 

Две свариваемые детали (1) — арматура, профильный прокат, тавр, угол-

ки, трубы, рельсы и др. закрепляются с усилиями Р1 в токоподводящих медных 

зажимах (2) машины. Один из зажимов подвижный и перемещается вместе с 

одной из деталей под действием усилия осадки Рос, сдавливая между собой эти 

детали. Механизм осадки может быть гидравлическим, пневматическим или 

рычажным с ручным приводом. Вторичная обмотка (4) трансформатора состоит 

из одного витка (W2 = 1), подключенного токоподводами (3), один из которых 

гибкий, к зажимам (2). Первичная обмотка W1 трансформатора секционирована 

и с помощью регулятора тока (6), электромагнитного пускателя и контактора 

(7) подключается к сетевому питающему напряжению U1. Регулятор тока поз-

воляет изменять коэффициент трансформации (W1/W2), т.е. напряжение U2, 

подаваемое на детали и, соответственно, сварочный ток Iсв в зависимости от 

величин площадей поперечных сечений деталей. 

Стыковая сварка деталей возможна двумя способами: 

• сварка сопротивлением — торцы деталей не доводятся до оплавления; 

• сварка оплавлением — торцы деталей доводятся до оплавления. 
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При стыковой сварке сопротивлением очищенные, с хорошо обработан-

ными торцами заготовки из низкоуглеродистой стали устанавливаются в ма-

шине таким образом, чтобы расстояние между токоподводящими зажимами 

равнялось 1,5–2 диаметра заготовок. Выключатель напряжения, связанный с 

движением механизма осадки, настраивается на срабатывание при предстоящем 

укорочении заготовок на несколько миллиметров в зависимости от их диамет-

ра. Детали вначале сдавливаются с небольшим усилием Рос, а затем подается 

напряжение на первичную обмотку. Во вторичной обмотке наводится напряжение 

112 /WUU = , стальные детали разогреваются при прохождении тока, достигающе-

го нескольких тысяч ампер, до температуры белого каления (1 300–1 350 ºС) и 

сильно сдавливаются. При этом они укорачиваются на заданную длину с вы-

давливанием грата — утолщения в зоне сварки. 

Стыковая сварка оплавлением может выполняться двумя способами:  

• непрерывным оплавлением; 

• прерывистым оплавлением. 

При стыковой сварке непрерывным оплавлением заготовки сближаются 

до легкого их соприкосновения под напряжением. При протекании тока металл 

в местах микроконтактов мгновенно расплавляется, образуя жидкие перемыч-

ки, которые под действием электромагнитных сил взрываются (явление пинч-

эффекта) и выбрасываются из зазора в виде искр. При непрерывном встречном 

перемещении заготовок на их торцах создается слой расплавленного металла. 

Напряжение отключают, заготовки сильно сдавливают и они свариваются чи-

стым металлом, поскольку все загрязнения выдавливаются вместе с жидким 

металлом. Величина оплавления обычно составляет 0,2–0,3 от диаметра круг-

лых заготовок. 

При стыковой сварке прерывистым оплавлением (сварка с предваритель-

ным подогревом) заготовки несколько раз кратковременно замыкают и размы-

кают под напряжением, а затем процесс продолжается так же, как и при сварке 

непрерывным оплавлением. Так свариваются детали с площадью поперечного 

сечения более 1 000 мм2. 

Сварка оплавлением обеспечивает высокое качество соединения, она 

применяется для ответственных деталей и деталей со сложным периметром 

поперечного сечения, например рельсов. Сваркой оплавлением соединяются 

также разнородные и цветные металлы. Технология при этом несколько 

усложняется. 
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20.3. Точечная контактная сварка 

 

Схема точечной контактной сварки приведена на рис. 20.2. 

Элементы схемы, их назначение и действие подобны аналогичным схемы 

рис. 20.1. Электрическое сопротивление Rш — шунтирующее (паразитное) со-

противление, включенное параллельно сопротивлениям Rк, Rд. 
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Рис. 20.2. Схема точечной контактной сварки 

 

Свариваемые металлические детали: листы внахлестку (1), уголки, арма-

турные строительные сетки и т.п. (материал — сталь, алюминий, титан) сжи-

маются точечными медными электродами (2) с регулируемым усилием Рос, со-

здаваемым с помощью пневмосистемы. Пропускается импульс тока требуемой 

амплитуды и длительности, регулируемый в зависимости от толщин деталей 

(от долей мм до нескольких мм). Детали свариваются в течение долей или не-

скольких секунд и выдерживаются такой же промежуток времени в сжатом со-

стоянии (проковка). Сварная точка представляет собой литое ядро, окруженное 

кольцом, где сварка произведена в пластическом состоянии. Глубина проплав-

ления составляет 30–80 % от толщин листов. Подобным образом свариваются 

кузова автомобилей, корпуса вагонов, локомотивов и др. 

По такой же схеме работают ручные сварочные клещи для монтажных, 

сборочных, ремонтных, кровельных работ. 

Рельефная сварка является разновидностью точечной, заготовки свари-

ваются одновременно по нескольким рельефным выступам. 
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20.4. Шовная контактная сварка 

 

Схема шовной (роликовой) контактной сварки приведена на рис. 20.3. 

Элементы электрической части схемы, их назначение и действие подобны ана-

логичным на схемах рис. 20.1 и 20.2. 

 

 

 

Рис. 20.3. Схема шовной контактной сварки 

 

Свариваемые внахлестку стальные, алюминиевые, титановые или иные 

листы (1) сжимаются медными или бронзовыми роликами (2) с усилием осадки 

Рос. Верхний ролик приводится в прерывистое или непрерывное вращение от 

электродвигателя и электромагнитной муфты через механическую систему кар-

данных валов и редукторов. Электрическое напряжение на ролики подается 

импульсно или непрерывно синхронно с вращением ведущего ролика. При этом 

обеспечивается герметичный сварной шов — непрерывно или прерывисто с пе-

рекрытием коротких швов. 
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21. СВАРКА: ХОЛОДНАЯ, ВЗРЫВОМ, ТРЕНИЕМ,  

УЛЬТРАЗВУКОВАЯ И ДРУГИЕ СХЕМЫ ПРОЦЕССОВ, 

ОБОРУДОВАНИЕ, НАЗНАЧЕНИЕ 

 

21.1. Холодная сварка 

 

Выполняют без нагрева при нормальных и пониженных температурах. 

Физическая сущность процесса заключается в сближении свариваемых поверх-

ностей до образования металлических связей между ними (рис. 21.1). Такое 

сближение достигается приложением больших удельных усилий в месте соеди-

нения. В результате происходит совместная пластическая деформация. 

 

P

P

 

 

Рис. 21.1. Схема холодной сварки 

 

Холодной сваркой выполняют точечные, шовные и стыковые соединения. 

Сваривают металлы и сплавы толщиной 0,2–15 мм. Усилия составляют 150–

1 000 МПа. Сваривают металлы и сплавы, обладающие высокой пластичностью 

при нормальной температуре (Al, Pb, Cu, Au, Zn и др.). 

Малый расход энергии, незначительное изменение свойств металла, вы-

сокая производительность и возможность автоматизации. 

 

21.2. Сварка взрывом 

 

Основана на использовании направленного взрыва. Соединяемые поверх-

ности двух заготовок 4 и 3, одна из которых неподвижна, располагают под уг-

лом α друг к другу на расстоянии h0. На заготовку 3 укладывают взрывчатое 

вещество 2 толщиной Н, а со стороны, находящейся над вершиной угла, уста-

навливают детонатор 1 (рис. 21.2). 
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Давление, возникающее при взрыве, сообщает импульс расположенной 

под зарядом пластине. В месте соударения пластины с основанием образуется 

угол γ, который перемещается вдоль соединяемых поверхностей. Поверхности 

сближаются до расстояния действия межатомных сил, и происходит схватыва-

ние по всей площади соединения. Прочность соединений, выполненных свар-

кой взрывом, выше прочности соединяемых материалов. 
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Рис. 21.2. Схема сварки взрывам: 1 — детонатор; 2 — взрывчатое  

вещество; 3, 4 — свариваемые заготовки; D — скорость детонации;  

V — нормальная скорость метаемой пластины 

 

Используется при изготовлении заготовок для проката биметалла, плаки-

ровании поверхностей конструкционных сталей. 

 

21.3. Сварка трением 

 

Сварка трением происходит в твердом состоянии при взаимном скольже-

нии двух заготовок, сжатых силой Р (рис. 21.3). 
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Рис. 21.3. Схема сварки трением 
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Работа, совершаемая силами трения при скольжении, превращается в 

теплоту, что приводит к интенсивному нагреву трущихся поверхностей. Трение 

осуществляется вращением или возвратно-поступательным движением сжатых 

заготовок. В результате нагрева и сжатия происходит совместная пластическая 

деформация (Cu-сталь, Al-Ti и др.). 

Соединение получается с достаточно высокими механическими характе-

ристиками. Применяется для изготовления режущего инструмента, валов, што-

ков, пуансонов и др. 

По сравнению с контактной стыковой сваркой снижаются затраты энер-

гии в 5–10 раз и требуемая мощность. 

 

21.4. Ультразвуковая сварка  

 

Относится к процессам, в которых используют давление, нагрев и взаим-

ное трение свариваемых поверхностей (рис. 21.4). 
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Рис. 21.4. Схема ультразвуковой сварки: 1 — магнитострикционный  

преобразователь; 2 — трансформатор продольных упругих колебаний;  

3 — рабочий инструмент; 4 — наконечник; 5 — свариваемые заготовки;  

6 — опора 

 

Силы трения возникают в результате действия на заготовки, сжатые осе-

вой силой Р, механических колебаний с ультразвуковой частотой. Сила Р со-

здается моментом М в узле колебаний. Для получения механических колебаний 

высокой частоты используют магнитострикционный эффект, основанный на 

изменении размеров некоторых материалов под действием переменного маг-

нитного поля. Для увеличения амплитуды колебаний и для передачи механиче-

ских колебаний к месту сварки используют волноводы. 
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Тонкие поверхностные слои металла нагреваются, металл в этих слоях 

немного размягчается и под действием сжимающего усилия пластически де-

формируется. 

Ультразвуковой сваркой можно получать точечные и шовные соединения 

внахлест, а также соединения по замкнутому контуру. Сваривают заготовки 

толщиной от 0,001 до 1 мм, а также приваривать тонкие листы и фольгу к заго-

товкам неограниченной толщины. Также свариваются пластмассы. 

 

21.5. Термомеханические и механические  

способы сварки, пайка, склеивание 

 

Сварочные материалы: 

1. Электроды (плавящиеся и неплавящиеся). 

2. Флюсы: 

а) для метода сварки под слоем флюса; 

б) флюсы, предназначенные для растворения тугоплавкой окисной плён-

ки на поверхности металла. 

3. Сварочные газы: 

а) для сварки в среде защитных газов (активные и нейтральные); 

б) горючие газы (для газовой сварки и термической резки материала). 

4. Специальные и др. 

Стандарт предусматривает 77 марок проволоки для электродов диамет-

ром 0,2–12 мм. 

В зависимости от состава сварочная проволока делится на три группы:  

1) низкоуглеродистая (Св-08А, Св-08ГС и др.); 

2) легированная (Св-18ХМА, Св-10Х5М и др.); 

3) высоколегированная (Св-06Х19Н10М3Т). 

Покрытия электродов предназначены для обеспечения стабильного горе-

ния дуги, защиты расплавленного металла от воздействия воздуха и получения 

металла шва заданного состава и свойств. 

Электроды классифицируют по назначению и виду покрытия. 

По назначению стальные электроды подразделяют на пять классов: 

• для сварки углеродистых и низколегированных конструкционных ста-

лей с σв ≤ 600 МПа; 

• для сварки легированных конструкционных сталей с σв ≥ 600 МПа; 

• для сварки легированных жаропрочных сталей; 

• для сварки высоколегированных сталей с особыми свойствами; 

• для наплавки поверхностных слоев. 
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Э38, Э42, … , Э150, Э-09МХ — цифры означают σв наплавленного ме-

талла в 10-1 МПа. 

По виду покрытия электроды делят на электроды с кислым (Fe2O3, MnO), 

рутиловым (TiO2, CaCO3), основным (MgCO3, CaF2) и целлюлозным покрытием. 

 

Пайка металлов и сплавов, способы, флюсы, припои 

 

Пайка — это процесс получения неразъемного соединения заготовок с 

нагревом ниже температуры их атомного расплавления путем смачивания, рас-

текания и заполнения зазора между ними расплавленным припоем и сцепления 

их при кристаллизации шва. 

По условию заполнения зазора пайку можно разделить на капиллярную и 

некапиллярную. По механизму образования шва капиллярная пайка подразде-

ляется на пайку с готовым припоем, контактно-реактивную, реактивно-

флюсовую, диффузионную. К некапиллярным относятся пайка-сварка и сварка-

пайка. 

При капиллярной пайке припой заполняет зазор между соединяемыми 

поверхностями и удерживается в нем за счет капиллярных сил. Соединение об-

разуется за счет растворения основы в жидком припое и последующей кристал-

лизации раствора. 

При диффузионной пайке соединение образуется за счет взаимной диф-

фузии компонентов припоя и паяемых материалов. 

При контактно-реактивной пайке между соединяемыми металлами в ре-

зультате контактного плавления образуется сплав, который заполняет зазор и 

при кристаллизации образует паяное соединение. 

При реактивно-флюсовой пайке припой образуется за счет реакции вы-

теснения между основным металлом и флюсом. При пайке-сварке соединение 

образуется так же, как и при сварке плавлением, но в качестве присадочного 

материала применяют припой. 

При сварке-пайке соединяют разнородные материалы с применением 

местного нагрева, при котором более легкоплавкий материал нагревается до 

температуры плавления и выполняет роль припоя. Припой — должен раство-

рять основной металл, обладать смачивающей способностью, быть дешевым и 

недефицитным. 

Припои представляют собой сплавы цветных металлов сложного состава. 

Подразделяются на особо легкоплавкие (tпл ≤ 145 ºС), легкоплавкие (145–450 ºС): 

оловянно-свинцовые, среднеплавкие (450–1 100 ºС) и тугоплавкие (> 1 100 ºС): 

медные, медно-цинковые, медно-никелевые и др. 
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Флюсы применяют для очистки поверхности металла, а также для сниже-

ния поверхностного натяжения и улучшения растекания и смачиваемости жид-

кого припоя (бура Na2B4O7, борная кислота H2BO3, хлористый цинк ZnCl2 и др.).  

Способы пайки классифицируют в зависимости от используемых источ-

ников нагрева. Это пайка в печах, индукционная, погружением, газопламенная 

и паяльниками. 

 

Сварка и склеивание пластмасс и других материалов 

 

Пластмассы делятся на две группы: термопластичные (варятся) и термо-

реактивные (не свариваются). 

Диапазон температур для сварки: десятки градусов. В связи с этим требу-

ется довести пластмассы до вязкотекучего или вязкопластичного состояния, для 

чего необходимо использовать термопары и хорошие автоматы. 

Процессы сварки: 

• с непосредственным подогревом (горячий газ, нагретый металл, нагре-

тый пластмассовый пруток); 

• процессы с использованием различных видов энергии и переводом ее в 

теплоту (ультразвуковая сварка, сварка ТВЧ и др.); 

• специальные методы сварки. 

Сварка горячим лезвием (рис. 21.5). Лезвие — это пластина из нержаве-

ющей стали. Устанавливают образцы. Нагревают лезвие до температуры выше 

температуры плавления. Лезвие ставится между заготовками, и от него они 

разогреваются. Резко убирают лезвие из зоны сварки и мгновенно производят 

опрессовку. 
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1 - горячее лезвие;
2 - свариваемые детали;
3 - зажим.

P

1

 

 

Рис. 21.5. Сварка горячим лезвием 
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Склеивание так же, как и сварка, служит для получения неразъемных со-

единений пластмасс. Этот процесс имеет ряд преимуществ перед другими ме-

тодами соединения, так как является в настоящее время единственным мето-

дом получения неразъемных герметичных соединений разнородных материа-

лов, например, пластмасс с металлами. Клеи позволяют надежно соединить 

разнотолщинные детали сложной конфигурации. С одинаковым успехом скле-

ивание применяется как для термопластичных, так и для термореактивных 

пластмасс. Клеевые соединения имеют высокую атмосферо-

виброкоррозионную стойкость. 

Вместе с тем клеевым соединениям присущи и специфические недостат-

ки, которые должны учитываться при выборе метода соединения: отсутствие 

равнопрочности при различных направлениях приложения нагрузки по отно-

шению к плоскости склеивания; снижение прочности некоторых видов клеев в 

результате старения, а также токсичность многих полимерных клеев. 

В ряде случаев соединение может быть выполнено как сваркой, так и 

склеиванием. Выбор метода должен определяться условиями эксплуатации 

данного соединения, а также экономическими факторами. Наибольшее приме-

нение склеивание находит в самолетостроении для сборки фюзеляжей, элемен-

тов крылa, топливных баков и т.д.; в машиностроении для склеивания различ-

ных пластмассовых и металлических деталей; в строительстве для изготовления 

конструкций на основе древесных материалов, пластмасс, металлов, асбестоце-

мента, стеновых панелей и плит; в легкой промышленности при производстве 

обуви, одежды, нетканых и ворсовых материалов; в медицине для склеивания 

биологических тканей. 

Склеивание является сложным процессом, обусловленным способностью 

некоторых веществ или смеси веществ органического или неорганического 

происхождения при затвердевании и контакте с поверхностями твердых тел 

прочно соединять эти тела. Вещества, обладающие указанной способностью, 

называются клеями. 

Прочность клеевого соединения зависит от сил сцепления клеящего ве-

щества с поверхностями склеиваемых материалов и от прочности самой клее-

вой прослойки после ее отверждения. Сцепление, возникающее между клеящи-

ми веществами и склеиваемыми поверхностями, принято называть адгезией, 

клеящее вещество — адгезивом, а склеиваемые материалы — субстратом. 

Сцепление же частиц внутри клееной прослойки называется когезией. Таким 

образом, прочность клеевых соединений будет определяться отношением сил 

адгезии и когезии. 
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Клеи, основой которых являются разнообразные синтетические полимеры 

и мономеры, называются синтетическими. Они могут применяться в виде рас-

творов полимеров в органических растворителях или мономерах, эмульсий или 

дисперсий полимеров, смол, не содержащих растворителей и отверждающихся 

в присутствии специальных добавок, и т.д. 

Благодаря тому, что многие клеи можно получить в виде композиции из 

нескольких полимерных веществ, создано большое количество клеев с широкой 

гаммой свойств. Такое разнообразие клеев создает известные трудности в их 

классификации. 

Наиболее принятой считается классификация по принадлежности основ-

ного компонента к термореактивным или термопластичным пластмассам. К 

первой группе относятся клеи на основе немодифицированных и модифициро-

ванных фенолформальдегидных смол и т.д. 
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22. ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ  

КАК ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД  

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 

22.1. Общие сведения. Виды обработки резанием.  

Технологическая система механической обработки резанием 

 

22.1.1. Общие сведения 

 

Сущность технологии изготовления деталей машин состоит в последова-

тельном использовании различных технологических способов воздействия на 

обрабатываемую заготовку с целью придания ей заданной формы и размеров с 

требуемой точностью. 

Производственный процесс — это совокупность действий людей и ору-

дий труда, необходимых для изготовления и ремонта продукции. 

Технологический процесс — это часть производственного процесса, со-

держащая действия по изменению и последующему определению состояния 

предмета производства. Технологический процесс состоит из операций. 

Операция — это часть технологического процесса, выполняемая на одном 

рабочем месте. 

Укрупненно технологический процесс можно разделить на четыре основ-

ных этапа (рис. 22.1). 
 

 
 

Рис. 22.1. Укрупненная структура маршрутной технологии 

 

Идеальный технологический процесс должен содержать только первый и 

четвертый этапы, обеспечивая тем самым короткий производственный цикл и 

безотходную технологию. Однако в настоящее время удельная трудоемкость 

механической обработки составляет для многих типов машин 40–60 % и более. 

Это объясняется тем, что механическая обработка деталей машин остается пока 

основным средством обеспечения установленных требований к качеству по-

верхности. Таким образом, для снижения трудоемкости механической обработ-

ки следует добиваться как улучшения производства заготовок (приближения их 

формы и размеров к готовой детали), так и совершенствования процессов реза-

ния в машиностроительном производстве. 
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В современном машиностроении различают следующие типы производств: 

• единичное; 

• мелкосерийное; 

• среднесерийное; 

• крупносерийное; 

• массовое. 

Последние два вида производств (крупносерийное и массовое) составля-

ют около 25 % от всего машиностроительного производства, а остальные 75 — 

единичное, мелкосерийное и среднесерийное. 

Применение механизации и автоматизации в условиях крупносерийного и 

массового производства при ограниченной номенклатуре выпускаемых изделий 

не встречало значительных трудностей. В то же время автоматизация многоно-

менклатурного (единичного и мелкосерийного производства) сдерживалась из-

за отсутствия гибкости, т.е. быстрой перестройки на новую продукцию. Ранее 

эта гибкость обеспечивалась использованием ручного труда. Нынешний этап 

развития машиностроения, автоматизации многономенклатурного производ-

ства характеризуется разработкой и реализацией гибких производственных си-

стем (ГПС). Этот термин эквивалентен международному FMS — Flexible 

Manufaсturing Sistems. 
 

22.1.2. Виды обработки резанием 
 

Обработка резанием является универсальным методом размерной обра-

ботки. Метод позволяет обрабатывать поверхности деталей различной формы и 

размеров из наиболее используемых конструкционных материалов. Он облада-

ет малой энергоемкостью и высокой производительностью. Вследствие этого 

обработка резанием является основным наиболее используемым в промышлен-

ности процессом размерной обработки.  

В соответствии с ГОСТ 3.1109-82 под обработкой резанием понимается по-

лучение новых поверхностей на заготовке путем удаления слоя материала с обра-

зованием стружки. ГОСТ 25761-83 устанавливает следующие общие виды обра-

ботки резанием: лезвийная обработка, абразивная обработка (ГОСТ 23505-79), 

резьбонарезание, зубонарезание, отрезание, разрезание, зубозакругление, заты-

лование, снятие фаски, вырезание. 

Отличительной особенностью лезвийной обработки является наличие у 

обрабатываемого инструмента острой режущей кромки определенной геомет-

рической формы, а для абразивной обработки — наличие различным способом 

ориентированных режущих зерен абразивного инструмента, каждое из которых 

представляет собой микроклин. 
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К видам лезвийной обработки относятся: точение, растачивание, строга-

ние, сверление, фрезерование, протягивание и др. 

Точение — это лезвийная обработка с вращательным главным движением 

резания и возможностью изменения радиуса его траектории. 

Обтачивание — точение наружной поверхности с движением подачи 

вдоль образующей линии обработанной поверхности. 

Растачивание — точение внутренней поверхности с движением подачи 

вдоль образующей линии обработанной поверхности. 

Подрезание — точение торцевой поверхности. 

Фасонное точение — точение фасонным резцом. 

Копировальное точение — точение по копиру. 

Строгание — обработка резанием, осуществляемая однолезвийным ин-

струментом с возвратно-поступательным главным движением. 

Долбление — строгание инструментом, установочная база которого па-

раллельна направлению главного движения резания. 

Зубодолбление — строгание зубьев инструментом в виде зубчатого коле-

са, контур торца зубчатого венца которого служит режущей кромкой. 

Сверление — осевая обработка сверлом с вращательным главным движени-

ем резания и движением подачи только вдоль оси главного движения резания. 

Зенкерование, развертывание, зенкование, цекование — осевая обработка 

зенкером, разверткой, зенковкой, цековкой соответственно. 

Фрезерование — лезвийная обработка с вращательным главным движе-

нием резания, сообщаемым инструменту, и хотя бы одним движением подачи, 

направленным перпендикулярно оси главного движения резания. 

Протягивание — обработка многолезвийным инструментом с поступа-

тельным главным движением резания, распространяемая на всю поверхность, 

без движения подачи.  

Ротационная обработка — обработка вращающимся лезвийным инстру-

ментом. 

К видам абразивной обработки относятся: шлифование, доводка, хонин-

гование, суперфиниширование, притирка и др. 

Шлифование — абразивная обработка, при которой инструмент соверша-

ет только вращательное движение, которое является главным движением реза-

ния, а заготовка — любое движение. 

Доводка — абразивная обработка, при которой инструмент и заготовка 

одновременно совершают любые движения со скоростями одного порядка или 

при неподвижности одного из них другой совершает сложное движение. 
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Хонингование — доводка, осуществляемая при одновременно выполняе-

мых вращательном и возвратно-поступательном движении абразивного ин-

струмента. 

Суперфиниширование — доводка, осуществляемая при одновременно вы-

полняемом колебательном движении абразивного инструмента и вращении за-

готовки. 

Притирка — доводка притиром. 

Полирование — абразивная обработка, предназначенная только для умень-

шения шероховатости поверхности и увеличения зеркального отражения и т.д. 

Все виды обработки резанием подчиняются общим закономерностям. 

Чтобы срезать с заготовки слой материала, необходимо режущему инструменту 

и заготовке сообщить относительные движения. Основным режущим элемен-

том любого инструмента является режущий клин. Его твердость и прочность 

должны существенно превосходить твердость и прочность обрабатываемого 

материала, обеспечивая его режущие свойства. К инструменту прикладывается 

усилие резания, равное силе сопротивления материала резанию, и сообщается 

перемещение относительно заготовки. Под действием приложенного усилия 

режущий клин врезается в заготовку и, разрушая обрабатываемый материал, 

срезает с поверхности заготовки стружку. Металл, удаляемый в процессе реза-

ния с заготовки, подвергается пластическому деформированию и разрушению, 

которое происходит в специфических условиях. Это предопределяет и специ-

фические закономерности процесса, отражаемые функциональными зависимо-

стями, справедливыми только для обработки металлов резанием. Способы раз-

деления металлов на части, при которых стружка не образуется, например, раз-

резка ножницами, к обработке резанием не относится. Условия деформирова-

ния обрабатываемого материала и образования новых поверхностей при разрез-

ке ножницами не подчиняются закономерностям резания металлов. 

 

22.1.3. Технологическая система  

механической обработки резанием 
 

Технологическая система (ГОСТ 27.004-85) — это совокупность функ-

ционально связанных средств оснащения, предметов производства и исполни-

телей, предназначенная для выполнения заданных технологических процессов 

и операций. Технологическая система обработки резанием (ТСОР) представ-

ляет собой регулируемую совокупность первичных (входных) и вторичных 

(выходных) параметров, связь между которыми осуществляется через процесс 

резания (рис. 22.2). 
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ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

РЕЖИМ 

ОБРАБОТКИ

ОБРАБАТЫВАЕМАЯ 

ДЕТАЛЬ

материал, размеры, 

припуск, дефекты

ОБРАБАТЫВАЮЩАЯ 

СИСТЕМА

станок, инструмент, 

приспособления

ПРОЦЕСС ОБРАБОТКИ

ВЫХОДНЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ  
 

Рис. 22.2. Схема ТСОР 

 

Входные параметры обычно задаются конструктором или технологом. 

Выходные параметры определяют результаты обработки. 

Рассмотрим структурную схему ТСОР (рис. 22.3). Она характеризует 

операционный технологический процесс, т.е. операцию, и иллюстрирует взаи-

мосвязь между его отдельными элементами. 

Первичные параметры технологической системы определяются обраба-

тываемой деталью, обрабатывающей системой и режимами резания. Инструмент 

представляет собой в общем виде орудие труда, необходимое для создания опре-

деленного изделия. Он является элементом обрабатывающей системы, взаимо-

действие которого с заготовкой обеспечивает снятие припуска. Помимо режуще-

го инструмента обрабатывающая система включает в себя станок, установочные 

и контрольные инструменты и приспособления, технологическую среду. 

Процесс резания осуществляет взаимосвязь между первичными и вторич-

ными параметрами. Свойства этого процесса (кинематика резания, упругие и 

пластические деформации, стружкообразование и т.д.) определяют закономер-

ности функционирования технологической системы. 

Так, при срезании режущим инструментом слоя материала процесс реза-

ния представляет собой совокупность исходных явлений — механических, теп-

ловых, электрических, электромагнитных — явлений 1-го уровня. Они обу-

славливают явления 2-го уровня — кинематику процесса, упругие и пластиче-

ские деформации, трение (включая адгезию, диффузию, эмиссию электронов), 

разрушение. К явлениям 3-го уровня следует отнести ведущие комплексные 

процессы, определяющие процесс резания: это механика стружкообразования, 

процесс формирования поверхностного слоя изготовляемой детали, механизм 

изнашивания и разрушения инструмента. 
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Рис. 22.3. Структурная схема технологической системы  

обработки резанием 

 

Система в общем виде представляет собой совокупность совместно дей-

ствующих элементов (явлений). Виды связей между элементами образуют 

структуру системы. Характер связи между отдельными элементами различен. 

Следует различать связи в технологической системе и связи внутри рабочего 

процесса, т.е. процесса резания. Эти связи могут быть как двусторонними, так и 

комплексными. 

Выходные параметры, определяющие результаты обработки, делятся на 

две группы: одна характеризует технический уровень готовой детали (качество 

обработанной поверхности), а другая — уровень технологического процесса 

(экономичность, производительность и т.д.). 
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22.2. Первичные (входные) параметры технологической системы  

механической обработки (ТСМО). Кинематические элементы  

и характеристики резания. Характеристики обрабатываемой детали 

 

22.2.1. Характеристики обрабатываемой заготовки 

 

Материал 

 

Материал заготовки характеризуется комплексом свойств, которые под-

разделяются на механические, технологические, физико-химические и эксплуа-

тационные. Механические свойства включают прочность, пластичность, удар-

ную вязкость, усталостную прочность, ползучесть, твердость и износостой-

кость. К технологическим свойствам материала относят литейные свойства, 

ковкость, свариваемость и обрабатываемость режущим инструментом. Физико-

химические свойства материалов определяют температуру его плавления, 

плотность, электро- и теплопроводность, коэффициенты линейного и объемно-

го расширения, способность к химическому взаимодействию с агрессивными 

средами, а также антикоррозионные свойства. Эксплуатационные свойства — 

антифрикционность, хладостойкость, жаропрочность и т.п. в зависимости от 

назначения и условий работы изделия. 

 

Размеры 

 

Тот или иной размер детали, в зависимости от установленной точности, 

имеет отклонения, соответствующие этой точности, и допуск размера. Точность 

обработки влияет на трудоемкость выполнения технологической операции. 

 

Припуск 

 

Слой материала, удаляемый с поверхности заготовки для достижения за-

данных размеров и свойств обработанной поверхности, называется припуском 

на обработку. Различают промежуточные и общие средние припуски на обра-

ботку. Разность между наибольшим и наименьшим значениями размера при-

пуска называется допуском припуска. Припуск может удаляться одновременно 

с нескольких поверхностей заготовки или последовательно с каждой обрабаты-

ваемой поверхности. В ряде случаев припуск может быть значительным, по-

этому его срезают не сразу, а за несколько переходов. Слой материала, удаляе-
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мый при выполнении одного технологического перехода, называется промежу-

точным средним припуском. Припуск не является параметром режима обработ-

ки, однако это важнейший технологический параметр, имеющий весьма суще-

ственное технико-экономическое значение. 

 

22.2.2. Кинематические элементы  

и параметры (характеристики) процесса резания 

 

В процессе обработки резанием с заготовки срезается припуск, образуя 

новую поверхность. Получаемая геометрическая поверхность представляет со-

бой совокупность последовательных положений следов производящей линии, 

называемой образующей, движущейся по другой производящей линии, называ-

емой направляющей. Например, для образования круговой цилиндрической по-

верхности необходимо прямую линию (образующую) перемещать по окружно-

сти (направляющая). При обработке поверхностей на металлорежущих станках 

образующие и направляющие линии в большинстве случаев являются вообра-

жаемыми. Они воспроизводятся во времени комбинацией движений заготовки 

и инструмента, скорости которых согласованы. Механическая обработка заго-

товок реализует в основном четыре метода образования поверхностей: 

• копирования (например, фасонное точение с поперечной подачей); 

• следов (например, продольное точение); 

• касания (например, фрезерование плоскости цилиндрической фрезой); 

• обкатки (например, зубофрезерование). 

Процесс резания возможен только при непрерывном относительном вза-

имном перемещении обрабатываемой заготовки и лезвия режущего инструмен-

та. Рассмотрим схему продольного точения (рис. 22.4, а). 

При этом главным движением резания называется движение rD , опреде-

ляющее скорость схода стружки, т.е. происходящее с наибольшей скоростью 

резания v. 

Движение подачи SD  обеспечивает врезание лезвия инструмента в ме-

талл со скоростью v S . Оба эти движения могут быть как непрерывными, так 

и прерывистыми. Схемы различных способов обработки резанием, использу-

емый инструмент, а также движение инструмента и заготовки приведены  

на рис. 22.4. 
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а)    б)  

в)     г)  

 

д)    е)  

 

ж)   з)  

 

Рис. 22.4. Схемы способов обработки резанием: а — точение;  

б — сверление; в — фрезерование; г — строгание; д — протягивание;  

е — шлифование; ж — хонингование; з — суперфиниширование  

 

Обозначения: rD  — главное движение резания; SD  — движение подачи; 

oR  — обрабатываемая поверхность; R  — поверхность резания; опR  — обрабо-

танная поверхность. 

Инструменты: 1 — токарный резец; 2 — сверло; 3 — фреза; 4 — стро-

гальный резец; 5 — протяжка; 6 — абразивный круг; 7 — хон; 8 — бруски; 

9 — головка. 
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При реализации главного движения и движения подачи необходима их 

количественная оценка. Скорость главного движения называют скоростью ре-

зания и чаще всего измеряют в м/мин. Если главное движение — вращательное, 

то скорость резания количественно равна линейной скорости точек заготовки 

или инструмента, осуществляющих главное движение и определяется для точе-

ния: 

 
310−= Dnv  , м/мин; 

 

для шлифования: 

 

60/10 3−= Dnv  , м/с. 

 

При количественной оценке движения подачи используется отношение 

расстояния, пройденного точками режущего лезвия в направлении движения 

подачи к соответствующему числу циклов (или их долей) главного движения. 

Подача может выражаться: 

1. В миллиметрах на оборот, sо, мм/об. 

Например, при точении — это путь режущего лезвия в миллиметрах в 

направлении движения подачи за один оборот шпинделя; 

2. В миллиметрах на зуб, s z , мм/зуб. 

Например, при фрезеровании — это путь заготовки в миллиметрах при 

повороте фрезы на один зуб (один угловой шаг); 

3. В миллиметрах на один двойной ход, s2х, мм/дв.ход. 

Например, при поперечном строгании — это перемещение заготовки за 

один двойной ход режущего инструмента; 

4. В миллиметрах в минуту, s МИН , мм/мин. 

Например, при фрезеровании — это путь заготовки, а при точении — ин-

струмента за 1 мин. 

Поверхности, образующиеся при обработке (рис. 22.4), называют обраба-

тываемой R О , обработанной R ОП  и поверхностью резания R. Расстояние между 

обрабатываемой и обработанной поверхностями резания называют глубиной ре-

зания t, мм. 

Совокупность значений глубины резания t, подачи s и скорости резания v 

называют режимом резания. Параметры режима резания и срезаемого слоя для 

процесса точения приведены на рис. 22.5. 
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Форма и размеры сечения срезаемого слоя материала зависят от величи-

ны параметров режима резания и режущего инструмента. 

Толщина срезаемого слоя (рис. 22.5): 

 

sin= sa ; 

 

ширина срезаемого слоя: 

 

sin/tb = , 

 

где   — главный угол в плане (между главной режущей кромкой и направле-

нием подачи). 

 

 

 

Рис. 22.5. Параметры среза и режима резания 

 

Площадь сечения срезаемого слоя: 

 

2, ммtsabf == . 

 

Если известен путь резания l , т.е. длина обрабатываемой поверхности и 

параметры режима резания, то основное технологическое время Т0, мин, необ-

ходимое для удаления с заготовки слоя материала: 
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ns

l
T =о

, 

 

где n — рабочая частота вращения заготовки. 

Выразив частоту вращения через скорость n Dv /1000= , получим: 

 

VS

Dl
Т

1000


=

. 

 

Выбор (расчет) наилучшего сочетания величин t, s, v при определенных 

ограничениях дает возможность вести обработку на режимах минимальной се-

бестоимости или максимальной производительности. 

 

22.3. Режущий инструмент и инструментальные материал.  

Конструктивные и геометрические параметры  

рабочей части инструмента 

 

22.3.1. Режущий инструмент. Общие сведения 

 

Основная роль в срезании стружки при обработке резанием отведена ин-

струменту. Режущие инструменты работают в условиях больших контактных 

нагрузок, высоких температур интенсивного изнашивания. В системе станок — 

приспособление — инструмент — деталь инструмент работает в наиболее тя-

желых условиях и от него в первую очередь зависят надежность и качество об-

работки. 

Режущие инструменты делятся на виды: лезвийный, абразивный, металл-

орежущий, дереворежущий, дисковый, цилиндрический, сборный, цельный и 

другие (ГОСТ 25751-83). 

Лезвийные режущие инструменты делятся, в свою очередь, на виды в за-

висимости от способа крепления режущей пластины, способа обработки, 

направления обработки, инструментального материала (быстрорежущий, твер-

досплавной, минералокерамический), из которого сделано лезвие, и др. 

Исторически сложилось, что технология обработки материалов резанием 

развивалась скачками. Каждому качественному скачку технологии на более вы-

сокий уровень всегда предшествовало появление новых инструментальных ма-

териалов с лучшими физико-механическими свойствами. 
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Основными группами инструментальных материалов являются: инстру-

ментальные стали, твердые сплавы (металлокерамика), минералокерамика, син-

тетические инструментальные материалы, абразивные материалы. Физико-

механическими свойствами, определяющими режущие способности инстру-

ментальных материалов являются: твердость, прочность, температуростой-

кость, теплопроводность, износостойкость. Наилучшим комплексным сочета-

нием этих свойств в настоящее время обладают твердые сплавы, которые и 

нашли наиболее широкое применение в промышленности. 

Твердость. Чтобы внедриться в поверхностные слои обрабатываемой за-

готовки, материал режущего лезвия рабочей части инструмента должен иметь 

высокую твердость. Инструментальные стали (термообработанные) имеют твер-

дость HRC 63-65, металлокерамика и минералокерамика — HRA 87-93. Обраба-

тываемые конструкционные материалы имеют твердость до HRC 30-35 — не-

термообработанные и до HRC 45-55 — термообработанные. 

Прочность. В процессе резания на рабочую часть инструментов дей-

ствуют силы резания, достигающие в ряде случаев значения более 10 кН. Под 

действием этих сил в материале рабочей части возникают большие напряжения, 

которые не должны вызывать его разрушения. Наилучшим сочетанием проч-

ностных характеристик (сжатие, кручение, изгиб, растяжение) обладают ин-

струментальные стали. Затем в порядке убывания прочностных характеристик 

следуют твердые сплавы, минералокерамика, синтетические инструментальные 

материалы и алмазы. Эти материалы хорошо выдерживают сжимающие напря-

жения и плохо работают на изгиб и растяжение ( и  = 0,3–1,5 ГПа). При их ис-

пользовании в рабочей части инструмента за счет соответствующей геометрии 

создают напряжения сжатия. 

Температуростойкость. Нагрев лезвия инструмента до температуры ни-

же некоторого критического значения к , разного для различных инструмен-

тальных материалов, не сказывается на их структурном состоянии и твердости. 

При нагреве выше 
к  в инструментальных материалах происходят структурные 

изменения и связанное с ним снижение твердости. В порядке убывания темпе-

ратуростойкости инструментальные материалы располагаются в следующем 

порядке: синтетические инструментальные материалы, минералокерамика, 

твердые сплавы, инструментальные материалы. 

Теплопроводность. Чем больше теплопроводность  , тем большее коли-

чество тепла отводится от лезвия вглубь массы инструмента, тем ниже темпе-

ратура на его контактных поверхностях. Теплопроводность зависит от химиче-

ского состава материала и температуры нагрева. 
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Коэффициент трения. Значение коэффициента трения скольжения   

конструкционных материалов по инструментальным материалам зависит от 

химического состава и физико-механических свойств контактирующих пар, а 

также контактных напряжений на трущихся поверхностях и скорости скольже-

ния. В процессе резания значения нормальных напряжений на контактных по-

верхностях лезвия достигают 0,1–0,6 ГПа. Под действием столь больших 

напряжений и сил трения оксидные и адсорбированные пленки на поверхно-

стях трущихся металлов инструмента и заготовки разрушаются. Поэтому усло-

вия взаимодействия контактных поверхностей приближаются к условиям сухо-

го внешнего трения, при котором значения коэффициента трения значительно 

возрастают. Пределы его изменения в среднем 0,25–0,75. Коэффициент трения 

функционально связан с силой трения и оказывает влияние на износостойкость 

и интенсивность изнашивания инструментальных материалов. 

Износостойкость. Лезвие инструмента и обрабатываемый материал об-

разуют трущуюся пару, изнашивая друг друга. Износостойкость лезвия зависит 

от условий резания и является количественным выражением работы сил трения, 

затраченных на превращение некоторой массы материала в продукт износа.  

На рис 22.6 приведены сравнительные свойства инструментальных материалов. 

 

 

 

Рис. 22.6. Сравнительные свойства инструментальных материалов 

 

22.3.2. Инструментальные материалы 

 

Инструментальные стали. К ним относятся заэвтектоидные стали с со-

держанием углерода 0,9–1,3 %. Их делят на три группы (табл. 22.1). 
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Таблица 22.1 

 

Свойства инструментальных сталей 

 

Наименование 

твердого сплава 
Твердость HRA 

Теплостойкость 

θk ,°С 

Прочность 

σиз, ГПа 

Углеродистые  

(У8-У13, У8А-У13А) 
62–63 200–250 2,8 

Низколегированные 

(9ХС, ХГВ, Х12Ф1) 
64–65 240–300 3,0 

Быстрорежущие  

(Р18, Р6М5, Р9Ф5) 
62–65 600–630 3,0–3,4 

 

Углеродистые инструментальные стали обозначаются буквой У и циф-

рой, обозначающей содержание углерода в десятых долях процента. Буква А 

обозначает, что качество стали улучшено. Например: У8, У10А, У12А и др. 

В обозначении низколегированных инструментальных сталей указывают-

ся легирующие инструменты, входящие в ее состав. Например: 9ХС — хромо-

кремнистая, ХВГ — хромовольфрамомарганцовистая и др. 

В связи с низкой температуростойкостью использование углеродистых и 

низколегированных сталей весьма ограничено. Они применяются для изготов-

ления напильников, ножовочных полотен, метчиков, плашек и других инстру-

ментов, работающих с низкими скоростями. 

В обозначении быстрорежущих инструментальных сталей после буквы Р 

(рапид) указывается процентное содержание вольфрама (Р18), а также обозна-

чение и содержание легирующих элементов (Р6М5). 

Быстрорежущие стали полностью заменили инструмент из углеродистых 

и низколегированных сталей и широко используются для многолезвийного 

цельного режущего инструмента (фрезы, зенкеры и др.), так как обладают бо-

лее высокой теплостойкостью (за счет введения вольфрама, молибдена, хрома), 

прочностью, ударной вязкостью и трещиностойкостью. 

Твердые сплавы (металлокерамика). Твердые сплавы являются основным 

инструментальным материалом, обеспечивающим высокопроизводительную 

обработку резанием. Твердые сплавы обладают высокой твердостью 

(HRА 82–92), которая сохраняется, обеспечивая высокие режущие свойства до 

700–1 100 С, высокой прочностью при сжатии, но меньшей прочностью при 

изгибе и ударной вязкостью. Инструменты из таких материалов пригодны для 

обработки высокопрочных металлов, включая закаленные стали. Недостатком 

твердых сплавов является их хрупкость. 
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По составу и области применения твердые сплавы можно разделить на 

две группы: безвольфрамовые (TiC-Ni-Mo, TiCN-Ni-Mo) и вольфрамсодержа-

щие. Безвольфрамовые твердые сплавы применяются пока довольно редко, в 

основном на чистовых и получистовых режимах обработки (табл. 22.2). 

Твердые вольфрамосодержащие сплавы делятся на три подгруппы: 

• однокарбидные (WC-Co) — DR3, DR8 (Co — 8 %, WC — 92 %); 

• двухкарбидные (WC-ТiC-Co) — Т5К10, Т15К6 (Co — 6 %, ТiC — 15 %, 

WC — 79 %); 

• трехкарбидные (WC-TiC-TaС-Co) — ТТ7К12 (Со — 12 %, ТаС — 4 %, 

ТiC — 3 %, WC — 81 %).  
 

Таблица 22.2 

 

Свойства твердых сплавов 

 

Наименование 

твердого сплава 
Твердость HRA 

Теплостойкость 

θk ,°С 

Прочность 

σиз, ГПа 

Однокарбидные  

ВК-вольфрамовые 
86–89 950–1 100 1,1–1,5 

Двухкарбидные  

ВТК-титано-

фольфрамовые 

88–90 1 100 1,1–1,4 

Трехкарбидные  

ВТТК-титано-тантало- 

фольфрамовые 

87 1000 1,4–1,6 

 

Вольфрам, титан и тантал входят в состав соответствующей подгруппы в 

химически связанном с углеродом состоянии, образуя твердые и температуро-

стойкие карбиды. Пластический материал кобальт связывает в единый монолит 

зерна карбидов. Чем больше кобальта в составе твердого сплава, тем меньше 

его хрупкость. 

Однокарбидные твердые сплавы в основном используются для обработки 

чугуна, цветных металлов, неметаллических материалов. Не рекомендуются 

для обработки сталей, так как сильно изнашиваются. Двухкарбидные сплавы 

используются для черновой и чистовой обработки сталей на средних и высоких 

скоростях резания. Трехкарбидные твердые сплавы отличаются меньшей хруп-

костью, лучшей сопротивляемостью высокотемпературной текучести и боль-

шим пределом прочности при циклическом нагружении, поэтому их примене-

ние особенно эффективно для инструмента, работающего в процессах прерыви-

стого резания (фрезеровании, строгании и др.). 
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Твердые сплавы чаще применяют в виде пластинок определенной формы 

и размеров. Пластинки припаивают к державкам или корпусам инструментов, а 

также крепят механическим способом. 

Минералокерамика (режущая керамика). Основой минералокерамики яв-

ляется корунд (оксид алюминия 32OAl
) — минерал кристаллического строения, 

состоящий из оксида алюминия. Получают корунды из глинозема в электропе-

чах при высокой температуре, в связи с чем их принято называть электроко-

рундами. При добавке стекла, как связки, получают минералокерамические 

пластины марки ЦМ 332 (HRА 93,   = 12 500C, изг  = 0,4 ГПа). 

Оксиднокарбидная керамика (керметы) получается введением в состав 

основы (оксида алюминия) легирующих добавок — карбидов хрома, титана, 

вольфрама, молибдена — ВОК60 (HRА 92,   = 12 000C, изг  = 0,6 ГПа). 

Керамические материалы не имеют связующей металлической фазы, что 

снижает их разупрочнение при перегреве и делает возможным их применение 

при высоких скоростях резания. Недостатками являются их низкая прочность 

при изгибе, повышенная хрупкость и низкая теплопроводность. Высокая тер-

мостабильность в сочетании с высокой твердостью обеспечивает применение 

керамического инструмента для чистовой обработки заготовок повышенной 

твердости и прочности на высоких скоростях резания. Минералокерамика при-

меняется в основном для чистовой обработки. 

Синтетические материалы. К ним относятся искусственные алмазы и 

нитрид бора. 

Нитрид бора — это искусственный минерал, не имеющий природного анало-

га, полученный в результате синтеза азота и бора. В зависимости от технологии 

производства образуются кристаллы кубического или гексагонального строения. 

Гексагональные — предпочтительнее, так как имеют лучшие физико-механические 

свойства. На их основе создан целый ряд материалов с торговым названием компо-

зиты. Например, эльбор (композит 01), который по твердости уступает только ал-

мазу, а его теплостойкость в два раза выше, чем у алмаза (16 000С). К этой же груп-

пе относится бельбор (композит 02), гексонит (композит 10). Соединение кубиче-

ского нитрида бора и оксида алюминия образует композит 05, твердость которого 

близка к твердости алмаза, а теплостойкость около 1 800 С. 

Для кубического нитрида бора характерны высокая химическая устойчи-

вость, термостабильность. Однако сравнительно низкая прочность и повышен-

ная хрупкость позволяют применять такой инструмент только для чистовой об-

работки заготовок из хрупких твердых материалов (высокопрочные чугуны, за-

каленные стали). 
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Алмазы. Главными разновидностями технических алмазов являются: 

борт, карбонадо и баллас. Синтетические алмазы выпускаются как в виде моно-

кристаллов марок АСО, АСР, АСВ, так и в виде поликристаллов марок АСБ 

(баллас), АСПК (карбонадо). Монокристаллы используются для абразивного 

алмазного инструмента, а поликристаллы — для резцов, фрез. Поликристаллы 

впаивают или механически закрепляют в инструментах. Алмазные резцы ши-

роко используются при тонком точении заготовок из сплавов алюминия, бронз, 

латуней, неметаллических материалов, а также заготовок из твердых материа-

лов, керамики. Поверхности деталей после такой обработки имеют низкую ше-

роховатость и высокую точность размеров. Из-за химического взаимодействия 

со сталями, алмазный инструмент для их обработки не используется. 

Абразивные материалы. Абразивные материалы применяют для абразив-

ной обработки, включающей шлифование, доводку, притирку и др. Они пред-

ставляют собой мелкозернистые или порошковые вещества естественного или 

искусственного происхождения с высокой твердостью, температуростойкостью 

и износостойкостью. Абразивные материалы используют для изготовления ин-

струментов для окончательной обработки деталей, когда к ним предъявляют 

повышенные требования по точности и шероховатости обработанных поверх-

ностей. Естественные абразивные материалы (наждак, кварц, корунд) находят 

ограниченное применение в связи с неоднородностью их свойств. В промыш-

ленности в основном применяются искусственные абразивные материалы — 

электрокорунд, карбид кремния, карбид бора, окись хрома и т.д. 

 

22.3.3. Конструктивные и геометрические параметры  

режущих инструментов. Конструктивные параметры 

 

В соответствии с ГОСТ 25751-83 любой режущий инструмент имеет лез-

вие (клинообразный элемент), переднюю 1 (Аγ) и заднюю 4 (Аα) поверхности 

лезвия, на пересечении которых образуется режущая кромка 2 (К). Вспомога-

тельная режущая кромка 3 (К') образована пересечением передней (Аγ) и вспо-

могательной задней поверхности 5(А'α).  

Вершина лезвия 6 — участок режущей кромки в месте пересечения двух 

задних поверхностей, по передней поверхности делается радиус закругления 

вершины лезвия rв.  

Передняя поверхность лезвия контактирует в процессе резания со срезае-

мым слоем и стружкой, а задняя — с поверхностью резания. 

Токарный резец обычно состоит из корпуса, рабочей части и крепежной 

части (державки). 
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Конструктивные элементы токарного резца представлены на рис. 22.7. 
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Рис. 22.7 Конструктивные элементы токарного резца: I — корпус резца; 

II — рабочая часть; III — крепежная часть; 1 — передняя поверхность; 

2 — главная режущая кромка; 3 — вспомогательная режущая кромка; 

4 — главная задняя поверхность; 5 — вспомогательная задняя поверхность;  

6 — вершина резца с радиусом закругления вершины лезвия rв 

 

Рабочую часть резцов выполняют из инструментальных материалов: 

быстрорежущие стали, твердые сплавы, минералокерамика, синтетические ма-

териалы и др. 

 

Системы координат, используемые при рассмотрении 

геометрических параметров режущих инструментов 

 

Оптимизация процесса резания предполагает назначение величин углов 

заточки инструмента в зависимости от конкретных физико-механических 

свойств обрабатываемого материала с учетом прочностных свойств инструмен-

тального материала и режимов резания. Геометрические параметры режущего 

инструмента влияют на силы резания и износ режущих кромок лезвия. 

При рассмотрении геометрии режущего инструмента используют три 

прямоугольных системы координатных плоскостей: инструментальная система 

координат — ИСК; статическая система координат — ССК; кинематическая 

система координат — КСК. 

ИСК — прямоугольная система координат с началом в вершине лезвия, 

ориентированная относительно геометрических параметров режущего инструмен-

та, принятых за базу. Применяется для изготовления и контроля инструмента. 
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ССК — прямоугольная система координат с началом в рассматриваемой 

точке режущей кромки, ориентированная относительно направления скорости 

главного движения резания v (рис. 22.8). Применяется для приближенных оце-

нок углов лезвия в процессе резания и для учета углов после установки инстру-

мента на станке. В общем случае является переходной системой от ИСК к КСК. 

 

v
ve

vs

vve

vs

PvсPvс

12

3

 

а)      б) 

 

Рис. 22.8 Статическая система координат (ССК): 1 — рабочая плоскость Рs;  

2 — статическая плоскость резания Рnс; 3 — статическая основная  

плоскость Рvс; а — координатные плоскости; б — сечение рабочей плоскостью 

 

КСК — прямоугольная система координат с началом в рассматриваемой 

точке режущей кромки, ориентированная относительно направления скорости 

результирующего движения резания ev  (рис. 22.9). 
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Рис. 22.9 Кинематическая система координат (КСК): 1 — рабочая плоскость Рs;  

2 — кинематическая плоскость резания Рnк; 3 — кинематическая основная  

плоскость Рvк; а — координатные плоскости; б — сечение рабочей плоскостью 
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Геометрические параметры резца 

 

Различают кинематические углы инструмента, измеряемые в кинематиче-

ской системе координат, и статические углы инструмента, измеряемые в стати-

ческой системе координат. 

Для определения углов резца при заточке, т.е. как геометрического тела 

используется инструментальная система координат.  

На рис. 22.10 показаны координатные плоскости и углы токарного резца в 

статической системе координат. 

 

 

 

Рис. 22.10. Координатные плоскости и углы  

токарного резца в статической системе координат 

 

Рvс — статическая основная плоскость — координатная плоскость, прове-

денная через рассматриваемую точность режущей кромки перпендикулярно 

направлению скорости главного движения v в ССК. 

Рnc — статическая плоскость резания — координатная плоскость, каса-

тельная к режущей кромке К в рассматриваемой точке и перпендикулярная ста-

тической основной плоскости Рvс. 

Psc — статическая рабочая плоскость, в которой расположены векторы 

скорости главного движения резания и движения подачи. 
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Рс — статическая главная секущая плоскость — координатная плоскость, 

перпендикулярная линиям пересечения статических основной плоскости и 

плоскости резания. 

Р'nс — статическая вспомогательная плоскость резания — координатная 

плоскость, касательная к вспомогательной режущей кромке К' в рассматривае-

мой точке и перпендикулярная основной плоскости Рvс. 

Р'
с — статическая вспомогательная секущая плоскость — координатная 

плоскость, перпендикулярная линиям пересечения статических основной и 

вспомогательной плоскости резания Р'nс. 

Углы резца для единообразия отсчета измеряются в установленных  

ГОСТом этих секущих плоскостях. Обычно рассматривают три группы углов 

резца: главные, вспомогательные и углы в плане. Главные углы резца измеря-

ются в главной секущей плоскости, вспомогательные углы в вспомогательной 

секущей плоскости, углы в плане — углы в основной плоскости. 

Главные углы в ССК: 

• главный задний угол  — угол в статической главной секущей плоско-

сти лезвия Рс между главной задней поверхностью Аα и статической плоско-

стью резания Рnc; 

• главный передний угол γ — угол в статической главной секущей плос-

кости Рс между передней поверхностью лезвия Аγ и статической основной 

плоскостью Рvс. Угол γ может быть положительным, отрицательным и равным 

нулю; 

• угол заострения β — угол в статической главной секущей плоскости 

Рс между передней Аγ и задней поверхностями лезвия Аα, ( ) −= o90 ; 

• угол резания δ — угол в статической главной секущей плоскости меж-

ду передней поверхностью Аγ и статической плоскостью резания, δ = 90˚– γ. 

Связь между главными углами: 

 

( ) 090=++  ; 

 

( ) −=+= 090 . 

 

Вспомогательные углы в ССК: 

• вспомогательный задний угол ′ — угол в статической вспомогатель-

ной секущей плоскости Р'с между вспомогательной задней поверхностью А'α 

и статической вспомогательной плоскостью резания Рnс; 
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• вспомогательный передний угол γ' — угол в статической вспомога-

тельной секущей плоскости Р'с между передней поверхностью Аγ и статиче-

ской основной плоскостью Рvс. 

Углы в плане: 

• главный угол в плане φ — угол в статической основной плоскости 

между статической плоскостью резания и рабочей плоскостью; 

• вспомогательный угол в плане φ′ — угол в статической основной плос-

кости между рабочей плоскостью и статической вспомогательной плоскостью 

резания; 

• угол при вершине ε — угол в статической основной плоскости Рvс 

между статической плоскостью резания и статической вспомогательной плос-

костью резания. 

Соотношение между углами в плане: 

 
0' 180=++  . 

 

Угол наклона главной режущей кромки к статической основной плоско-

сти λ — угол в статической плоскости резания между главной режущей кром-

кой и статической основной плоскостью. λ считается положительным, когда 

вершина резца является самой низкой точкой режущей кромки. Отрицатель-

ным — когда вершина является самой высокой точкой режущей кромки. И рав-

ным нулю, когда режущая кромка параллельна основной плоскости. 

В зависимости от величины углов резца меняются характер протекания 

процесса резания, интенсивность изнашивания инструмента, силы, затрачивае-

мые на процесс резания, и качество обработанной поверхности.  

Главный задний угол   служит для уменьшения трения между задней по-

верхностью лезвия и поверхностью резания. Однако увеличение заднего угла 

снижает прочность лезвия, поэтому при выборе угла   необходимо учитывать 

свойства обрабатываемого материала, инструмента, а также условия резания. 

При обработке вязких материалов применяют резцы с большими углами  . При 

обработке твердых и хрупких материалов, а также при большом сечении среза-

емого слоя выбирают меньшие углы. Для различных условий токарной обра-

ботки угол   назначают в пределах 6–12. 

Главный передний угол 


. С увеличением переднего угла уменьшается 

работа, затрачиваемая на процесс резания, улучшаются условия схода стружки 

и повышается качество обработанной поверхности. Вместе с тем увеличение 
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переднего угла приводит к снижению прочности режущего лезвия и увеличе-

нию его износа вследствие выкрашивания и менее интенсивного теплоотвода. 

Поэтому при обработке твердых и хрупких материалов применяют небольшие 

передние углы, а при обработке мягких и вязких материалов эти углы увеличи-

вают. При обработке закаленных сталей твердосплавным инструментом, а так-

же при прерывистом резании для увеличения прочности лезвия назначают от-

рицательные углы 


 или создают упрочняющую фаску с отрицательным пе-

редним углом. В зависимости от механических свойств обрабатываемого и ин-

струментального материалов и от формы передней поверхности углы 


 назна-

чают от –10 до +20. 

Главный угол в плане φ существенно влияет на стойкость режущего ин-

струмента и на шероховатость обработанной поверхности. С уменьшением угла 

φ уменьшается шероховатость обработанной поверхности. Одновременно с 

уменьшением угла φ увеличивается длина активной части главной режущей 

кромки (ширина срезаемого слоя) и уменьшается толщина срезаемого слоя, что 

приводит к снижению тепловой и силовой нагрузки на резец и, следовательно, 

к уменьшению износа инструмента. Однако при малых значениях угла φ резко 

возрастает составляющая силы резания, перпендикулярная оси заготовки, что 

приводит к ее прогибу. Возможно и возникновение вибраций, в результате чего 

ухудшается качество обработанной поверхности, увеличивается износ инстру-

мента. Угол φ назначают от 30 до 90 в зависимости от вида обработки, типа 

резца, жесткости заготовки и инструмента. При обработке заготовок малой 

жесткости φ берут близким или равным 90. 

Вспомогательный угол в плане φ′ служит для уменьшения трения вспомо-

гательной задней поверхности об обработанную поверхность. С уменьшением 

угла φ′ уменьшается шероховатость обработанной поверхности, увеличивается 

прочность вершины лезвия и снижается износ резца. 

Угол наклона главной режущей кромки   определяет направление схода 

стружки: при   = 0 стружка сходит в направлении главной секущей плоскости 

перпендикулярно главной режущей кромке. При положительном   стружка 

сходит под положительным углом схода стружки к главной секущей плоскости. 

При отрицательном   стружка сходит под отрицательным углом к главной се-

кущей плоскости. Положительный угол   служит также для упрочнения ре-

жущей кромки, так как в момент врезания резца ударная сила приходится не на 

вершину лезвия, а на более прочное место режущей кромки, удаленное от вер-

шины. При чистовой обработке принимать угол   положительным не реко-
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мендуется, так как стружка может наматываться на заготовку и царапать обра-

ботанную поверхность. Поэтому при чистовой обработке угол   отрицатель-

ный (до –5). При черновой обработке, когда нагрузка на резец большая и каче-

ство обработанной поверхности не имеет особого значения, угол   положи-

тельный (до +5). 

 

22.4. Металлорежущие станки. Классификация станков.  

Классификация СЧПУ по уровню технических возможностей,  

числу программ, движений. Система обозначения станков с ПУ 

 

22.4.1. Металлорежущие станки 

 

Как известно, развитие отрасли станкостроения обеспечивает развитие 

других отраслей деятельности человека. Станок — это машина, использующая 

различные методы воздействия на заготовку для осуществления поставленной 

технологической задачи. 

Обработка заготовок ведется на металлорежущих станках, обеспечиваю-

щих: необходимое усилие резания; регулируемое относительное перемещение 

инструмента и детали в пространстве с требуемой скоростью; требуемую гео-

метрическую форму и размеры детали; необходимую производительность об-

работки; жесткое закрепление детали и инструмента, что обеспечивает задан-

ную точность размеров и шероховатость обрабатываемых поверхностей. 

 

22.4.2. Классификация металлорежущих станков 

 

В качестве признаков классификации принимают степень универсально-

сти автоматизации, число главных рабочих органов, массу, точность изготовле-

ния и т.д. 

По степени универсальности различают станки: универсальные, широко-

го применения, специализированные и специальные. Универсальные станки 

предназначены для обработки деталей широкой номенклатуры и могут выпол-

нять ряд операций (например, токарно-винторезный, горизонтально-фрезерный 

и т.д.). Станки широкого применения предназначены для выполнения опреде-

ленного вида работ для широкого круга заготовок (например, многорезцовые, 

токарноотрезные и т.д.). Специализированные станки служат ля обработки де-

талей, сходных по конфигурации, но имеющих различные размеры (например, 

станки для обработки коленчатых валов). Специальные станки предназначены 

для обработки деталей одного типоразмера. 



434 

По степени автоматизации станки различают: с ручным управлением, по-

луавтоматы, автоматы и станки с программным управлением. 

По точности установлено пять классов станков: 

• Н — нормальной точности. 

• П — повышенной точности. 

• В — высокой точности. 

• А — особо высокой точности. 

• С – особо точные станки. 

В соответствии с комплексной классификацией все станки разбиты на де-

сять групп, каждая группа на десять типов, а каждый тип на десять типоразме-

ров. В одну группу объединены станки по общности технологического метода 

обработки или близкие по назначению: 

1) токарные; 

2) сверлильные и расточные; 

3) шлифовальные и доводочные; 

4) комбинированные; 

5) зубо- и резьбонарезные; 

6) фрезерные; 

7) строгальные, долбежные, протяжные; 

8) отрезные; 

9) разные. 

Тип станка характеризуется назначением, конструктивными особенно-

стями, числом главных рабочих органов и др. Внутри типа станки различают по 

техническим характеристикам. 

В соответствии с этой классификацией каждому станку присваивают 

определенный шифр. Первая цифра шифра определяет группу станка, 

вторая — тип, третья (иногда третья и четвертая) — условный характерный 

размер станка.  

Например, шифр 2150 означает, что станок сверлильный (группа 2), вер-

тикальный (тип 1), с наибольшим условным диаметром сверления 50 мм. Буквы 

на втором и третьем местах шифра показывают, что это станки одного типо-

размера, но с разными техническими характеристиками (модернизирован-

ные) — 2А150. Буква в конце шифра показывает различные видоизмененные 

станки одной базовой модели (модифицированные). Шифры специальных и 

специализированных станков образуются путем добавления к шифру завода 

порядкового номера модели или наиболее существенной технической характе-
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ристики станка. Например, КЖ-20 — колесо-фрезерный станок для обработки 

колесных пар без выкатки из-под локомотива Краматорского завода тяжелого 

станкостроения. 

Сущность автоматизации сводится к замене ручного управления процес-

сом обработки на машинное управление, выполняемое без участия человека. В 

металлорежущих станках автоматизируют включение и выключение движений 

рабочих органов, быстрые подводы и отводы частей станков, установку и съем 

заготовок и т.д. Управление отдельными движениями органов автоматов осу-

ществляется механическими, гидравлическими, пневматическими и другими 

устройствами, включая системы числового программного управления. 

Обработка заготовок на таких станках-автоматах определяется жестко 

установленной программой. Например, токарный одношпиндельный автомат с 

программоносителем в виде кулачков, закрепленных на распределительном ва-

лу, или обработка профиля поверхности катания колеса по копиру. 

 

22.4.3. Классификация станков с ЧПУ 

 

Применение станков с числовым программным управлением (ЧПУ) явля-

ется основным направлением автоматизации процессов механической обработ-

ки заготовок в мелкосерийном и единичном производстве. Основными пре-

имуществами станков с ЧПУ, применяемых взамен универсального оборудова-

ния, являются: 

• повышение производительности за счет сокращения вспомогательного 

времени обработки на станке; 

• исключение предварительных ручных разметочных и пригоночных ра-

бот, повышение точности и идентичности деталей и, как следствие, сокращение 

брака и пригоночных работ в процессе сборки; 

• обеспечение точности обработки точностью самих станков, детали об-

рабатываются на них без кондукторов, что упрощает и удешевляет специаль-

ную оснастку и сокращает сроки подготовки производства; 

• повышение производительности благодаря автоматической установке 

координат на 15–20 %; 

• полная обработка детали производится, как правило, на одном станке 

за один или несколько установов, что обеспечивает сокращение времени налад-

ки и перестановки деталей в среднем на 30 % и резкое сокращение расходов на 

межстаночную транспортировку деталей; 
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• повышение точности обработки в связи с сокращением числа переста-

новок деталей в процессе обработки; 

• функции оператора значительно упрощаются и сводятся к установке 

детали на станок, снятию ее со станка и смене инструментов в шпинделе; 

• экономия цеховых площадей, предназначенных для хранения деталей в 

процессе производства, готовых деталей, приспособлений, инструмента; 

• сокращение на 50–60 % периода освоения обработки новых деталей 

благодаря более простой и универсальной технологической оснастке. 

Станок с ЧПУ условно делят на две части: металлорежущий станок в про-

граммном исполнении и система ЧПУ (СЧПУ). Под СЧПУ понимают совокуп-

ность специализированных средств, необходимых для осуществления числово-

го программного управления станком. Из этих средств необходимо выделить 

устройство ЧПУ, двигатели приводов подач станка и датчики обратной связи. 

По характеру управления движениями рабочих органов станка СЧПУ де-

лятся на три группы: позиционные, контурные и смешанные. 

Позиционные СЧПУ обеспечивают поочередное перемещение рабочих 

органов станка вдоль направляющих (из позиции в позицию) согласно про-

грамме. Такие системы применяются на сверлильных и расточных станках. 

Контурные СЧПУ используют для одновременного согласованного 

управления движениями двух или нескольких рабочих органов вдоль направ-

ляющих, т.е. инструмент (или деталь) может перемещаться и по криволинейной 

траектории. 

Смешанные контурно-позиционные СЧПУ применяются для расширения 

технологических возможностей расточных и многооперационных станков (об-

рабатывающих центров). 

По числу программируемых движений по осям координат станки с ЧПУ 

могут быть: двух-, трех-, четырех-, пяти- и многокоординатные. Чаще всего 

двухкоординатные — это токарные и сверлильные станки, трехкоординат-

ные — фрезерные, расточные, сверлильные, четырехкоординатные — токарные 

двухсуппортные, фрезерные с дополнительным движением инструмента или 

заготовки, пятикоординатные — фрезерные, многокоординатные — специали-

зированные станки. 

Оси координат принимаются расположенными параллельно направляю-

щим станка и позволяют при программировании указывать направление и ве-

личины перемещений рабочих органов. При абсолютном способе отсчета пере-

мещений начало координат фиксировано. В системах с относительным спосо-
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бом отсчета перемещений за нулевое положение рабочего органа принимается 

то, которое он занимает перед началом очередного перемещения. В программу 

записываются приращения координат. 

СЧПУ по отсутствию или наличию обратных связей в механизмах пере-

мещений рабочих органов делятся на разомкнутые и замкнутые. 

Принята следующая система обозначений моделей станков с ПУ: к шиф-

ру станка добавляются индексы: 

• Ц — станки с цикловым управлением. 

• Ф1 — станки с цифровой индикацией положения, а также с ручным 

вводом данных. 

• Ф2 — станки с позиционными СЧПУ. 

• Ф3 — станки с контурными СЧПУ. 

• Ф4 — станки со смешанными системами ЧПУ. 

Также введены индексы, отражающие конструктивные особенности стан-

ков, связанные с автоматической сменой инструмента: 

• Р — смена инструмента поворотом револьверной головки. 

• М — смена инструмента из магазина. 

Например, 262ПМФ4 — многооперационный станок (обрабатывающий 

центр) на базе горизонтально-расточного станка производственного объедине-

ния станкостроения им. Свердлова, класс точности — П (повышенный), имеет 

смешанную систему ЧПУ (Ф4) и магазин инструментов с автооператором, 

обеспечивающим автоматическую смену инструмента. На станке можно фрезе-

ровать, сверлить, зенкеровать, растачивать и развертывать точные отверстия, 

нарезать резьбу метчиками и резцами. 

СЧПУ по уровню технических возможностей делятся на следующие 

классы: 

• NC (Numerical Control) — СЧПУ с покадровым чтением программы на 

протяжении всего цикла обработки заготовки. 

• SNC (Stored NC) — СЧПУ с однократным чтением всей перфоленты 

перед обработкой партии одинаковых заготовок. 

• CNC (Computer NC) — СЧПУ со встроенной ЭВМ. 

• DNC (Direct NC) — системы прямого управления группами станков от 

одной ЭВМ. 

• HNC (Handled NC) — оперативные СЧПУ с ручным набором программ 

на пульте управления. 
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Наиболее совершенные обрабатывающие системы наряду с ЧПУ содер-

жат адаптивные устройства, контролирующие какой-либо параметр процесса 

обработки (например, температуру резания и т.п.) и активно влияющие на из-

менение параметров режима обработки. 

Для того чтобы можно было расширить технологические возможности 

станка и производить обработку разных заготовок, похожих по форме и разме-

рам, станок должен иметь возможность переналадки, т.е. гибкости. Последова-

тельная смена инструмента, поворот и координатные перемещения заготовки в 

таких станках осуществляется с помощью системы ЧПУ. Линии и отдельные 

участки линий могут компоноваться из многоцелевых станков и другого авто-

матического оборудования. 

В соответствии с ГОСТ 26228-85 гибкая производственная система 

(ГПС) — это совокупность или отдельная единица технологического оборудо-

вания и систем обеспечения его функционирования в автоматическом режиме, 

обладающая свойством автоматизированной переналадки при производстве из-

делий произвольной номенклатуры в установленных пределах значений их ха-

рактеристик.  

ГПС состоит из двух систем: исполнительной и управляющей. Исполни-

тельная система включает металлорежущие станки с ЧПУ, технологические 

установки, группу роботов, контрольно-измерительные устройства, устройства 

для транспортировки заготовок, деталей, удаления отходов производства. Осо-

бое место отводится складированию. Склады, работая в автоматическом режи-

ме, обеспечивают выдачу заготовок, прием готовых деталей, их учет, хранение, 

прием режущих инструментов. ГПС может включать в себя станки различного 

назначения, моечные установки, посты сборки, контроля и др. 

Согласованная работа всех указанных агрегатов в автоматическом режи-

ме возможна за счет единой управляющей системы, которая представляет собой 

совокупность средств вычислительной техники — ЭВМ. Система состоит из 

специальных устройств передачи информации, линии передачи информации и 

совокупности программ, которые управляют и отдельными станками и техно-

логическими установками, и всем производством в целом.  

Основное свойство ГПС — это возможность быстрой переналадки на из-

готовление других изделий. ГПС чаще всего создают для изготовления деталей 

типа тел вращения или корпусных деталей. Например, автоматизированная си-

стема ГПС для изготовления статоров электродвигателей различных размеров 

состоит из шести металлорежущих многоцелевых станков. Каждый станок мо-

жет полностью обрабатывать заготовку или производить часть технологиче-
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ских операций. Заготовки автоматически подаются из склада на роликовый 

конвейер и по нему к соответствующему станку. Установка заготовки на станок 

производится роботом, размещенным на тележке, перемещающейся по рельсам. 

По соответствующей команде робот перемещается к любому станку. Робот 

снимает со станка готовую деталь и помещает ее на конвейер для последующей 

передачи на склад. Стружка постоянно подается в емкость для последующего 

удаления из цеха. Отдельными звеньями ГПС управляет ЭВМ. Переналадка от-

дельных станков и всей системы производится за очень короткое время благо-

даря быстрой смене программ. 

При функционировании ГПС человек не принимает непосредственного 

участия в процессе, а выполняет работу по обслуживанию ГПС, ремонту обо-

рудования и наблюдает за правильностью проведения всех операций. Специ-

альные приспособления сигнализируют оператору о неполадках оборудования, 

фиксируют его простой и постоянно следят за состоянием режущего инстру-

мента, который после затупления должен заменяться новым. ГПС успешно ра-

ботает лишь тогда, когда все ее элементы обладают высокой надежностью. 

В ГПС особая роль отводится роботизированным технологическим ком-

плексам. Они производят разнообразные вспомогательные работы. Роботы мо-

гут быть установлены на транспортные тележки, перемещающиеся по рельсам 

или гладкому полу цеха. Робот, переместившись к конкретному станку или 

другому оборудованию, выполняет все работы в соответствии с программой.  

Ряд современных многоцелевых станков ГПС имеют набор инструментов 

в съемных магазинах. Робот снимает со станка магазин с затупившимися или 

сломанными инструментами и на его место ставит новый с заточенными ин-

струментами. На некоторых производствах вместо инструментальных магази-

нов робот ставит на станок головку в виде корпуса с несколькими режущими 

инструментами. Все инструменты могут работать одновременно. 

Уровень автоматизации современного производства постоянно повыша-

ется. В последнее время появились ГПС, которые управляются от центральной 

ЭВМ и состоят из самых разнообразных, но необходимых для изготовления 

данного изделия оборудования и установок. Например, одна из интегрирован-

ных ГПС включает в себя склад-накопитель заготовок, инструментальный 

склад, склад готовых деталей, машину для литья под давлением, установку для 

плазменной резки, отрезной станок, металлообрабатывающие станки, свароч-

ный робот, участки сборки, окрасочный робот, конвейер для расположения 

приспособлений, установку для заточки инструментов и станцию контроля. Ра-

боту этого оборудования координирует центральная ЭВМ. 



440 

По организационной структуре ГПС делятся на уровни: 

• первый — гибкий производственный модуль (ГПМ); 

• второй — гибкий автоматизированный участок (ГАУ) или линия (ГАЛ); 

• третий — гибкий автоматизированный цех (ГАЦ); 

• четвертый — гибкий автоматизированный завод (ГАЗ). 

ГПМ называется ГПС, оснащенная автоматизированным устройством 

программного управления, средствами автоматизации технологического про-

цесса, автономно функционирующая и осуществляющая многократно повторя-

ющиеся циклы, имеющая возможность встраивания в систему более высокого 

уровня. Частным случаем ГПМ является роботизированный технологический 

комплекс (РТК). 

На рис. 22.11 приведены области применения основных видов обрабаты-

вающих систем в зависимости от числа и номенклатуры выпускаемых изделий. 

 

 

 

Рис. 22.11 Рациональные области применения обрабатывающих систем 
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23. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДЫ. РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС 

(ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ) 

 

23.1. Технологические среды 

 

Применение при обработке резанием технологических сред (смазываю-

щих и охлаждающих жидкостей или газов) способствует улучшению обрабаты-

ваемости. Основными результатами физико-химического воздействия техноло-

гических сред в зависимости от их вида и метода применения могут быть: 

1) смазывающее действие, уменьшающее адгезию, трение рабочих по-

верхностей лезвия инструмента о стружку и поверхность резания; 

2) охлаждающее действие; 

3) химическая защита обработанной поверхности заготовки от воздей-

ствия атмосферного воздуха. 

Для обработки резанием применяют: 

• масляные технологические среды, состоящие из минерального масла 

(60–95 %), к которому добавлены антифрикционные, антиизносные и антиза-

дирные присадки, ингибиторы коррозии и др.; 

• водные эмульсии минеральных масел (1–10 %) из эмульсолов, в состав 

которых входят минеральные масла (70–85 %), эмульгаторы, которые являются 

поверхностно-активными веществами, вещества-связки (эфиры гликолей) и др.; 

• водные растворы поверхностно-активных веществ (натриевые соли 

жирных кислот); 

• газовые среды: азот, кислород, CCℓ4, воздух и др.; 

• твердые смазки: графит, тальк, дисульфид молибдена. 

Наибольшее применение получили смазывающие охлаждающие жидко-

сти (СОЖ).  

Применение технологических сред позволяет на 10–15 % снизить эффек-

тивную мощность резания, повысить стойкость режущего инструмента, увели-

чить точность и снизить шероховатость обработанной поверхности. 

Подача смазывающих охлаждающих сред в зону обработки осуществля-

ется различными способами. Это подача через узкое сопло на переднюю по-

верхность инструмента, подача распыленных жидкостей, подвод жидкости че-

рез полый инструмент и т.д. 

Физико-химический механизм резания включает в себя: кинематику ре-

зания, процесс стружкообразования, деформацию и разрушение материала, 

схемы стружкообразования, наростообразование, усадку стружки, напряжения 
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в зоне стружкообразования, трение и износ инструмента, тепловые явления при 

резании, термоструктурные превращения, химические явления, электрические 

и магнитные явления, вибрации. 

 

23.2. Кинематика резания и геометрические параметры  

срезаемого слоя. Процесс стружкообразования и усадка стружки 

 

23.2.1. Кинематика резания 

 

Кинематика станков и кинематика резания, хотя и взаимосвязаны, но 

принципиально различны как в области теории, так и в области практического 

использования. Кинематика станков рассматривает движения, передаваемые 

механизмами станков инструменту и обрабатываемой заготовке во время рабо-

чих и холостых циклов. 

В кинематике резания (по Г. И. Грановскому) рассматривается классифи-

кация принципиальных кинематических схем резания как научная основа анали-

за и синтеза технологических способов формообразования деталей машин и из-

менения геометрических параметров режущей части инструмента в процессе ре-

зания металлов. Кинематика резания классифицирует сочетание исходных дви-

жений, которые регламентированы системой принципиальных кинематических 

схем резания. В пределах каждой принципиальной кинематической схемы реза-

ния рассматривается результат суммарного действия сочетаемых движений: 

а) вектор скорости результирующего движения резания; 

б) траектория этого движения и поверхность, на которой эта траектория 

лежит; 

в) формообразование новых поверхностей — совокупность траекторий 

результирующего движения резания всех точек лезвия инструмента. 

Геометрическая поверхность представляет совокупность последователь-

ных положений (следов) одной производящей линии, называемой образующей, 

движущейся по другой производящей линии, называемой направляющей. 

Например, в процессе точения для образования круговой цилиндрической по-

верхности прямую линию (образующую) перемещают по окружности (направ-

ляющей). Результирующая траектория — винтовая. 

При обработке поверхностей на металлорежущих станках образующие и 

направляющие линии в большинстве случаев отсутствуют. Они воспроизводят-

ся комбинацией движений заготовки и инструмента. Движения резания явля-

ются формообразующими. Механическая обработка реализует четыре метода 

формообразования поверхностей: 
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• метод копирования; 

• метод следов; 

• метод касания; 

• метод обкатки. 

 

23.2.2. Процесс стружкообразования.  

Деформации и разрушение материала. 

Типы стружек 

 

Образование стружки возможно в том случае, если на инструмент дей-

ствует сила, создающая в срезаемом слое напряжения, превышающие проч-

ность обрабатываемого материала. 

Еще И. А. Тиме показал, что в зависимости от обрабатываемого материа-

ла и других условий резания процесс образования стружки протекает различно. 

При этом могут быть получены четыре основные вида стружки: суставчатая 

или скалывания, сливная, элементная и надлома. Первые две называют струж-

ками сдвига, а стружку надлома — стружкой отрыва. 

Суставчатая стружка состоит из пластически деформированных и взаим-

но сдвинутых элементов, достаточно прочно соединенных по плоскостям сдви-

га. Сливная стружка имеет вид непрерывной ленты. Стружка надлома образу-

ется при резании хрупких металлов (чугуны, бронзы) и состоит из отдельных не 

связанных между собой элементов.  

Классификация стружек представлена на рис. 23.1. 

 

 

 

Рис. 23.1. Типы стружек: 1 — сливная; 2 — суставчатая;  

3 — элементная; 4 — надлома 

 

Тип стружки зависит от обрабатываемого материала и параметров режи-

ма резания. При резании пластичных материалов по мере увеличения твердости 

и прочности материала сливная стружка переходит в суставчатую, а затем в 

элементную. 
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Из геометрических параметров инструмента на тип стружки больше вли-

яют: передний угол γ и угол наклона режущей кромки λ. По мере их увеличения 

элементная стружка переходит в суставчатую, а затем в сливную. Увеличение 

подачи (толщины среза) ведет к последовательному переходу от сливной 

стружки до элементной. 

Наиболее сложно на вид стружки влияет скорость резания. При обработке 

конструкционных и легированных сталей, если исключить зону скоростей, при 

которых образуется нарост, увеличение скорости ведет к переходу от элемент-

ной до сливной стружки. 

При применяемых на производстве геометрических параметрах инстру-

мента и режимах резания основным типом стружки при резании пластичных 

материалов является сливная. 

 

Схема стружкообразования 

 

Основным режущим элементом любого инструмента является режущий 

клин. Его твердость и прочность должны существенно превосходить твердость 

и прочность обрабатываемого материала, обеспечивая его режущие свойства. К 

инструменту прикладывается усилие резания, равное силе сопротивления мате-

риала резанию, и сообщается перемещение относительно заготовки со скоро-

стью V. Под действием приложенного усилия режущий клин врезается в заго-

товку (рис. 23.2) и, разрушая обрабатываемый материал, срезает с поверхности 

заготовки стружку. Стружка образуется в результате интенсивной упругопла-

стической деформации сжатия материала, приводящей к его разрушению у ре-

жущей кромки, и сдвигу в зоне действия максимальных касательных напряже-

ний под углом  . Величина   зависит от параметров резания и от свойств об-

рабатываемого материала. Она составляет примерно 30 к направлению движе-

ния резца. 

Разность значений действующих напряжений в зоне стружкообразования 

(рис. 23.2) предопределяют неоднородность процессов деформации. По данным 

Н.В. Талантова материал начинает пластически деформироваться на границе 

зоны LO. По мере приближения деформированного объема к режущей кромке 

деформация и упрочнение металла возрастают и полностью завершаются на 

границе зоны КМ деформацией сдвига в области максимальных касательных 

напряжений под углом   к направлению движения резца. Движение дислока-

ций в поле напряжений при пластической деформации вызывает последова-

тельный переход атомов в новое положение. В результате атомы приобретают 
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кинетическую энергию и совершают колебания с большей амплитудой около 

нового положения равновесия. Таким образом, часть работы, затраченной на 

перемещение дислокаций, превращается в теплоту. В результате при обработке 

стали 45 температура металла в конце зоны деформации возрастает до 300 оС, 

не вызывая его температурного разупрочнения. 

 

 

 

Рис. 23.2. Условная схема процесса резания: 1 — обрабатываемый  

материал; 2 — стружка; 3 — подача смазочно-охлаждающих средств;  

4 — режущий клин; 5 — режущая кромка; ψ — угол сдвига, характеризующий  

положение условной плоскости сдвига (П) относительно плоскости резания;  

γ — главный передний угол режущего клина; Pz — сила резания;  

Ру — сила нормального давления инструмента на материал;  

Сγп, Сγу — длины пластического и упругого контактов; Сγ, Сα — длина зон  

контактного взаимодействия по передней (Аγ) и задней (Аα)  

поверхностям инструмента; LOM — область главного  

упругопластического деформирования при стружкообразовании;  

FKPT — область вторичной контактной упруго-пластической  

деформации металла; t — глубина резания;  

v — скорость резания; Н — толщина зоны пластического  

деформирования (наклепа) металла 

 

Деформация металла в пластически деформируемой зоне непосредствен-

но перед режущей кромкой FKPT отличается от рассмотренной тем, что здесь в 

металле развиваются максимальные напряжения, а деформация стеснена. В ре-

зультате здесь генерируется максимальное число дислокаций и плотность полос 
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скольжения, они не выходят из зоны, а сливаются с дислокациями в пересека-

ющихся полосах скольжения, образуя полостную дислокацию, которая пред-

ставляет собой субмикротрещину. Достигая критического значения, трещина 

начинает распространяться перед режущей кромкой при ее перемещении, раз-

рушая металл. 

Вид разрушения металла и тип образующейся стружки зависят от пла-

стичности обрабатываемого материала, скорости и температуры резания. 

Рассмотрим характер разрушения материала и тип образующейся струж-

ки в зависимости от его пластичности при неизменных скорости и температуре 

резания. При обработке вязких пластичных материалов плотность дислокаций 

перед режущим лезвием не достигает критических значений, при которых ма-

териал, упрочняясь, становится хрупким, поэтому трещина перемещается одно-

временно с инструментом в плоскости резания. В результате происходит обте-

кание металлом режущего клина и образуется сливная стружка. Она представ-

ляет собой сплошную ленту без разрывов и больших трещин с гладкой прирез-

цовой стороной. В том случае, если перед режущим лезвием плотность дисло-

каций достигает критических значений, перед режущим клином образуется не-

сколько микротрещин. В вязких материалах, у которых на развитие трещины 

необходимо затрачивать работу, развитие получает только трещина, совпадаю-

щая с направлением движения инструмента. При этом трещины, имеющие дру-

гие направления, не развиваются, образуя на поверхности обработанной детали 

сетку микротрещин. В этом случае образуются суставчатые стружки в виде 

ленты с гладкой прирезцовой стороной и трещинами по краям стружки. В обо-

их случаях процесс стружкообразования не вызывает изменения сил резания. 

В том случае, если при обработке перед режущей кромкой образуется ма-

гистральная трещина, скорость движения которой выше скорости резания, она 

выходит на поверхность стружки, вызывая ее отламывание в виде отдельных 

изогнутых элементов, такая стружка называется элементной. В этом случае 

стабильность сил резания нарушается. 

При резании материалов, имеющих хрупкое разрушение, происходит вы-

рывание отдельных частиц, причем образующиеся при этом трещины распола-

гаются как выше, так и ниже плоскости резания. Элементы этой стружки имеют 

неправильную форму — такой тип стружки называется стружкой надлома. Си-

ла резания при этом постоянно изменяется с высокой частотой. 

Таким образом, разрушение материала и отделение стружки происходят в 

зоне наибольшего предварительного упрочнения и максимальной деформации 

металла — у вершины режущего лезвия. 
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Процессу стружкообразования, как взаимосвязанному процессу пласти-

ческого деформирования и разрушения, присущ ряд специфических особенно-

стей: высокие значения действующих напряжений и их неоднородное распре-

деление в деформируемой зоне, высокая скорость деформации, упрочнение ме-

талла и его разупрочнение в результате интенсивного тепловыделения в зоне 

обработки. 

При силовом воздействии режущего клина на обрабатываемую поверх-

ность в обрабатываемом материале возникают сжимающие напряжения и за-

рождаются дислокации. Образовавшиеся дислокации перемещаются вглубь ме-

талла, размножаются и группируются в полосы скольжения. Скорость распро-

странения дислокационных полос, а следовательно, и скорость пластической 

деформации пропорциональны действующему напряжению. Так как зерна и 

плоскость скольжения в каждом зерне ориентированы случайным образом, то 

картина полос скольжения отражает преимущественное направление действу-

ющих сил. 

Наибольшее силовое давление со стороны инструмента металл испыты-

вает в направлении скорости резания, меньшее — в глубину заготовки. Соот-

ветственно, максимальное значение скорость дислокаций и пластической де-

формации обеспечивается в направлении скорости резания. Перемещаясь за 

время деформирования от режущей кромки, дислокации определяют конфигу-

рацию и размеры пластически деформированной зоны (рис. 23.2). В пластиче-

ски деформируемой зоне условно выделяют следующие области: область опе-

режающего упрочнения обрабатываемого материала впереди режущего клина и 

область упрочнения ниже плоскости резания. 

С увеличением пластичности металла и усилия резания размеры пласти-

чески деформируемой зоны при обработке растут. В случае обработки легиро-

ванных материалов упрочняющие фазы, легирующие элементы, являются сто-

порами дислокации. Поэтому размеры зоны деформации при обработке сокра-

щаются, а усилие резания возрастает. Сокращение зоны деформации наблюда-

ется при обработке на высоких скоростях, что обусловлено превышением ско-

рости резания над скоростью движения дислокационных полос скольжения. 

 

Усадка стружки 

 

Степень пластической деформации срезаемого слоя часто определяется 

величиной усадки стружки и относительным сдвигом элемента стружки. Пред-

полагая, что деформации в направлении ширины срезаемого слоя отсутствуют, 

а объем срезанного металла постоянен, можно записать: 
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a b L = a 1  b 1  L 1 ; L/ L 1  = a 1  b 1 /a b = a 1 /a (b  b 1 ). 

 

Стружка после отделения от заготовки становится короче и толще (рис. 23.3). 

 

 

 

Рис. 23.3. Схема определения усадки стружки:  

1 — режущий инструмент; 2 — деталь; 3 — стружка 

 

Это явление И. А. Тиме назвал усадкой стружки. В соответствии с ГОСТ 

25762-83 введены понятия: коэффициент укорочения стружки: 

 

К l  = 
1L

L
; 

 

коэффициент утолщения стружки: 

 

К a  = a

a1

; 

 

коэффициент уширения стружки: 

 

К b  = b

b1

. 

 

И. А. Тиме установил связь между углом сдвига стружки, передним уг-

лом режущего инструмента и коэффициентом укорочения стружки: 
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tg   = 



sin−lK

сos
, 

 

где ψ — угол сдвига; γ — передний угол; К l  — коэффициент укорочения 

стружки. 

Величина усадки стружки зависит от физико-механических свойств обра-

батываемого материала, режима и условий резания, геометрических параметров 

инструмента. 

 

23.3. Упругие и пластические деформации.  

Наростообразование при резании. Трение и износ инструмента 

 

23.3.1. Упругие и пластические деформации 

 

Сопротивление материала пластическому деформированию является 

функцией температуры, степени предварительного упрочнения и скорости де-

формации, т.е.: 

 

τ = f( , ε, έ), 

 

где τ — касательное напряжение, вызывающее сдвиг;   — температура в рас-

сматриваемой точке; ε — относительный сдвиг; έ — скорость относительного 

сдвига. 

Обычно при исследовании процесса резания напряжения оценивают: 

• в месте контакта стружки с передней поверхностью резания; 

• в месте контакта заготовки с задней поверхностью лезвия; 

• в зоне стружкообразования в условной поверхности сдвига. 

Они зависят от обрабатываемого материала, режимов резания и формы 

лезвия (с радиусом округления режущей кромки, с фаской, острозаточенные). 

В начальный момент процесса резания, когда движущийся резец под дей-

ствием силы Р вдавливается в материал, в срезаемом слое возникают упругие 

деформации. При дальнейшем движении резца упругие деформации, накапли-

ваясь по абсолютной величине, переходят в пластические. В прирезцовом сре-

заемом слое материала возникает сложное упругонапряженное состояние. При 

этом, по данным Б. А. Кравченко, поверхностный слой стремиться к увеличе-

нию своей площади. Этому препятствует упругонапряженный слой металла, 

лежащий в глубине, с которым остается связанным верхний пластически де-
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формированный слой. В результате поверхностный слой не имеет возможности 

увеличить свою площадь до величины, которую он бы занял при отсутствии 

нижележащего недеформированного слоя. 

При этом во время обработки малопластичных материалов и сплавов при 

образовании элементной стружки в поверхностном слое наводятся остаточные 

напряжения сжатия. Увеличение усилий резания, не сопровождающиеся значи-

тельным выделением тепла в зоне резания, будет вызывать увеличение сжима-

ющих напряжений. 

При обработке пластичных материалов с обычно применяемыми режи-

мами резания и геометрией инструмента напряженное поле стружки оказывает 

более сильное влияние на деформацию металла поверхностного слоя, чем 

напряженное поле в зоне под поверхностью сдвига. В результате в поверхност-

ном слое возникают остаточные напряжения расстояния. 

 

23.3.2. Наростообразование при резании 

 

Контактное взаимодействие обрабатываемого металла с инструментом 

при обработке резанием возникает сразу после разрушения металла у вершины 

режущего лезвия в процессе обтекания металлом передней и задней поверхно-

стей режущего клина. В процессе обтекания формируются контактные области 

Сα и Сγ (рис. 23.4). В контактной области происходит вторичное деформирова-

ние металла путем смятия режущей кромкой; интенсивное трение в условиях 

высокого давления (до 2 000 МПа); локальный нагрев до 1 000 С, обусловлен-

ный выделением теплоты при трении. В контакт с инструментом вступают 

только что образовавшиеся в результате разрушения поверхности обрабатыва-

емого материала. 

В результате под действием высоких давлений и температур между отно-

сительно перемещающимися поверхностями формируются адгезионные связи. 

Прилипание металла к инструменту с формированием устойчивой адге-

зионной связи обусловлено ювенильным состоянием контактирующих поверх-

ностей, высокими значениями давления и температур, характерными для обра-

зования соединений при сварке трением. Прилипающий слой металла называют 

наростом. 

Существование нароста обеспечивается, если силы адгезии превышают 

силы сдвига, стремящиеся срезать налипший слой металла при движении 

стружки. Образующийся вблизи режущей кромки нарост начинает расти по вы-

соте, одновременно упрочняясь. Теперь контакт и трение обрабатываемого ме-
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талла происходит с наростом, и при увеличении его высоты ухудшаются усло-

вия стока теплоты в инструмент. В результате при высоких скоростях обработ-

ки резко возрастает температура в зоне контакта, что ведет к сдвигу налипшего 

упрочненного слоя и уносу его стружкой. Частота срыва зависит от скорости 

резания. 

При снижении скорости резания процесс сменяется образованием посто-

янно существующего нароста, так как снижаются рост температур в контактной 

зоне и действующее усилие сдвига (рис. 23.4). 

 

 

 

Рис. 23.4. Схема образующегося нароста и его влияние на изменения  

главного переднего угла (γ), а также на погрешность размера детали:  

1 — нарост; 2 — режущий клин; 3 — обрабатываемая деталь;  

Δ — погрешность размера детали (Н), обусловленная наростообразованием;  

γ’ > γ — изменение переднего угла режущего клина; hн, ℓн — высота  

и ширина нароста; Су, Ср — зоны упрочнения и разупрочнения металла  

в пластическом контакте; Сγ , Сα — общая длина контакта по передней и  

задней поверхности инструмента 

 

Нарост существенно влияет на процесс резания и качество обработанной 

поверхности, так как при его наличии меняются условия стружкообразования. 

Положительное влияние нароста заключается в том, что при наличии его 

меняется форма передней поверхности инструмента, что приводит к увеличе-

нию переднего угла, следовательно, к уменьшению силы резания. Вследствие 

высокой твердости нароста уменьшается износ режущего инструмента по пе-

редней поверхности. Нарост улучшает теплоотвод от режущего инструмента. 



452 

Отрицательное влияние нароста заключается в том, что он увеличивает 

шероховатость обработанной поверхности. 

Следовательно, при грубой черновой обработке, когда возникают большие 

силы резания, снимается толстый слой материала и выделяется значительное ко-

личество теплоты, нарост положителен и, наоборот, при чистовой обработке 

нарост отрицателен, так как снижает качество обработанной поверхности. 

Наростообразование зависит от физико-механических свойств обрабатыва-

емого материала, скорости резания, геометрии режущего инструмента и других 

факторов. Наиболее интенсивно нарост образуется при обработке пластичных ма-

териалов. Наибольшее наростообразование при обработке пластичных материалов 

происходит при скоростях резания 18–30 м/мин, а при скоростях резания  

до 12 м/мин и более 50 м/мин нарост на режущем инструменте не образуется. 

На рис. 23.5 в координатах скорость резания v — подача s показана гра-

ница возникновения нароста при различных сочетаниях v — s для стали 45. 

 

 

 

Рис. 23.5. Границы возникновения нароста при резании стали 45 

 

Исследование процесса наростообразования позволяет дать рекоменда-

ции по борьбе с ним в условиях чистовой обработки. Это изменение геометрии 

режущего инструмента и скоростей резания, применение СОЖ. 

 

23.3.3. Трение и износ инструмента 

 

В процессе резания имеет место трение задней поверхности лезвия о по-

верхность резания и стружки о переднюю поверхность лезвия. 
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В результате работы сил трения происходит износ, т.е. постепенное раз-

рушение соприкасающихся поверхностей, т.е. уменьшение массы тел. В раз-

личных условиях резания изнашивание инструмента может быть вызвано раз-

личными причинами и иметь различные механизмы. К ним относятся: пласти-

ческие деформации инструментального материала при высокой температуре, 

адгезионное взаимодействие между инструментальным и обрабатываемым ма-

териалами, диффузионное растворение инструментального материала в обраба-

тываемом, абразивное и окислительное изнашивания, образование усталостных 

трещин и разрушение. Износостойкостью В называют отношение работы сил 

трения к массе продуктов износа: 

 

В = m

А
; 

 

где А — работа сил трения; m — масса продуктов износа. 

Количественное выражение допустимого значения износа называют кри-

терием износа. Обычно признаками износа инструмента являются 

(рис. 23.6) — высота площадки износа по задней поверхности hЗ, глубина лунки 

hл и ширина лунки bл износа на передней поверхности лезвия. 

Допустимому износу инструмента соответствует определенная стойкость. 

Под стойкостью инструмента Т понимают суммарное время (мин) его работы 

между переточками на определенном режиме резания. 

 

 

 

Рис. 23.6. Признаки износа лезвия инструмента 

 

Динамику износа можно проследить при изучении зависимости износа, 

например, по задней поверхности лезвия, от продолжительности резания (рис. 23.7). 
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Рис. 23.7 Кривая износа по задней поверхности  

 

На участке 0–1, так называемый участок приработки, кривая износа вы-

пуклая, на участке 1–2, участке нормального износа, кривая имеет вид наклон-

ной прямой. На участке 2–3 кривая вогнута. Это участок катастрофического из-

носа. Работу инструментом следует прекращать, не доходя до точки 2. Это вре-

мя работы инструмента до определенного признака затупления называют пери-

одом стойкости. Обычно для резцов его принимают равным 15–60 мин. При оп-

тимальных значениях режима резания период нормального изнашивания (уча-

сток 1–2) составляет 85–90 % периода стойкости инструмента. 

Износ инструмента приводит не только к снижению точности размеров и 

геометрической формы обработанных поверхностей. Работа затупившимся ин-

струментом вызывает рост силы резания. Соответственно увеличиваются со-

ставляющие силы резания, что вызывает повышенную деформацию заготовки и 

инструмента, а также рост теплообразования в процессе резания. 

 

23.4. Тепловые явления. Термоструктурные превращения.  

Химические явления. Электрические  

и магнитные явления. Вибрации 

 

23.4.1. Тепловые явления при резании 

 

Механическая работа, затрачиваемая на срезание с заготовки припуска, 

превращается в тепловую энергию. Причинами образования теплоты в процес-

се резания является упругопластическое деформирование обрабатываемого ма-

териала, трение стружки о переднюю поверхность режущего инструмента, тре-

ние задних поверхностей инструмента о поверхность резания и обработанную 

поверхность заготовки. 
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Следовательно, источниками теплоты являются зоны наибольших сдви-

говых деформаций (зона стружкообразования), зоны контакта стружки с перед-

ней поверхностью инструмента и зоны контакта задних поверхностей инстру-

мента с заготовкой. 

Работа, затрачиваемая на процесс резания, складывается: 

 

А = Апл.д + Аупр.д+ Атр.п + Атр.з + Аразм, 

 

где Апл.д — работа, затрачиваемая на пластическую деформацию; Аупр.д — 

работа, затрачиваемая на упругую деформацию; Атр.п — работа, затрачиваемая 

на трение по передней поверхности; Атр.з — работа, затрачиваемая на трение 

по задней поверхности; 

Аразм — работа, затрачиваемая на отрыв стружки и образование новых 

поверхностей. 

Общее количество выделяющегося тепла можно определить: 

 

Q = 
J

A
, 

 

где J — механический эквивалент теплоты. 

Тепловой баланс процесса резания можно представить в виде тождества: 

 

Q = Qпл.д + Qтр.п + Qтр.з = Qстр + Qдет + Qинстр + Qокр.ср, 

 

где Qпл.д — количество теплоты, выделяемой при упругопластическом дефор-

мировании обрабатываемого материала; Qтр.п — количество теплоты, выделя-

емое при трении стружки о переднюю поверхность инструмента; Qтр.з — ко-

личество теплоты, выделяемое при трении задней поверхности инструмента о 

заготовку; Qстр — количество теплоты, отводимое стружкой; Qдет — количе-

ство теплоты, отводимое заготовкой; Qинстр — количество теплоты, отводимое 

режущим инструментом; Qокр.ср — количество теплоты, отводимое в окружа-

ющую среду. 

Значение слагаемых уравнения теплового баланса зависит от физико-

механических свойств обрабатываемого материала и материала инструмента, ре-

жима резания, геометрии инструмента, условий обработки и т.д. При обработке 

пластичных материалов, например, со скоростью резания 50 м/мин Qпл.д = 0,75Q, 

а при обработке со скоростью 200 м/мин Qпл.д = 0,25Q. 
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Распределение теплоты между слагаемыми правой части уравнения теп-

лового баланса также неодинаково. В зависимости от технологического метода 

и условий обработки стружкой отводится 25–85 % всей выделившейся теплоты, 

заготовкой — 10–50 %, инструментом — 2–8 %. Количественное распределе-

ние теплоты главным образом зависит от скорости резания. При увеличении 

скорости резания количество теплоты, отводимое заготовкой, уменьшается, 

а отводимое стружкой — увеличивается. Наименьшее влияние на температуру 

резания оказывает глубина резания. С ее увеличением температура резания по-

вышается незначительно. Это объясняется тем, что с увеличением глубины ре-

зания возрастает длина активной части режущего лезвия инструмента, что 

улучшает условия теплоотвода. 

Теплообразование отрицательно влияет на процесс резания. Нагрев ин-

струмента до высоких температур (800–1 000 оС) вызывает структурные пре-

вращения в материале, из которого он изготовлен, снижение твердости инстру-

мента, резкое снижение его режущих свойств. Несмотря на то, что в режущий 

инструмент переходит незначительное количество теплоты, температура его 

достигает таких высоких значений потому, что в инструменте сосредотачивает-

ся почти вся теплота трения, а режущее лезвие постоянно находится в зоне 

наибольшего тепловыделения — зоне стружкообразования. Кроме того, тепло-

проводность инструментальных материалов мала. При этих условиях происхо-

дит ускоренное изнашивание режущего инструмента, что тоже приводит к по-

тере его режущих свойств. Нагрев инструмента вызывает изменение его гео-

метрических размеров, что влияет на отклонение размеров и формы обрабаты-

ваемых поверхностей. 

Нагрев заготовки изменяет ее геометрические размеры. От жесткого за-

крепления на станке заготовка также начинает деформироваться. Температур-

ные деформации и увеличение размеров инструмента, приспособлений, заго-

товки и станка изменяют глубину резания и в конечном итоге снижают точ-

ность геометрической формы поверхности и ее размера. Отклонение формы 

геометрических поверхностей возрастает в связи с тем, что температурное поле 

переменно по объему заготовки. После охлаждения у заготовки происходит до-

полнительное отклонение формы обработанной поверхности. 

Температурные погрешности, влияющие на точность формы и размеров, 

необходимо учитывать при наладке станков, особенно автоматов и полуавтома-

тов. Для определения погрешности необходимо знать температуру заготовки и 

инструмента или количество теплоты, переходящее в них. 
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В то же время (по А. Д. Макарову) существует оптимальная температура 

опт  резания, соответствующая каждой паре «инструментальный материал — 

обрабатываемый материал». Меняясь при переходе от одной пары «резец — де-

таль» к другой, опт не зависит от различных переменных технологических 

факторов. Обработка на режимах, соответствующих опт , обеспечивает мак-

симальную размерную стойкость инструмента, благоприятные свойства по-

верхностного слоя металла и высокую точность обработки. Это делает опт  

своего рода обобщенной физической константой пары «резец — деталь». 

Например, для пары «Т15К6 — сталь 45» опт  = 1 000 С. 

Явление тепловыделения присуще процессу резания, но отрицательно 

влияет на стойкость инструмента, точность и качество обработки. Для сниже-

ния отрицательного влияния нагрева при механообработке применяют смазы-

вающие охлаждающие среды. 

Для оценки температуры при резании используют следующие методы: 

а) калориметрический метод, основанный на том, что стружку собирают в 

калориметр и по температуре смеси воды и стружки определяют температуру 

стружки; 

б) по оценке цветов побежалости стружки; 

в) метод термокрасок — для определения температуры на поверхности 

инструмента на нее наносится термочувствительная краска; 

г) метод термопар — измерение температуры искусственной и полуискус-

ственной термопарами, предложенной Я. Г. Усачёвым. Измерение температуры 

естественной термопарой (резец-деталь) предложено Готвейном и Гербертом; 

д) оптический метод и др. 

 

23.4.2. Термоструктурные превращения 

 

При механической обработке в зоне резания возникают высокие температу-

ры. Нагрев происходит в короткие промежутки времени и осуществляется с боль-

шой скоростью. При высоких скоростях резания температура контактных слоев 

может превышать точку Ас3 (температура линии GSE диаграммы железо-углерод). 

Металлографический анализ зоны резания и трения показывает, что при 

определенных режимах в тонких контактных слоях происходят структурные и 

фазовые превращения, которые в значительной степени определяют механизм 

износа инструмента и качество обработанной поверхности, например, при 

плазменно-механической обработке. 
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23.4.3. Химические явления 

 

При отделении стружки от заготовки образуются химически чистые 

(ювенильные) поверхности. Они находятся в активном состоянии и, взаимодей-

ствуя с окружающей технологической средой, оказывают влияние на протека-

ние процесса резания. На контактных поверхностях образуются пленки окис-

лов, снижающих коэффициент трения трущихся пар (стружка — передняя по-

верхность, поверхность резания — задняя поверхность инструмента), но одно-

временно ухудшающих эксплуатационные свойства рабочих поверхностей де-

талей. Например, при обработке резанием титановых сплавов из-за диффузии 

кислорода в обрабатываемый материал и его наводораживание происходит об-

разование окалины и охрупчивание поверхностного слоя. По данным Т. Н. Ло-

ладзе и Е. М. Трента, скорость диффузии соприкасающихся металлов быстро 

растет при повышении температуры резания. Одновременно возникают межмо-

лекулярные связи и начинается схватывание. 

 

23.4.4. Электрические и магнитные явления 

 

Электрические и магнитные явления обусловлены рядом процессов: тер-

моэлектрическими, электрохимическими и электромагнитными. Интенсивный 

нагрев зоны контакта инструмента и заготовки, т.е. спая двух разнородных ме-

таллов, создает термоэлектродвижущую силу. Имеет место и второй механизм 

возникновения естественных термотоков — термоэлектронная эмиссия. В ре-

зультате пластического деформирования и трения некоторые электроны на кон-

тактных поверхностях в зоне стружкообразования приобретают кинетическую 

энергию, достаточную для преодоления потенциального барьера и их отделе-

ния от границы металла. Таким образом, общий термоток, возникающий в зоне 

стружкообразования, делят на две составляющие: постоянную, обусловленную 

наличием замкнутой цепи из неоднородных металлов, и переменную, обуслов-

ленную термоэлектронными процессами на трущихся поверхностях. 

Систему «инструмент — технологическая среда — заготовка» рассматри-

вают как специфический гальванический элемент, в котором возникает элек-

тродвижущая сила. 

В процессе резания на электромагнитные поля, излучаемые твердыми те-

лами, накладываются нестационарные поля термо- и гальванопотоков вихрево-

го характера, а также поле токов проводимости, протекающих через поверх-

ность раздела фаз вследствие контактной разности потенциалов. Кроме того, 
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при высокочастотных относительных колебаниях инструмента и заготовки воз-

буждаются электрические поля, обусловленные электродвижущей силой само-

индукции, наводимой в термоэлектрическом контуре вследствие его размыка-

ния. При превращении срезаемого слоя материала в стружку происходит значи-

тельное изменение остаточного магнетизма. Все эти явления оказывают влия-

ние на процесс резания и стойкость режущего инструмента. 

 

23.4.5. Вибрации 

 

При определенных условиях процесс резания теряет устойчивость. При 

этом возникают колебания инструмента или заготовки, изменяются силы реза-

ния, величина и характер нагрузок на станок. Эти нагрузки могут увеличивать-

ся в 10 раз по сравнению с устойчивым резанием. Ухудшается качество обрабо-

танной поверхности, снижается стойкость инструмента, производительность 

работы (приходится изменять параметры режима резания). 

Колебания при резании могут быть вынужденными, когда причиной яв-

ляется периодически действующая возмущающая сила, и автоколебаниями, са-

мовозникающими в процессе резания. 

Вынужденные колебания могут быть вызваны дисбалансом вращающих-

ся частей станка, неравномерным припуском и др. Способы борьбы с этими ко-

лебаниями — устранение действия периодически возмущающей силы и повы-

шение жесткости станка. 

Автоколебания характерны тем, что возникают и поддерживаются источ-

никами энергии, не обладающими колебательными свойствами. Например, сила 

резания отстает по фазе от изменения толщины срезаемого слоя, Применитель-

но к автоколебаниям это означает, что сила резания совершает работу, идущую 

на возбуждение колебаний. Также причинами автоколебаний могут быть: обра-

зование и срыв нароста, неоднозначность изменения сил трения и др. 

Способы борьбы с автоколебаниями: 

• повышение жесткости колебательной системы; 

• выбор рациональных режимов резания и геометрии инструмента; 

• уменьшение массы колебательных систем; 

• использование виброгасителей и т.д. 

Однако вибрации при обработке можно использовать так, чтобы они по-

ложительно влияли на процесс резания и качество обработанной поверхности, в 

частности, применять вибрационное резание, особенно при обработке трудно-

обрабатываемых материалов. 
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24. КАЧЕСТВО ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

И ИХ ПОКАЗАТЕЛИ. ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА  

ПО ГЕОМЕТРИЧЕСКИМ (ОТКЛОНЕНИЕ РАЗМЕРОВ,  

ФОРМЫ, РАСПОЛОЖЕНИЯ, ШЕРОХОВАТОСТИ  

ПОВЕРХНОСТИ) И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ 

(НАКЛЕП, ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ,  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ) 

 

 

24.1. Общие понятия качества обработанной поверхности 

 

Эксплуатационные свойства деталей машин во многом зависят от каче-

ственного состояния их рабочих поверхностей. Примерно 80 % машин выходят 

из строя по причине износа рабочих поверхностей сопрягаемых деталей. 

Качество рабочих поверхностей характеризуется: 

• по геометрическим параметрам (отклонением размеров, отклонением фор-

мы, отклонением расположения поверхностей, волнистостью, шероховатостью); 

• по физико-химическим показателям (структура, химический и фазовый 

состав); 

• по физико-механическим свойствам основного обрабатываемого мате-

риала. 

Физико-механические показатели поверхностного слоя — определены 

силовым, тепловым и другими воздействиями на поверхностный слой.  

Более детально характеристики качества обработанной поверхности пре-

ставлены на рис. 24.1. 
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Рис. 24.1. Характеристики качества обработанной поверхности 
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24.2. Показатели точности 

по геометрическим параметрам 

 

Отклонение размера — разность между действительным размером и его 

номинальным значением. 

Отклонение формы поверхности или профиля — разность между формой 

реальной поверхности и прилегающей (номинальной). Отношение шага неров-

ностей поверхности Sw к высоте неровностей Wz для отклонений формы нахо-

дится в пределах:  

 

Sw / Wz > 1 000. 

 

Отклонение расположения поверхности или профиля — разность между 

реальным и номинальным расположением поверхности или профиля. 

Волнистость поверхности — совокупность периодически повторяющихся 

неровностей, у которых отношение шага к высоте неровностей находится в 

пределах: 

 

1 000   Sw / Wz   40. 

 

Шероховатость поверхности — совокупность неровностей с относитель-

но малыми шагами, определяющих рельеф поверхности с отношением шага к 

высоте неровностей в пределах: 

 

Sm / Rz < 40. 

 

24.3. Показатели точности  

по физико-химическим параметрам 

 

Структура, фазовый, химический состав, механические свойства матери-

ала рассматривались в предшествующих дисциплинах. В процессе обработки 

состояние поверхностного слоя изменяется. При этом, помимо вышеупомяну-

тых характеристик, оцениваются свойства поверхностного слоя, вызванные его 

упрочнением, воздействием температур и др. 
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24.3.1. Наклеп 

 

Явление, сопровождающее пластическую деформацию поверхностного 

слоя при механической обработке. Приводит к упрочнению (наклепу) поверх-

ности детали. Степень этого упрочнения зависит в основном от степени дефор-

мации. 

В результате наклепа повышаются прочностные характеристики поверх-

ностного слоя и снижаются характеристики пластичности (относительное 

удлинение). 

Возникновение наклепа обусловлено явлением внутрикристаллических и 

межкристаллических сдвигов, приводящих к искажению кристаллической ре-

шетки, границ кристаллов, измельчению зерен и появлению внутренних напря-

жений. 

Степень наклепа (количественная характеристика) В: 

 

%100
max


−

=




H

HH
В , 

 

где Нμ — микротвердость исходного материала; Нμmax — максимальное значе-

ние микротвердости наклепанного слоя. 

Под влиянием пластической деформации изменяется кристаллическая 

решетка. Это приводит к росту сопротивляемости металла, дальнейшему уве-

личению деформации. Металл упрочняется, его твердость повышается, вяз-

кость уменьшается. Такое изменение свойств металла под влиянием пластиче-

ской деформации называется наклепом (рис. 24.2). 

 

 

 

Рис. 24.2. Схема образования наклепа 
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Такое же явление наблюдается и при резании. Поэтому стружка, полу-

ченная от пластичного материала, раза в 1,5–2 тверже, чем сам металл. 

В процессе резания деформации подвергается не только срезаемый ме-

талл, но и наружный слой поверхности на некоторой глубине h. Дело в том, что 

режущая кромка любого инструмента в действительности не так остра, как это 

кажется невооруженному глазу. Под микроскопом на ней видны зазубрины и 

некоторый радиус закругления ρ. Даже у тщательно заточенного инструмента  

ρ = 0,01–0,03 мм. Такое закругление режущей кромки препятствует ее врезанию 

в срезаемый слой. В результате некоторая часть металла подминается закругле-

нием, вызывая пластические деформации в поверхностном слое обрабатывае-

мой заготовки. Вот почему твердость наружного слоя обработанной заготовки 

(детали) иногда намного выше твердости нижележащих слоев: при обработке 

алюминия на 90–100 %, латуни на 60–70 %, мягкой стали на 40–50 %. 

Наклепанный слой имеет разную глубину при различных способах обра-

ботки. Так, при обычных условиях обработки заготовок из стали средней твер-

дости глубина наклепанного слоя получается при черновой обработке резцом 

0,4–0,5 мм, при чистовой — только 0,04–0,06 мм, а при полировании —  

0,02–0,04 мм. 

На глубину наклепа значительное влияние оказывают условия работы и ре-

жим резания. Она уменьшается с увеличением скорости резания и растет с увели-

чением толщины среза. Затупленный резец дает в 2–3 раза большую глубину 

наклепа, чем острый, так как тупой резец труднее внедряется в срезаемый слой. 

Разные металлы имеют неодинаковую способность к наклепу. Чем пла-

стичнее обрабатываемая сталь и меньше ее твердость, тем большее повышение 

твердости она получит после обработки. Встречаются такие металлы, которые 

при невысокой твердости отличаются чрезвычайно большой способностью к 

наклепу. Их твердость в процессе резания настолько возрастает, что нередко 

механическая обработка становится невозможной. К ним, например, относится 

кремнемарганцовая сталь, содержащая 13 % марганца, и некоторые другие ста-

ли. Хрупкие металлы — чугун, бронза и др. — не наклепываются. Наклеп — 

следствие пластической деформации обрабатываемого металла: чем больше 

деформация, тем больше наклеп. Следовательно, на образование наклепа, как и 

на усадку стружки, должна влиять величина переднего угла. 

Так, с увеличением переднего угла деформации срезаемого слоя обрабо-

танной поверхности уменьшаются, следовательно, степень и глубина наклепа 

резко снижаются. Например, при угле γ = 5° глубина наклепанного слоя при-

мерно в 2–3 раза больше, чем при угле γ = 45°. 
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Явление наклепа полезное, при точении всегда имеет место. Явление пе-

ренаклепа — явление отрицательное, очень высокое повышение твердости при-

водит к шелушению металла (взаимодействие рельс — колесо, приводит колесо 

в ремонт). В металле возникают напряжения, превышающие предел прочности 

материала (разрушение материала). 

 

24.3.2. Остаточные напряжения 

 

После окончания обработки резанием, снятия внешних воздействий сило-

вых и тепловых в поверхностном слое остаются напряжения (остаточные 

напряжения). 

 

 

 

Рис. 24.3. Характер изменения напряжений в поверхностном слое: 

зона 1 — 0,001–0,004 мм — сжимающие остаточные напряжения;  

зона 2 — 0,01–0,1 мм — растягивающие остаточные напряжения;  

зона 3 — сжимающие напряжения, уравновешивающие  

действие остаточных напряжений в первых двух зонах 

 

По характеру воздействия они подразделяются на три рода: 

• остаточные напряжения I рода, уравновешивающиеся между большими 

объемами деформируемого тела. Они вызывают коробления и изменения фор-

мы изделия; 
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• остаточные напряжения II рода, уравновешивающиеся в объеме не-

скольких зерен. Они приводят к трещинообразованию; 

• остаточные напряжения III рода, уравновешивающиеся внутри каждого 

зерна, они связаны с изменением расположения атомов в кристаллической решетке. 

Остаточные напряжения I рода в зависимости от расстояния h от поверх-

ности при обработке резанием большинства пластичных материалов изменяют-

ся приблизительно следующим образом. 

Величина и глубина залегания остаточных напряжений зависят от гео-

метрии инструментов, режимов резания, обрабатываемого материала и др. 

Растягивающие напряжения в поверхностном слое ухудшают его каче-

ство и снижают усталостную прочность. Если остаточные напряжения по вели-

чине больше предела прочности обрабатываемого материала, то это ведет к об-

разованию поверхностных трещин. 

Следовательно, окончательную обработку следует вести такими метода-

ми и в таких условиях, чтобы остаточные напряжения отсутствовали или были 

минимальными. 

При механической обработке, когда с заготовки в виде припуска удаляют 

часть металла, происходит перераспределение внутренних остаточных напря-

жений, их временное равновесие нарушается. Основную роль здесь играют 

напряжения первого рода.  

Величина и характер распределения остаточных напряжений зависят от 

конфигурации заготовки, ее габаритных размеров и соотношения размеров от-

дельных элементов, способа получения исходной заготовки и других факторов. 

Большие остаточные напряжения возникают в исходных заготовках, получае-

мых литьем, ковкой, штамповкой, из-за неравномерного охлаждения разных 

элементов заготовки. В сварных, сварно-литых, сварно-штампованных кон-

струкциях наибольшие внутренние напряжения возникают в местах сварки, где 

из-за местного нагрева и охлаждения происходят неоднородные объемные из-

менения. Структурные превращения металла и диффузионные процессы при 

сварке также способствуют появлению остаточных напряжений различного ро-

да. В особо неблагоприятных случаях остаточные напряжения могут вызвать не 

только значительное нарушение формы заготовки — коробление, изогнутость и 

другое, но и трещины. Срезание поверхностных слоев металла освобождает ра-

нее уравновешенные силы, и остаточные напряжения деформируют заготовку.  

Но и сам процесс резания также служит источником остаточных напря-

жений, которые возникают как результат пластической деформации поверх-

ностного слоя и нагрева зоны резания. Перераспределение внутренних напря-
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жений происходит не сразу, а постепенно, и также постепенно происходит из-

менение формы заготовки и готовой детали. В практике бывают случаи, когда 

исходная заготовка, получившая большие остаточные напряжения, проходит 

черновую обработку. 

Частично перераспределяются внутренние напряжения и деформация за-

готовки. Получившиеся при этом искажения формы устраняют при чистовой 

обработке. Готовую деталь, если она годная, ставят на машину, а через некото-

рое время уже при эксплуатации выясняется, что деталь быстро изнашивается, 

причина этого — ее деформация, которая произошла после того, как деталь пол-

ностью обработали. Вот почему необходимо уделять самое серьезное внимание 

устранению внутренних напряжений. Самый простой путь устранения внутрен-

них напряжений — разделение обработки резанием на несколько этапов.  

На первом этапе выполняют черновую обработку, удаляя наибольшую 

часть припуска с поверхностей заготовки. Затем передают заготовку на получи-

стовую обработку и заканчивают изготовление детали на третьем этапе — чи-

стовой обработке. Так как обычно заготовки обрабатывают партиями, а черно-

вую, получистовую и чистовую обработки ведут на разных станках, а иногда и 

в разных цехах, то между черновой и получистовой обработками проходит 

определенное время. За это время происходит в основном перераспределение 

внутренних напряжений и деформация заготовки. Чем больше промежуток 

времени между черновой и чистовой обработками, тем меньше опасность ис-

кажения формы готовой детали. Длительное выдерживание (вылеживание) за-

готовок для снятия остаточных напряжений называют естественным старением. 

Процесс естественного старения очень медленный.  

 

24.3.3. Технологическая наследственность 

 

В результате неизбежного при резании физического контакта с инстру-

ментом, силового и теплового воздействия, в поверхностном слое возможно 

формирование следующих свойств: высокой степени наклепа; наличия значи-

тельных остаточных напряжений растяжения, структуры, отличной от структу-

ры обрабатываемого материала; содержания в металле поверхностного слоя 

химических элементов материала инструмента и охлаждающей среды. 

Современная технология обработки резанием позволяет свести к мини-

муму нежелательные свойства у обрабатываемой детали, снижающие ее экс-

плуатационные характеристики. Так, снижение наклепа, остаточных напряже-

ний и шероховатости поверхности обеспечивается: регулированием парамет-
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ров, способствующих снижению сил резания (глубина резания, подача, перед-

ний и главный задний углы инструмента); многооперационной обработкой де-

талей с постепенным снижением сил резания при каждой последующей опера-

ции. Эффективным способом снижения структурных изменений и изменений 

химического состава является использование смазочно-охлаждающих сред. 

Помимо режима качество поверхности зависит от наследуемых свойств заго-

товки и вибрации технологической обрабатывающей системы. 

Под технологической наследственностью понимают сохранение обрабо-

танным изделием свойств и погрешностей, присущих обрабатываемой заготов-

ке. Например, при точении разнотолщинной литой заготовки без предваритель-

ного выравнивания ее толщины получаем разнотолщинную деталь. 

Количественно технологическая наследственность характеризуется ко-

эффициентом наследования, указывающим степень изменения определенного 

свойства заготовки после обработки. 

Технологическая наследственность может улучшать или снижать эксплу-

атационные свойства. В каждом отдельном случае требуется изучение физиче-

ских механизмов наследственности для управления ею. Так, наклеп поверх-

ностного слоя жаропрочного сплава после чистовой обработки возрастает, что 

объясняется суммированием новых дислокаций с имевшимися до обработки. 

Поэтому для предотвращения чрезмерного упрочнения поверхности, перед чи-

стовой обработкой необходимо провести термообработку заготовки — снизить 

влияние технологической наследственности. 

К другим показателям физико-химического состояния поверхностного 

слоя относятся: структура (размер, форма и распределение зерен, ориентация 

решетки, текстура, плотность дислокаций, концентрация вакансий, размер бло-

ков и др.), фазовый состав (число, концентрация и распределение фаз, тип кри-

сталлической структуры фаз и др.), химический состав (концентрация элемен-

тов в фазах и др.). 
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25. ЭНЕРГОЗАТРАТЫ НА РЕЗАНИЕ.  

СИСТЕМА СИЛ ПРИ РЕЗАНИИ, КРУТЯЩИЙ  

МОМЕНТ, МОЩНОСТЬ. МЕРА ЭНЕРГОЗАТРАТ 

 

25.1. Силы резания при механической обработке 

 

Для разрушения материала срезаемого слоя и превращения его в стружку 

необходимо затратить определенное количество энергии и произвести работу 

резания. Система сил, действующих при резании на режущий клин (рис. 25.1). 

 

 

 

Рис. 25.1. Схема сил, действующих на режущий клин 

 

При внедрении в материал режущего инструмента на его переднюю и 

заднюю поверхности действуют нормальные силы N1, N2 и силы трения F1, F2. 

Считая клин абсолютно жестким телом, можно после сложения всех сил полу-

чить общую равнодействующую силу R, являющуюся силой сопротивления ре-

занию. Учитывая сложности определения нормальных сил и сил трения, для 

удобства расчета технологических параметров процесса резания силу R раскла-

дывают в трехосной системе координат X-Y-Z на составляющие, которые изме-

ряют динамометром или рассчитывают по эмпирическим формулам. При сво-

бодном ортогональном резании таких составляющих две: в направлении векто-

ра скорости резания — Pz и перпендикулярно поверхности резания — Py. 
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Для примера более подробно остановимся на процессе точения. На 

рис. 25.2 кроме составляющих силы резания yxz PPP ,,  показана и равнодей-

ствующая сила P. 

 

 

 

Рис. 25.2. Составляющие равнодействующей силы  

сопротивления резанию 

 

На практике используют составляющие этой равнодействующей yxz PPP ,, : 

• zP  — главная (касательная) составляющая силы резания, совпадающая 

по направлению со скоростью главного движения. Определяет прочность ин-

струмента и затраты мощности на обработку. 

• yP  — радиальная составляющая силы резания, определяющая точность 

обработки. 

• xP  — осевая составляющая силы резания, определяющая нагрузку зве-

ньев механизма подачи. 

При обработке стали 45 имеет место следующее соотношение: 

 

yxz PPP ,,  : yP  = (0,4 – 0,5) xz PP ,  = (0,3 – 0,4) 
zP . 



471 

Исходя из этого величина равнодействующей силы Р: 

 

Р = 222

xyz PPР ++  = (1,1 – 1,2) zP . 

 

В связи с тем, что теоретические расчеты сложны и не учитывают влия-

ния ряда факторов, для оценки величины сил резания используют эксперимен-

тальные зависимости. 
yxz PPP ,,  зависят от параметров режима обработки сле-

дующим образом: 

 

Рz = Cр   t
Хр   SУр   Vnp   Kp, 

 

где Cр — постоянный коэффициент, зависящий от свойств обрабатываемого 

материала, инструмента и других условий обработки; хр, yр, nр — показатели 

степени влияния t, S, V на Рz; Kр — коэффициент, учитывающий изменение 

условий обработки. 

 

Kр = К1 К2 К3…, 

 

где К1, К2, К3 — коэффициенты, учитывающие влияние обрабатываемого и ин-

струментального материалов, геометрических параметров инструмента, техно-

логической среды, величины износа лезвия и т.д. 

 

25.2. Крутящий момент и мощность при резании.  

Мера энергозатрат 

 

Аналогичны зависимости и для сил xP  и yP . 

При расчетах резцов на прочность можно оценить изгибающий момент: 

 

lPМ zрез = , 

 

где l  — вылет резца. 

Момент сопротивления резанию: 

 

2

dР
M z

рез = , 

 

где d — диаметр заготовки. 
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Мощность, непосредственно затрачиваемая на осуществление процесса 

резания (эффективная мощность): 

 

60

VP
N z

e = . 

 

При сравнении различных процессов механической обработки мерой 

энергозатрат может служить удельная величина, равная численному значению 

отношения энергии, затраченной в единицу времени на удаление слоя материа-

ла, к массе этого материала m: 

 

m

N
K e

e = . 
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26. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, 

СЕБЕСТОИМОСТЬ И ЭКОНОМИЧНОСТЬ 

 

26.1. Техническая норма времени 

 

Производительность труда определяется количеством продукции, произве-

денной в единицу рабочего времени, затрачиваемого рабочим при ее изготовлении: 

 

штT
Q

60
=

. 

 

Техническая норма времени, определяющая затраты на обработку, слу-

жит основой для оценки производительности труда, оплаты работы и калькуля-

ции себестоимости обработки деталей. 

Норма штучного времени на обработку: 

 

отдобстехнобслоргвспошт ТТТТТТ ++++= .. , 

 

где оТ  — основное технологическое время, в течение которого происходит 

снятие стружки, мин; вспТ  — вспомогательное время, затрачиваемое на уста-

новку, закрепление и съем детали, на управление станком (пуск, остановка, из-

менение режима), на перемещение инструмента и на контроль детали в процес-

се изготовления, мин; обслоргТ .  — время организационного обслуживания рабо-

чего места в течение смены, затрачиваемое на осмотр, чиcтку, смазку станка, 

раскладку инструмента, мин; обслтехнТ .  — время технического обслуживания ра-

бочего места, затрачиваемое на подналадку и регулировку станка, смену и 

правку инструмента, удаление стружки, мин; отдТ  — время на отдых и физиче-

ские потребности рабочих, мин. 

Основное время (машинное, машинно-ручное) следует рассчитывать для 

каждого перехода, затем суммируя по переходам для всей операции: 

 

i
nS

L
To =

, 

 

где L — расчетный путь перемещения инструмента, мм; i — число проходов;  

n — частота вращения, об./мин; s — подача, мм/об. 
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21 lllL ++= , 

 

где l — длина обработки, мм; l1  — путь на врезание инструмента в деталь, мм; 

l2 — путь на перебег инструмента, мм (l2 = 1–3 мм). 

 

ctgtl =1
, 

 

где t — глубина резания, мм; φ — главный угол в плане инструмента. 

Вспомогательное время определяется по нормативам или хронометражом.  

Оперативное время: 

 

вспооп ТТТ += . 

 

Дополнительное время: 

 

отдобслтехнобслоргдоп ТТТТ ++= .. . 

 

Дополнительное время принимается в процентах от оперативного време-

ни: ( ) опдоп ТТ 1,005,0 −= . 

При оценке производительности (сменной, часовой, месячной и т.д.): 

 

шт

см
см

Т

Т
П = , 

 

где смТ  — время работы за смену. 

 

26.2. Себестоимость и экономичность 

 

Себестоимость производства продукции С укрупненно может быть пред-

ставлена в виде: 

 

mм ССC += , 

 

где См — стоимость материала; Cm — технологическая себестоимость произ-

водства продукции. 

Технологическая себестоимость складывается из себестоимостей опера-

ций по изготовлению продукции: 
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=+++=
n

miтnттт CСССС
1

21 .... , 

 

где 1тС , 2тС …. mnС  — себестоимости отдельных операций. 

Укрупненно технологическая себестоимость операции может быть пред-

ставлена в виде: 

 

нонцimi СCCС ++= 3 , 

 

где iС3  — заработная плата при выполнении i той операции; нцС  — цеховые 

накладные расходы, учитывающие амортизацию и ремонт оборудования, про-

изводственных площадей, расходы на инструмент, энергию, зарплату вспомо-

гательному персоналу и т.п.; ( ) зiнц СС %500...200= ; Сно — общезаводские наклад-

ные расходы, учитывающие амортизацию и ремонт общезаводских площадей и 

служб, зарплату ИТР и вспомогательному персоналу заводоуправления и т.п.; 

( ) зiно СС %100...50= . 

Величина заработной платы на операции: 

 

пчтсштз КСТС = , 

 

где штТ  — штучное время; чтсС  — часовая тарифная ставка специалиста какого-

либо разряда; пК  — коэффициент, учитывающий приработок на операции. 

При изучении ряда вариантов технологии изготовления продукции выбор 

наивыгоднейшего варианта осуществляется расчетом и сравнением показателей 

технико-экономического эффекта, например, приведенных затрат и т.д. 

Экономия на приведенных затратах: 

 

21 прпрпр ССС −= , 

 

где 1прС  и 2прС  — приведенные затраты на производство продукции по первому 

и второму варианту технологии. 

 

КЕСС нпр += , 

 

где С — себестоимость производства продукции; К — капитальные затраты;  

Ен — норма народнохозяйственной эффективности дополнительных капиталь-

ных вложений, руб./год. 
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27. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

27.1. Процессы технологические. Основные определения.  

Порядок проектирования технологического  

процесса механической обработки 

 

27.1.1. Процессы технологические основные определения 

 

Сущность технологии изготовления деталей машин состоит в последова-

тельном использовании различных технологических способов воздействия на 

обрабатываемую заготовку с целью придания ей заданной формы и размеров с 

требуемой точностью. 

Производственный процесс — это совокупность действий людей и ору-

дий труда, необходимых для изготовления и ремонта продукции. 

Технологический процесс — это часть производственного процесса, со-

держащая действия по изменению и последующему определению состояния 

предмета производства. Технологический процесс состоит из операций. 

Операция — это часть технологического процесса, выполняемая на одном 

рабочем месте. 

Разработка технологических процессов (ТП) входит как основной раздел 

в технологическую подготовку производства и выполняется на основе ГОСТ Р 

50995.3.1-96. 

В соответствии с этим ГОСТ установлены общие правила разработки ТП, 

исходные данные и перечень основных задач для каждого этапа. 

При создании технологических процессов необходимо использовать 

передовой опыт и научно-технические достижения в рассматриваемой области, 

что позволило бы выпускать изделия высокого качества, удовлетворяющие 

современным требованиям. Технологические процессы должны быть 

экономичными (минимальные трудовые и материальные затраты) и 

экологичными (минимум вредных воздействий на окружающую среду). 

К исходным данным при проектировании технологических процессов относят: 

• форму, размеры и массу обрабатываемых деталей; 

• заданную точность; 

• шероховатость поверхности; 

• твердость и микротвердость поверхностного слоя; 

• вид заготовки; 
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• программу, выполнение работы по срокам; 

• серийность производства; 

• условия, для которых разрабатывается технологический процесс (новое 

производство или модернизация старого). 

Каждый технологический процесс предполагает выполнение следующих 

этапов: 

• анализ исходных данных; 

• выбор типа производства; 

• выбор заготовок; 

• разработку маршрутной технологии; 

• выбор технологического оборудования; 

• выбор технологических баз. 

Проектирование технологических операций также включает основные 

этапы, такие как: 

• разработка структуры операций; 

• выбор режущего инструмента; 

• выбор приспособлений и контрольно-измерительных средств; 

• расчет межоперационных размеров и припусков на обработку; 

• расчет параметров режимов резания; 

• определение норм времени на обработку; 

• расчет производительности труда. 

Отдельным разделом должен быть расчет себестоимости операции и ее 

технико-экономические показатели. 

Документирование технологических процессов содержит разделы: 

• оформление текстовых технологических документов; 

• оформление графических технологических документов. 

 

27.1.2. Порядок проектирования  

технологического процесса механической обработки 

 

Анализ исходных данных 

 

Разработке технологического процесса предшествует анализ исходных 

данных, целью которого является уточнение поставленной задачи и 

определение предпосылок к проектированию маршрутной технологии, выбору 

способов обработки и оборудования. 
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На этом этапе изучают технические требования, предъявляемые к 

обработке деталей, виду заготовок и заданному объему выпуска 

(производственной программе). 

Определяют требования к обработке деталей на основе изучения данных 

чертежа, фиксируют форму, размеры и массу детали, от которых будет зависеть 

выбор типов и характеристик технологического оборудования (станков). 

Особое внимание уделяют требованиям по точности обработки (допускам 

размеров, отклонениям формы и расположения поверхностей) и качеству 

обработки поверхности и поверхностного слоя (шероховатости, твердости, 

знаку остаточных напряжений и др.). 

 

Выбор типа производства 

 

Различают три типа производства — единичное, серийное и массовое.  

Единичным называется производство с широкой номенклатурой 

изготовляемых изделий и малым объемом их выпуска. 

Серийное — это производство с ограниченной номенклатурой изделий, 

изготовляемых периодически повторяющимися партиями. Различают мелко-, 

средне- и крупносерийное производство. 

Массовое — это производство с узкой номенклатурой и большим 

объемом изделий, выпускаемых непрерывно в течение продолжительного 

времени. 

 

Выбор заготовок 

 

Выбор заготовок зависит: 

• от конструкции (формы и размера) детали и материала, из которого она 

изготовлена, а также от программы выпуска; 

• требований, предъявляемых к качеству готовой детали; 

• минимальной себестоимости изготовления заготовки с учетом 

себестоимости механической обработки. 

Заготовки должны быть выполнены из материала, указанного на чертеже, 

иметь соответствующие механические свойства (прочность, твердость) и 

химический состав; не иметь внутренних дефектов (рыхлости, раковин, 

включений, пористости и др.). 
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Разработка маршрутной технологии 

 

Под технологическим маршрутом изготовления детали понимают 

совокупность операций, выполняемых в логической последовательности, 

обусловленной способами обработки. 

На выбор маршрутной технологии влияют: 

• конструкция (форма и размеры) детали и заготовки; 

• заданная точность обработки и шероховатость поверхности; 

• объем и тип производства. 

В зависимости от формы обрабатываемых поверхностей выбирают 

способ обработки (точение, фрезерование, шлифование и др.) и определяют 

виды операций. Операция — законченная часть технологического процесса, 

выполняемая на одном рабочем месте. Например, при наличии у детали 

поверхностей вращения применяют точение (одна или несколько токарных 

операций), при наличии плоскостей, пазов — фрезерование (фрезерные 

операции), при наличии отверстий — сверление и т.д. 

По заданной точности обработки и шероховатости поверхности 

определяют финишную операцию. 

При единичном производстве (малая программа) технологический процесс 

разбивают на небольшое число крупных, сложных операций, иногда включающих 

в себя предварительную и окончательную обработку. Такой процесс называется 

концентрированным. При серийном производстве принимают большее количество 

операций, которые проще, чем при единичном. При массовом производстве нужно 

стремиться создать технологический процесс, состоящий из большого числа 

простых и мелких операций. Такой процесс называется дифференцированным.  

В случае применения агрегатных станков, обрабатывающих центров такой процесс 

называется концентрированным с небольшим числом сложных операций, 

выполняемых на более прогрессивной технике. 

При разработке маршрутной технологии необходимо: 

• сначала расчленить процесс изготовления детали на операции 

черновой, чистовой и отделочной обработки. Операции черновой обработки 

целесообразно отделить от чистовой, чтобы уменьшить влияние на точность 

обработки деформации заготовки. Однако, если заготовка жесткая, а 

обрабатываемые поверхности незначительны по длине, то такое расчленение не 

является обязательным; 

• предусмотреть, что окончательная обработка (тонкое шлифование, 

хонингование, суперфиниширование, доводка-притирка, полирование) 

выполняется (как правило) на конечной стадии процесса; 
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• определить операции, учитывая, что некоторые поверхности детали 

будут обрабатываться с одного установа, например, соосные поверхности 

вращения и прилегающие к ним торцы (ступенчатые валы и др.). В 

самостоятельные операции выделяют обработку зубьев колес, нарезание 

шлицев, обработку пазов, сверление отверстий и др. 

В процессе формирования маршрута намечаются виды обработки и типы 

применяемого оборудования (токарные, фрезерные, шлифовальные и другие 

станки). 

Технологический маршрут оформляется в виде операционных эскизов 

заготовок с указанием промежуточных размеров, схемы их базирования и 

закрепления с выделением жирными линиями обрабатываемых на данной 

операции поверхностей. В него включают также второстепенные операции — 

зачистку, промывку, контрольные операции. 

 

Выбор технологических баз 

 

В соответствии с ГОСТ 21495-76 «Базирование и базы в 

машиностроении. Термины и определения» базирование включает в себя 

силовое замыкание, обеспечивающее определенность базирования, т.е. 

неизменность положения детали в процессе ее обработки или измерения. 

База — поверхность (поверхности), ось, точка, принадлежащие заготовке, 

может быть конструкторской, технологической, измерительной. 

Конструкторская база определяет положение детали в изделии; 

технологическая — положение заготовки в процессе изготовления или ремонта; 

измерительная — относительное положение заготовки и средств измерения. 

 

Выбор технологического оборудования 

 

При выборе оборудования необходимо учитывать: 

• способы обработки, определенные маршрутной технологией. В 

зависимости от вида обработки устанавливаются типы станков: токарные, 

фрезерные, сверлильные, шлифовальные, хонинговальные и т.д.; 

• точность обработки и шероховатость поверхности. Этот фактор 

определяет как тип оборудования, так и его характеристику по точности. 

Различают станки нормальной точности Н; повышенной П; высокой В; особо 

высокой А; особо точные станки С; 
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• размеры, форму и массу обрабатываемых деталей. От них зависит 

выбор параметров оборудования, таких как высота центров и расстояние между 

центрами токарных станков, размеры стола фрезерных станков, станков 

многоцелевого назначения; 

• вид обработки (черновая или чистовая). В зависимости от глубины резания 

и величины снимаемого в стружку припуска выбирают мощность станков; 

• тип производства и достигнутый научно-технический уровень 

производства. Так, например, при единичном производстве выбирают 

преимущественно универсальные станки широкого профиля; при серийном — 

предпочтительны станки с ЧПУ, агрегатные и многоцелевые (обрабатывающие 

центры) станки, гибкие автоматизированные легко переналаживаемые модули; 

при массовом — высокопроизводительные автоматы, автоматические линии 

как с жесткой, так и с гибкой связью между оборудованием. 

Выбор оборудования производят по каталогам или справочникам [1, 2]. 

Шифр станка характеризует назначение (группу) станка, его тип, компоновку, 

степень автоматизации или вид применяемого инструмента и т.д. 

 

27.2. Обработка резцами. Обработка заготовок на станках  

токарной группы. Характеристика метода точения:  

главное движение, движение подачи, достигаемая точность 

обработки и шероховатость поверхности, группа токарных станков 

 

Обработка резцами.  

Обработка на станках токарной группы 

 

Характеристика метода точения 

 

Точение — это способ обработки наружных и внутренних цилиндриче-

ских и конических поверхностей, а также плоских торцов на поверхности тел 

вращения.  

С помощью точения выполняют операции: обтачивание — обработку 

наружных поверхностей; растачивание — обработку внутренних поверхностей; 

подрезание — обработку торцевых поверхностей; резку — разрезание заготов-

ки на части; резьбонарезание — нарезание резьбы. 

Процесс резания осуществляется на токарных станках при вращении об-

рабатываемой заготовки (главное движение) и продольном или поперечном пе-

ремещении режущего инструмента (движение подачи). 
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По технологическим возможностям точение условно подразделяется на: 

черновое, получистовое, чистовое, тонкое. К черновому точению относят об-

дирку, отрезку и подрезку торцов заготовок. Обычно черновое точение исполь-

зуют для предварительной обработки заготовок, оно обеспечивает обработку по 

14–12-му квалитету и шероховатость Ra = 3,3–6,3 мкм. Получистовое точение 

обеспечивает точность по 13–11-му квалитету и шероховатость Ra = 1,6–3,3 мкм. 

Чистовое обтачивание и растачивание обеспечивают обработку по 10–8-му ква-

литету и шероховатость Ra = 0,8–1,6 мкм. Тонкое точение позволяет при обта-

чивании получить 6–7-й квалитет и шероховатость Ra = 0,4–0,8 мкм. 

При точении параметры резания определяются скоростью резания v  

(м/мин), подачей s  (мм/об) и глубиной резания t  (мм). 

К конструкциям деталей, обрабатываемых точением, предъявляется ряд 

требований, обеспечивающих их технологичность при обработке. Технологич-

ной является конструкция детали, масса которой уравновешена относительно 

оси вращения. В чертеже детали используются одинаковые радиусы скругле-

ний; режущий инструмент имеет свободный вход и выход из материала заго-

товки: отсутствуют фасонные поверхности, требующие изготовления фасонных 

резцов; диаметры ступенчатых валов располагаются по возрастающей степени; 

участки вала или отверстия, имеющие один и тот же размер, но разный допуск, 

разделены кольцевой разделительной канавкой. 

 

Группа токарных станков 

 

К группе токарных станков (первая группа классификации металлорежу-

щих станков) относятся: 

1) токарные автоматы и полуавтоматы одношпиндельные; 

2) токарные автоматы и полуавтоматы многошпиндельные; 

3) токарно-револьверные; 

4) сверлильно-отрезные; 

5) карусельные; 

6) токарно-винторезные, токарные лобовые; 

7) многорезцовые; 

8) специализированные; 

9) разные токарные. 
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Режущий инструмент, применяемый при точении 

 

Режущими инструментами, применяемыми при точении, являются резцы. 

В зависимости от направления движения подачи различают левые и пра-

вые резцы. По форме и расположению рабочей части относительно корпуса 

резцы могут быть прямые, отогнутые и оттянутые. По назначению различают: 

проходные, упорные (для обработки наружных цилиндрических и конических 

поверхностей), подрезные (для обработки торцовых поверхностей), отрезные 

(для отрезания заготовок), расточные (для обработки внутренних цилиндриче-

ских и конических поверхностей), фасонные (для обработки фасонных поверх-

ностей), резьбовые (для нарезания резьбы). Резцы также подразделяют на чер-

новые, служащие для предварительной обработки, и чистовые, предназначен-

ные для окончательной (чистовой) обработки. На рис. 27.1 приведены схемы 

основных видов обработки поверхностей при точении. Они являются типовы-

ми, т.к. могут быть реализованы на разных типах токарных станков. 

Обработка поверхностей осуществляется либо с продольной, либо с по-

перечной подачей (рис. 27.1, а). Формообразование поверхностей при обработ-

ке с продольной подачей осуществляется по методу следов, при обработке с 

поперечной подачей — в основном по методу копирования. 

Наружные цилиндрические поверхности обтачивают прямыми (рис. 27.1, б) 

или отогнутыми проходными резцами. Гладкие валы обтачиваются при уста-

новке заготовки в центрах. Вначале обтачивают один конец вала на длину, не-

обходимую для установки и закрепления хомутика, а затем заготовку перевер-

тывают на 180 и обтачивают оставшуюся часть ее. Ступенчатые валы обтачи-

вают по схемам деления припуска на части или по схемам деления длины заго-

товки на части. В первом случае обработка ведется с меньшими глубинами ре-

зания. Общая длина пути резца увеличивается, что приводит к росту То. В дру-

гом случае припуск с каждой ступени вала сразу срезается вследствие ее обра-

ботки с большой глубиной резания. В этом случае То уменьшается, но требует-

ся большая мощность привода станка. 

Для обработки нежестких валов рекомендуют использовать проходные 

резцы, у которых главный угол в плане φ = 90о. При обработке заготовок валов 

такими резцами радиальная составляющая силы резания 0=уР , что снижает 

деформацию заготовок в процессе обработки и повышает их точность. Наруж-

ные (рис. 27.1, в) и внутренние резьбы нарезают резьбовыми резцами, форма 

режущих кромок которых определяет профиль нарезаемых резьб. При наладке 

универсальных токарно-винторезных станков для нарезания данного шага 
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резьбы необходимо предварительно определить те зубчатые колеса, которые 

устанавливают в кинематическую цепь. На станках с ЧПУ шаг нарезаемой 

резьбы устанавливает система управления. Нарезают как однозаходные, так и 

многозаходные резьбы. 

 

 

 

Рис. 27.1. Схемы обработки заготовок при точении 

 

Точение длинных пологих конусов (2α = 8÷10о) производят при смеще-

нии в поперечном направлении корпуса задней бабки относительно ее основа-

ния (рис. 27.1, г) или с использованием специального приспособления — ко-

нусной линейки. Точение на станках с УПУ конических поверхностей с любым 

углом конуса при вершине осуществляется подбором соответствующих подач. 

Сквозные отверстия на токарно-винторезных станках растачивают проходными 

расточными резцами (рис. 27.1, д), глухие — упорными (рис. 27.1, е). 
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С поперечной подачей на токарно-винторезных станках обтачивают 

кольцевые канавки (рис. 27.1, з) прорезными резцами, фасонные поверхности 

(рис. 27.1, и) — фасонными стержневыми резцами, короткие конические по-

верхности — фаски (рис. 27.1, к) — широкими резцами, у которых главный 

угол в плане равен половине угла при вершине конической поверхности. От-

резку деталей от заготовки (рис. 27.1, л) выполняют отрезными резцами с 

наклонной режущей кромкой, что обеспечивает после отрезания чистый торец 

на готовой детали. Подрезание торцов (рис. 27.1, н) выполняют специальными 

подрезными резцами. 

На токарно-винторезных станках обработку отверстий выполняют свер-

лами (рис. 27.1, м), зенкерами и развертками. В этом случае обработку ведут с 

продольной подачей режущего инструмента. Обтачивание наружных и раста-

чивание внутренних конических поверхностей средней длины (рис. 27.1, ж, о) 

с любым углом конуса при вершине на токарно-винторезных станках произво-

дят с наклонной подачей резцов, при повороте верхнего суппорта. На станках с 

ЧПУ эта обработка выполняется после ввода соответствующих подач sпр и sп. 

Резцы могут быть цельные, выполненные из одного материала, и состав-

ные: корпус из конструкционной стали, а рабочая часть резца из специального 

инструментального материала. Составные резцы бывают сварные, с напаянной 

режущей пластинкой, и с механическим краплением сменных многогранных 

пластин. 

Геометрические параметры резца влияют на силы резания и износ режу-

щих кромок лезвия.  

 

27.3. Обработка заготовок на станках строгальной группы 

 

27.3.1. Характеристика метода строгания 

 

Строгание — это процесс обработки плоских и фасонных линейчатых  

(с прямолинейными образующими) поверхностей деталей машин, а также кана-

вок в условиях единичного и мелкосерийного производства. 

Главное движение при строгании — возвратно-поступательное прямоли-

нейное, а движение подачи — шагообразное, направленное перпендикулярно 

главному движению Обработку ведут на строгальных станках. На продольно-

строгальных станках главное движение осуществляет заготовка, а движение 

подачи — резец, а на поперечно-строгальных — главное движение совершает 

резец, а движение подачи — заготовка, закрепленная на столе станка. 
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Процесс резания при строгании имеет прерывистый характер, и срезание 

стружки происходит только при встречном относительном движении резца и 

заготовки. Во время обратного (вспомогательного) хода резец работу не произ-

водит. Врезание резца в заготовку в начале каждого рабочего хода сопровожда-

ется ударом, а за время холостого хода резец начинает остывать, поэтому при 

строгании в большинстве случаев не применяются смазывающие охлаждающие 

жидкости. Ударные нагрузки и циклический характер нагрева снижают стой-

кость резцов в сравнении с непрерывным резанием, поэтому строгание произ-

водят при умеренных скоростях резания.  

Головки и державки строгальных резцов выполняют более массивными, 

чем у токарных.  

При строгании параметрами режима резания так же, как и при точении, 

являются глубина резания t, подача S и скорость резания V. В зависимости от 

параметров режима резания и вида резцов процессы строгания подразделяют на 

черновые и чистовые. Чистовое строгание обеспечивает точность обработки по 

9–7-му квалитету и шероховатость поверхности 6,13,6 −=zR  мкм, что не уступа-

ет поверхностям, полученным чистовым точением. 

К конструкциям деталей, обрабатываемых строганием, предъявляется ряд 

требований, обеспечивающих их технологичность. Технологичной при обра-

ботке строганием является конструкция детали, у которой форма поверхности 

представляет собой плоскость или сочетание плоскостей; обрабатываемые по-

верхности расположены в одной плоскости, что позволяет обрабатывать их за 

один проход; обрабатываемые поверхности заготовки расположены в парал-

лельных плоскостях и имеют канавки для выхода резца; в углах пересечения 

обрабатываемых поверхностей предусмотрена разделительная канавка для вы-

хода резца; пазы, обрабатываемые строганием, являются сквозными, обеспечи-

вая свободный заход и выход резца. 

 

27.3.2. Группа строгальных станков 

 

Группа строгальных станков по классификации седьмая (7) и состоит из 

следующих типов: 

1) продольно-строгальные одностоечные; 

2) продольно-строгальные двухстоечные; 

3) поперечно-строгальные; 

4) долбежные; 

5) протяжные горизонтальные; 
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6) нет 

7) протяжные вертикальные; 

8) нет; 

9) разные строгальные. 

Строгание и долбление основаны на простейшей кинематической схеме 

резания, предусматривающей действия в процессе резания только одного глав-

ного движения. Строгальные станки осуществляют главное движение в гори-

зонтальной плоскости, а долбежные — в вертикальной. 

Во время осуществления главного движения механизм подачи на стро-

гальных и долбежных станках не действует. Протяженность пути резца или де-

тали ограничена возможностями станка. Совершив рабочий ход резания, резец 

возвращается в исходное положение, в этот момент осуществляется движение 

подачи, отсюда время работы станка оценивается по двойным ходам, а подача 

имеет размерность мм/дв.ход. Последовательность чередования главного дви-

жения резания с подачей в конце обратного хода составляет специфику строга-

ния и долбления. 

На поперечно-строгальных станках обрабатываются плоскости или фа-

сонные линейчатые поверхности мелких и средних деталей. На продольно-

строгальных обрабатываются поверхности крупных или нескольких средних 

деталей. Долбежные станки используются для обработки шпоночных пазов, ка-

навок или фасонных поверхностей небольшой длины. 

 

27.3.3. Режущий инструмент 

 

По назначению строгальные резцы делят на проходные, отрезные, пазо-

вые и специальные. 

Строгальные резцы выполняют обычно изогнутыми так, чтобы вершина 

резца находилась в плоскости его опорной поверхности. Это уменьшает закли-

нивание резца при внедрении его в обрабатываемую поверхность. 

Геометрические параметры режущей части строгальных резцов анало-

гичны токарным резцам, так как операция точения с точки зрения стружкообра-

зования аналогична строганию и долблению. 

 

27.3.4. Режимы резания при строгании 

 

При строгании параметрами режима резания являются:  

• t — глубина резания, мм — слой, снимаемый за один проход резца; 
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• S — подача, мм/дв.ход — при поперечном строгании — перемещение 

стола за один двойной ход резца, перпендикулярно скорости главного дви-

жения; 

• v — скорость резания; м/мин — скорость прямолинейного перемеще-

ния резца. 

 

27.4. Обработка заготовок на расточных станках 

 

На расточных станках (координатно-расточные, горизонтально-

расточные, алмазно-расточные) чаще всего растачивают отверстия в заготовках 

корпусных деталей. 

Главным движением при растачивании является вращательное движение 

инструмента. Движение подачи может совершать как заготовка, так и инстру-

мент.  

Чистовым растачиванием обеспечивается точность обработки по 9–8-му 

квалитету и шероховатость 3,6=zR  мкм. При использовании тонкого растачи-

вания может быть достигнута точность обработки по 6–8-му квалитету, а шеро-

ховатость 8,0=zR  мкм. Это достигается за счет того, что на расточных станках 

деталь чаще бывает неподвижной, а следовательно, нет биения. 

В качестве режущего инструмента на расточных станках применяются 

расточные резцы, сверла, расточные блоки, расточные головки, развертки и др. 

Для расточки справедливы все основные зависимости, полученные для 

процесса точения. Геометрические параметры инструмента также аналогичны. 

 

27.5. Расчет режима резания с использованием метода  

линейного программирования. Обработка заготовок  

на станках строгальной группы 

 

27.5.1. Расчет режима резания при точении 

 

В осуществлении рациональной эксплуатации режущих инструментов и 

оборудования основную роль играет правильный выбор режимов резания. Ре-

жим резания показывает, как загружен станок, в какой мере по стойкости ис-

пользуется режущий инструмент и насколько производительно обрабатывается 

деталь. Режим резания определяется расчетом или выбором трех элементов: 

глубины резания t, подачи S и скорости резания v. Элементы режима резания 

находятся во взаимной функциональной зависимости, устанавливаемой эмпи-
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рическими формулами, которые учитывают влияние параметров режима обра-

ботки на силы, возникающие при резании, скорость резания и качество обрабо-

танной поверхности.  

Назначение режима резания включает в себя следующие этапы: опреде-

ление максимальной глубины резания; определение допустимой подачи; опре-

деление периода стойкости инструмента; расчет скорости резания и частоты 

вращения шпинделя; проверку режима резания по допускаемым станком кру-

тящему моменту и мощности, необходимой для резания; проверку прочности 

механизма подачи и (с позиции технологической надежности) прочности и 

жесткости инструмента и детали. Если при проверке режима по мощности, 

прочности механизма подачи и т.п. какие-то условия не выполняются, необхо-

димо понизить уровень режима резания путем уменьшения в первую очередь 

скорости резания, а не подачи или глубины резания. Это при одинаковом уве-

личении машинного (основного) времени обеспечивает большее повышение 

стойкости инструмента. 

 

27.5.2. Расчет режима резания с использованием  

метода линейного программирования  

 

Рациональная эксплуатация оборудования и инструмента зависит от пра-

вильного выбора режимов обработки. Режим резания одного инструмента 

определяется расчетом или выбором по нормативам режимов резания трех па-

раметров, трех переменных: глубины резания t, подачи s и скорости резания v. 

Последовательность расчета такова: 

1) определяется глубина резания t; 

2) принимается по нормативам или рассчитывается подача s, допускаемая 

прочностью, жесткостью и др. особенностями обрабатывающей системы (при 

черновой обработке). При чистовой обработке подача определяется исходя из 

требований к шероховатости поверхности; 

3) назначается период стойкости Т; 

4) определяется скорость резания v, допускаемая возможностями режуще-

го инструмента, а затем величина частоты вращения шпинделя станка n; 

5) полученный режим проверяется по возможностям обрабатывающей си-

стемы и заготовки. 

Рассмотрим вариант расчета с использованием метода линейного про-

граммирования. 
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Среди множества возможных режимов необходима такая комбинация  

t, s, v, при которой обработка будет вестись наилучшим образом. В дальнейшем 

для упрощения рассуждений глубину резания t будем считать известной, назна-

ченной исходя из припуска на обработку. То есть искомыми переменными, 

определяющими режим резания, будут s и v. На режим резания всегда наклады-

ваются условия, выполнение которых обязательно. Если по качеству один ре-

жим может быть лучше другого, но оба применимы, то нельзя использовать та-

кой режим, который ведет к поломке станка, инструмента или не обеспечивает 

требуемую шероховатость поверхности и т.п. То есть следует искать не просто 

наилучший режим, а наилучший при данных ограничениях. Рассмотрим эти 

ограничения в общем виде: 

а) ограничения, определяемые кинематическими возможностями станка 

по подаче S и частоте вращения n: 

 

S   S станканм. ;          (27.1) 
 

S   S станканб .  ;                    (27.2) 
 

n   n станканм. ;           (27.3) 
 

n   n станканб . ;            (27.4) 

 

б) ограничения по допускаемым мощности резания N доп , крутящему мо-

менту M допкр.  и усилию подачи P хдоп :  

 

N е    N доп  ;          (27.5) 

 

M рез    M допкр. ;            (27.6) 

 

P х    P хдоп ;           (27.7) 

 

в) ограничения по допускаемым главной Р станкадопz  
 и радиальной 

Р станкадопy .  составляющим силы резания, определяемым прочностью и жестко-

стью станка и инструмента Р ..инстрдопy
и Р инстрдопz . : 
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Р z    Р станкадопz  
 ;           (27.8) 

 

Р z    Р инстрдопz . ;          (27.9) 

 

Р y    Р станкадопy . ;       (27.10) 

 

Р y    Р ..инстрдопy ;       (27.11) 

 

г) ограничения по допускаемым шероховатости поверхности zдопR  и точ-

ности обработки доп : 

 

R z допzR
;     (27.12) 

 

доп
,     (27.13) 

 

где доп
 — наибольшее допускаемое отклонение размера; 

д) ограничения на допускаемый период стойкости инструмента Т доп : 

 

Т   Т доп ;               (27.14) 

 

Т доп  = Т себнм. ( m

1

-1)(Т см +
Е

Эи ). 

 

Следует задавать только необходимые ограничения, так как лишние 

ограничения могут исключить из числа рассматриваемых годные режимы. 

Для оценки качества режима, т.е. для выяснения того, что именно он 

наилучший, необходим критерий качества, или оценочная функция. Критерии 

качества могут быть различными. Например, производительность, себестоимость 

и др. Обычно за основной критерий качества режима резания принимают себе-

стоимость операции, вернее ту ее часть, которая зависит от режима резания.  

Этот критерий или оценочная функция может быть выражен как уравне-

ние основного времени на единицу длины резания: 
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Т о  = 
nS

L
; Т о  = 

nS

1
. 

 

Оценочная функция f: 

 

f = 
nS

1
.     (27.15) 

 

Сведя неравенства (27.1)–(27.14) в систему, получим множество допу-

стимых режимов, определенное этими неравенствами. Вместе с уравнением 

оценочной функции (27.15) эта система представляет собой математическую 

модель оптимального режима обработки. Под оптимальным понимается режим, 

наилучший среди рассмотренных режимов, и удовлетворяющий установлен-

ным ограничениям. Математическая модель строится на основе эмпирических 

зависимостей, полученных в теории резания, формул механики и данных по 

оборудованию, инструменту и технологическому процессу. 

При решении системы необходимо найти такие значения n и S, при кото-

рых величина критерия качества будет наименьшей, т.е. f = 
nS

1
 = min (f i ). Сле-

довательно, n S = max (ni Si). 

Рассмотрим для примера схему расчета режима чистовой токарной обра-

ботки. В систему включим ограничения 27.1, 27.2, 27.3, 27.4, 27.5, 27.12, 27.14. 

 

S   S станканм.  

S   S станканб.  

n   n станканм.  

n   n станканб.               оценочная функция 
ns

f
1

=                (24.16) 

N е    N доп ; 

R допz Rz
; 

Т   Т доп . 

 

Раскроем ограничения (27.5), (27.12), (27.14) и вынесем в левую часть не-

равенств искомые величины n и S, от которых зависит оценочная функция. 

Ограничение по мощности допe NN  , N доп  известно из паспортных данных о 

станке. 
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N е  = 60

VPz

; p

nyx

pz KvstCP ppp=
; v  = 1000

Dn

. 

 

Подставив зависимости для vPN ze ;;  в неравенство (27.5), получим: 

 

 
доп

n

yx

pe N
DnDn

stCN
p

pp 






























=

1000601000



. 

  

Вынесем в левую часть искомые величины: 

 

1

1

1000

60

+

+











p

p

pp

n

p

x

p

допny

D
KtC

N
nS



. 

 

Ограничение по шероховатости поверхности пдRR оzz  . 

R допz  задано чертежом. Подставляя в зависимость для Rz и вынося в ле-

вую часть искомую величину, получим: 

 

( )
R

R

x

y

R
z

r

SC
R =

 допzR ; 

 

R

x

допz

y
CrRS RR /

. 

 

Ограничение по стойкости инструмента Т   Т доп . 

Принимаем Т доп  = T себнм. , тогда можно записать T 
m
  T

m

себнм. . Подставляя 

в неравенство зависимость для периода стойкости Т: 

 

vv yxm

vv

StT

KC
v =

;

vv

vv
yx

vv

yx

vvm

St
Dn

KC

Stv

KC
T









=


=

1000



; 

 

vv yx

vv

St
Dn

KC










1000



   
m

себнмT .  ; 

v

v

y

m

себнм

x

vv nS

Tt
D

KC










.

1000
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и вынося в левую часть искомые величины, получим: 

 

m

себнм

x

vvy

Tt
D

KC
nS

v

v

.
1000













. 

 

Система в новом виде: 

 

 

 

Для решения полученной системы используем метод линейного програм-

мирования. Приведение системы к линейному виду осуществляется логариф-

мированием уравнений — неравенств с введением обозначений: 

 

off

xn

xs

=

=

=

ln

ln

ln

2

1

. 

 

В правой части каждого уравнения — неравенства находятся известные 

величины, числовые значения которых заданы чертежом ( допzR ), паспортом 

станка (пределы изменения s и n и др.), данными нормативов по режимам реза-

ния и т.п. Обозначив логарифмы правых частей последовательно через 

721 ,...,, bbb
, запишем: 
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x1 ≥ b1 

x1 ≤ b2 

x2 ≥ b3 

x2 ≤ b4    f0 = C – (x1 + x2) 

ypx1 + (np + 1) x2 ≤ b5 

ypx1 ≤ b6 

yvx1 + x2 ≤ b7 

 

При графическом решении системы необходимо вычислить свободные 

члены, построить прямые неравенств, выделить область возможных решений, 

определить оптимальное решение и элементы оптимального режима резания. 

 

 

 

Рис. 27.2. Графическое решение системы 

 

Горизонтальные линии 4 и 3 соответствуют предельным значениям (max, 

min) частот вращения шпинделя станка — ограничения (24.3) и (24.4). Верти-

кальные линии 1 и 2 — предельным значениям величин подач — ограничения 

(24.1) и (24.2). Вертикаль 6 ограничивает величину наибольших подач исходя 

из требований к шероховатости поверхности — ограничение (24.12). Прямая 5 

ограничивает область возможных решений по подачам и частотам вращения 

шпинделя, основываясь на возможностях станка по мощности — ограничение 

(24.5). Линия 7 — ограничивает область возможных решений по подачам и ча-

стотам вращения шпинделя станка исходя из режущих возможностей инстру-

мента — ограничение (24.14). 
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Получившийся многоугольник ABCDE является многоугольником реше-

ний системы. Всякая пара чисел, удовлетворяющая всем неравенствам системы 

(24.16), называется решением данной системы. Этому требованию удовлетво-

ряют все точки, ограниченные многоугольником решений ABCDE. 

Одна из вершин многоугольника, дающая: 

 

( ) ( )iiiопт xxff 210 maxmin +==
, 

 

является точкой оптимального решения системы. 

Пусть это будет точка D, тогда: 

 

оптх

опт еs 1=
; 

оптх

опт еn 2=
. 

 

Получив расчетные значения s и n, принимают ближайшие меньшие, 

имеющиеся в техническом паспорте станка, и далее составляют операционную 

карту для обработки детали. 

 



497 

28. МЕТОДЫ ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКИ 

 

28.1. Обработка осевым инструментом. Характеристика метода  

сверления (главное движение, движение подачи, достигаемые  

точность обработки и шероховатость поверхности,  

особенности процесса, станки)  

 

28.1.1. Обработка осевым инструментом.  

Характеристика метода сверления 

 

Сверление — это способ образования сквозных и глухих цилиндрических 

отверстий в сплошном металле заготовки (рис. 28.1). 

 

 

 

Рис. 28.1. Параметры сечения срезаемого слоя при сверлении 

 

Процесс стружкообразования при сверлении протекает в более тяжелых 

условиях по сравнению с точением, так как при сверлении более стеснен выход 

стружки и затруднен подвод смазывающей охлаждающей жидкости в зону ре-

зания. При сверлении обеспечивается точность обработки не выше 12–14-го 

квалитета и шероховатость поверхности Ra = 1,6–6,3 мкм. Для получения от-

верстий более высокой точности и малой шероховатости поверхности после 

сверления на том же станке выполняются зенкерование и развертывание. 

Для сверления используются сверлильные и редко — токарные станки. В 

качестве инструмента при сверлении применяется сверло. На сверлильных 

станках сверло совершает вращательное (главное) движение резания и про-
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дольное (движение подачи) вдоль оси отверстия, заготовка неподвижна. При 

работе на токарных станках вращательное (главное) движение совершает обра-

батываемая деталь, а поступательное движение вдоль оси отверстия (движение 

подачи) совершает сверло. 

К конструкциям деталей, обрабатываемых сверлением, предъявляется ряд 

требований, обеспечивающих их технологичность при обработке. Технологич-

ной является конструкция детали, у которой отверстия выполняются сквозны-

ми, если к ним предъявляются высокие требования по точности; форма и раз-

меры дна глухих отверстий соответствуют форме и размерам стандартного 

сверла; поверхность, в которую врезается сверло, перпендикулярна направле-

нию его движения; отсутствуют глубокие сквозные, глухие отверстия и отвер-

стия с выточками; отверстия в детали с несколькими соосными отверстиями 

должны располагаться так, чтобы их диаметры уменьшались в одном направле-

нии. 

 

28.1.2. Сверлильные станки 

 

Сверлильные станки относятся ко второй группе металлорежущих стан-

ков и включают в себя следующие типы: 

1) вертикально-сверлильные; 

2) полуавтоматы одношпиндельные; 

3) полуавтоматы многошпиндельные; 

4) координатно-расточные; 

5) радиально-сверлильные; 

6) горизонтально-расточные; 

7) алмазно-расточные; 

8) горизонтально-сверлильные; 

9) разные сверлильные. 

 

28.2. Типы сверл, элементы среза  

и режима резания при сверлении. Основное время. 

 

В качестве инструмента при сверлении используется сверло.  

По своему назначению сверла бывают: спиральные (для сверления сквоз-

ных и глухих отверстий), центровочные (для сверления центровочных отвер-

стий), перовые (для сверления неответственных отверстий), пушечные (для 

глубокого сверления) и кольцевые (для кольцевого сверления). 
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Сверла изготавливаются из инструментальных сталей марок Р6М5, Р6М3, 

Р10К5Ф5 и др., а также оснащаются пластинами из твердых сплавов. 

Наиболее распространено спиральное сверло. Оно состоит (рис. 28.2) по 

рабочей части 6, шейки 2, хвостовика 4, планки 3. Рабочая часть включает ре-

жущую 1 и направляющую 5 части с винтовыми канавками. По виду заготовки 

и технологии изготовления спиральные сверла бывают витые, с фрезерованны-

ми и шлифованными винтовыми канавками, с цилиндрическим и коническим 

хвостовиком. 

 

 

 

в) 

 

Рис. 28.2. Конструкция спирального сверла 
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Режущая часть имеет два зуба, образованные двумя канавками для отвода 

стружки, и две ленточки 8 для направления и центрирования сверла в отверстии 

(рис. 28.2). Две режущие кромки 11 образованы пересечением передних 10 и 

задних 7 поверхностей. Поперечная режущая кромка — 12, вспомогательные 

режущие кромки — 9. 

Из геометрических параметров сверла наиболее важным является угол 

при вершине сверла — 2 . При обработке различных материалов он различен: 

2  = 116–120 — для стали и чугуна; 2  = 140 — для обработки легких спла-

вов; 2  = 80–90 — для неметаллических материалов. Передний угол 

  сверла имеет наибольшую величину у периферии, уменьшаясь к центру до 

нуля и даже принимая отрицательные значения; задний угол —  ; угол накло-

на винтовой канавки —   и угол наклона поперечной кромки  . При умень-

шении диаметра сверла угол подъема винтовой линии и передний угол   будут 

уменьшаться . С увеличением угла   увеличивается передний угол  , при этом 

облегчается процесс резания и улучшается выход стружки. 

Геометрические параметры сверла назначаются в зависимости от обраба-

тываемого материала и параметров режима резания. 

Параметрами режима резания при сверлении являются: 

а) глубина резания t — это расстояние между обрабатываемой и обрабо-

танной поверхностями, мм: 

 

2

D
t =  — при сверлении; 

 

2

dD
t

−
=  — при рассверливании; 

 

где D  — диаметр сверла, мм; d — диаметр отверстия, мм; 

б) подача S — путь сверла вдоль оси за один его оборот, мм/об; 

Так как режущих кромок у сверла две, то иногда определяют подачу на зуб: 

 

2

S
S z = , мм/зуб;

 

 

в) скорость резания v — окружная скорость наиболее удаленной точки от 

оси сверла, м/мин: 
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1000

Dn
V


=

, 

 

где n — частота вращения сверла, об./мин. 

 

28.3. Зенкерование и развертывание 

 

Это виды обработки применяются для получистовой и чистовой обработки 

отверстий, предварительно полученных сверлением, отливкой, штамповкой и т.п. 

 

 

 

Рис. 28.3. Элементы режима резания и срезаемого слоя  

при зенкеровании (слева) и развертывании (справа) 

 

Зенкерование — получистовая обработка (рис. 28.3, левый), обеспечива-

ющая по точности обработки 8–9 квалитет и шероховатость поверхности 

3,6=zR  мкм. 

Развертывание — чистовая обработка отверстий (рис. 28.3, правый), 

обеспечивающая по точности 6–8 квалитет и шероховатость поверхности до 

8,0=zR  мкм. 

Зенкерование и развертывание выполняется на сверлильных станках.  

Зенкерование осуществляется режущим инструментом — зенкером, ко-

торый внешне похож на спиральное сверло, но в отличие от него имеет 3–4 ре-

жущие кромки и не имеет перемычки. Рабочая часть зенкера состоит из режу-

щей и калибрующей частей. Угол при вершине зенкера 2  = 60–120 в зависи-

мости от обрабатываемого материала. 
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Режущим инструментом при развертывании является развертка, рабочая 

часть которой тоже состоит из режущей и калибрующей частей. Развертка име-

ет 6–12 режущих кромок, за счет чего она может лучше центрироваться в от-

верстии и этим обеспечивается более высокая точность обработки и лучшая ше-

роховатость поверхности. Угол при вершине развертки может быть 2  = 1–90 в 

зависимости от обрабатываемого материала. Изготавливаются зенкеры и раз-

вертки из быстрорежущей стали, а также могут оснащать пластинами из твер-

дых сплавов. 

Глубина резания при зенкеровании назначается в пределах t = 0,5–5 мм, 

при развертывании — t = 0,05–0,3 мм. 

На сверлильных станках производят сверление, зенкерование, разверты-

вание, зенкование, цекование, нарезание резьбы и обработку сложных комби-

нированных поверхностей (рис. 28.4). 

 

 

 

Рис. 28.4. Схемы обработки поверхностей на сверлильных станках 
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Сверлением (рис. 28.4, а) получают сквозные и глухие цилиндрические 

отверстия. Рассверливание (рис. 28.4, б) спиральным сверлом производят для 

увеличения диаметра отверстия. Диаметр отверстия под рассверливание выби-

рают так, чтобы поперечная режущая кромка в работе не участвовала. Зенкеро-

вание (рис. 28.4, в) также применяют для увеличения диаметра отверстия заго-

товки. В отличие от рассверливания зенкерование обеспечивает большую про-

изводительность и точность обработки. 

Развертыванием (рис. 28.4, г) получают высокую точность и малую шеро-

ховатость обработанной поверхности. Развертывают цилиндрические и кониче-

ские отверстия. Для развертывания конических отверстий цилиндрические от-

верстия в заготовке сначала обрабатывают коническим ступенчатым зенкером 

(рис. 28.4, м), а затем конической разверткой (рис. 28.4, н) со стружкораздели-

тельными канавками и окончательно — конической разверткой (рис. 28.4, о)  

с гладкими режущими кромками. 

Зенкованием обрабатывают цилиндрические (рис. 28.4, д) и конические 

(рис. 28.4, е) углубления под головки болтов и винтов. Обработку ведут зенке-

рами специальной конструкции, называемыми зенковками. Некоторые зенков-

ки (рис. 28.4, д) имеют направляющую часть, которая обеспечивает соосность 

углубления и основного отверстия. Цекованием (рис. 28.4, ж, з) обрабатывают 

торцевые плоскости, которые являются опорными поверхностями головок бол-

тов, винтов и гаек. Перпендикулярность торца основному отверстию достигает-

ся наличием направляющей части у цельной цековки (рис. 28.4, ж) и у пла-

стинчатого резца (рис. 28.4, з). Нарезание резьбы (рис. 28.4, к) производят мет-

чиком. Комбинированным инструментом получают сложные поверхности  

(рис. 28.4, и, л). Рассмотренные схемы обработки применяют и на станках  

с ЧПУ. 
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29. ФРЕЗЕРОВАНИЕ. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДА  

ФРЕЗЕРОВАНИЯ (ГЛАВНОЕ ДВИЖЕНИЕ,  

ДВИЖЕНИЕ ПОДАЧИ, ДОСТИГАЕМЫЕ ТОЧНОСТЬ  

ОБРАБОТКИ И ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ,  

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА, СТАНКИ) 

 

29.1. Фрезерование. Характеристика метода фрезерования 

 

Фрезерование — это процесс обработки металлов резанием при помощи 

многолезвийного инструмента — фрезы. Фрезерование является высокопроиз-

водительным и широко распространенным методом обработки, резанием 

наружных и внутренних фасонных поверхностей. На фрезерных станках обра-

батывают горизонтальные, вертикальные и наклонные плоскости, фасонные 

поверхности, уступы и пазы различного профиля, фрезеруют зубчатые колеса и 

винтовые канавки. 

Главным движением при фрезеровании является вращение фрезы, а дви-

жением подачи — поступательное перемещение заготовки. Каждый режущий 

зуб при вращении фрезы врезается в заготовку и осуществляет резание только в 

пределах определенного угла поворота фрезы, а затем вращается вхолостую до 

следующего врезания. Таким образом, особенностью процесса фрезерования 

является периодичность и прерывистость процесса резания каждым зубом фре-

зы, причем процесс врезания зуба сопровождается ударом. 

При чистовой фрезерной обработке заготовок точность поверхностей, об-

рабатываемых фрезами соответствует, 9–10-му квалитету, а шероховатость по-

верхности — Ra = 0,8–6,3 мкм. 

При работе фрезами различают встречное и попутное фрезерование. По-

путным называют фрезерование, когда направления главного движения резания 

и движения подачи совпадают, в противном случае фрезерование называется 

встречным. Попутное фрезерование снижает износ фрезы и шероховатость об-

работанной поверхности, а при встречном фрезеровании зуб фрезы работает 

как бы из «под корки». Однако какой из способов фрезерования предпочти-

тельнее — определяется конкретными условиями обработки. 

К конструкциям деталей, обрабатываемых фрезерованием, предъявляют-

ся ряд требований, обеспечивающих их технологичность. Технологичной явля-

ется конструкция, у которой обрабатываемые выступы имеют одинаковую вы-

соту; обрабатываемые посадочные места под присоединяемые детали распола-

гаются с наружной стороны корпуса; пазы открыты для ввода фрезы; форма па-

зов и прорезей позволяет вести обработку фрезами. 
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29.2. Группа фрезерных станков 

 

Фрезерные станки относятся к шестой группе по классификации металл-

орежущих станков, поэтому шифр любого фрезерного станка начинается с 

цифры 6. Фрезерные станки делятся на следующие типы: 

1) консольно-фрезерные; 

2) вертикально-фрезерные с крестовым столом (бесконсольные); 

3) продольно-фрезерные; 

4) фрезерные станки непрерывного действия; 

5) копировально-фрезерные; 

6) резьбо-фрезерные; 

7) шпоночно-фрезерные; 

8) торцефрезерные; 

9) фрезерные специализированные. 

В качестве приспособления к фрезерным станкам применяются делитель-

ные головки, которые являются важнейшей принадлежностью консольных фре-

зерных станков. Они значительно расширяют технологические возможности 

станков. Делительные головки используют, во-первых, для установки оси обра-

батываемой заготовки под требуемым углом к столу станка; во-вторых, для пе-

риодического поворота заготовки вокруг ее оси на определенный угол (деление 

на равные и неравные части); в-третьих, для непрерывного вращения заготовки 

при нарезании винтовых зубьев зубчатых колес. Делительные головки исполь-

зуют при изготовлении различных инструментов (фрез, разверток, зенкеров, 

метчиков), нормализованных деталей машин (головок болтов, граней гаек) и 

других деталей. 

Делительные головки бывают следующих видов: 

а) лимбовые (с делительными дисками) — непосредственного деления, 

простого деления, универсальные, полууниверсальные; 

б) безлимбовые (без делительного диска) — с зубчатым планетарным ме-

ханизмом и набором сменных зубчатых колес; 

в) оптические (для точных делений и контрольных операций). 
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29.3. Типы фрез, элементы режущей части  

и геометрия зуба фрезы. Элементы среза и режима  

резания при фрезеровании. Основное время 

 

29.3.1. Типы фрез, элементы режущей  

части и геометрия зуба фрезы 

 

Режущими инструментами при фрезеровании являются фрезы. По назна-

чению различают следующие типы фрез (рис. 29.1): 

а) цилиндрическая — для обработки плоских поверхностей, применяется 

на горизонтально-фрезерных станках; 

б) торцевая — для обработки плоских поверхностей, применяется на вер-

тикально-фрезерных станках; 

в) дисковая, дисковая отрезная — для отрезания заготовок; 

г) концевая — для обработки горизонтальных и вертикальных поверхностей; 

д) угловая; 

е) шпоночная — для обработки шпоночных пазов; 

ж) фасонная — для обработки фасонных поверхностей; 

з) пазовая со вставными режущими зубьями. 

 

 

 

Рис. 29.1. Типы фрез 
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Кроме того, фрезы бывают односторонние и двухсторонние. 

Фрезы, как и все инструменты, имеют рабочую, корпусную и крепежно-

присоединительную часть. 

У цилиндрических фрез зубья располагаются на цилиндрической поверх-

ности фрезы, у торцевых — на торцевой поверхности. У концевых, шпоночных 

и дисковых двусторонних фрез зубья располагаются на наружной цилиндриче-

ской поверхности и одном из торцов. 

Фрезы изготавливаются из быстрорежущих сталей Р9, Р18 и легирован-

ной инструментальной стали марки 9ХС. Фрезы также оснащаются пластинами 

из твердых сплавов марок ВК8, ВК4 — при обработке чугуна, Т15К6, 

Т5К10 — при обработке стали и др. 

Зубья фрез по форме бывают остроконечными (рис. 29.1, и) или затыло-

ванными (рис. 29.1, к). Задняя поверхность затылованных зубьев очерчена по 

спирали Архимеда. Заточка остроконечных зубьев производится по передней и 

задней поверхностям, заточка затылованных зубьев — только по передней по-

верхности. Затылованные зубья в основном применяются для фасонных фрез, 

так как после заточки таких зубьев не нарушается их радиальный профиль, а 

остроконечные зубья, которые более просты в изготовлении — для всех 

остальных типов фрез. 

Зубья могут быть прямыми (параллельными оси фрезы) и винтовыми, ко-

торые дают большую равномерность в процессе резания. 

Поскольку каждый отдельный зуб представляет собой режущий клин, то 

геометрические параметры каждого зуба фрезы рассматриваются отдельно и 

аналогичны геометрическим параметрам резца. 

На рис. 29.2 приведены схемы обработки поверхностей на фрезерных 

станках. Вертикальные плоскости на горизонтально-фрезерном станке 

(рис. 29.2, а) фрезеруют торцевыми насадными фрезами или фрезерными го-

ловками, а на вертикально-фрезерном (рис. 29.2, г) — концевыми фрезами. 

Большие по высоте вертикальные плоскости удобнее обрабатывать на горизон-

тально-фрезерном станке с исподьзованием вертикальной подачи. Для обработ-

ки небольших по высоте вертикальных плоскостей на горизонтально-

фрезерном станке можно использовать концевые и дисковые фрезы. Горизон-

тальные плоскости обрабатывают цилиндрическими фрезами на горизонтально-

фрезерном станке (рис. 29.2, б) и торцовыми насадными фрезами — на верти-

кально-фрезерном станке (рис. 29.2, в). Чаще горизонтальные плоскости обра-

батывают торцовыми насадными фрезами, так как они имеют более жесткое за-

крепление и обеспечивают плавную безвибрационную обработку. Торцовой 
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фрезой при последовательных рабочих ходах обрабатывают горизонтальную 

плоскость значительной ширины. Узкие горизонтальные плоскости фрезеруют 

концевыми фрезами. 

 

 

 

Рис. 29.2. Схемы обработки поверхностей фрезерованием 

 

Наклонные плоскости небольшой ширины можно получить на горизон-

тально-фрезерном станке одноугловой фрезой (рис. 29.2, д). Широкие наклон-

ные плоскости удобнее обрабатывать на вертикально-фрезерном станке с пово-
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ротом шпиндельной головки (рис. 29.2, е) торцовой насадной или концевой 

фрезами. Уступы и прямоугольные пазы на горизонтально-фрезерном станке 

обрабатывают соответственно дисковыми двухсторонними (рис. 29.2, ж)  

и трехсторонними (рис. 29.2, и), а на вертикально-фрезерном — концевыми 

(рис. 29.2, з и к) фрезами. При вертикальном расположении уступов и прямо-

угольных пазов их можно обрабатывать концевой фрезой на горизонтально-

фрезерном станке. 

Фасонные поверхности с криволинейной образующей и прямолинейной 

направляющей удобнее обрабатывать фасонными фрезами на горизонтально-

фрезерном станке (рис. 29.2, л). Пазы типа «ласточкин хвост» и Т-образные об-

рабатывают на вертикально-фрезерных станках. Сначала фрезеруют прямо-

угольный паз концевой фрезой, а затем концевой одноугловой (рис. 29.2, м) или 

фрезой для Т-образных пазов (рис. 29.2, р). На горизонтально-фрезерном станке 

шпоночные пазы фрезеруют дисковыми фрезами (рис. 29.2, о), а на вертикаль-

но-фрезерных — концевыми или шпоночными (рис. 29.2, п). Одновременную 

обработку нескольких поверхностей на горизонтально-фрезерных станках про-

изводят набором фрез (рис. 29.2, и). Следует использовать в наборе фрезы с от-

ношением диаметров не более 1,5, чтобы их скорости резания были примерно 

одинаковы. 

Элементы движений в процессе резания при попутном (а) и встречном (б) 

периферийном фрезеровании: 

 

 

 

Рис. 29.3. Элементы движений в процессе резания при попутном (а)  

и встречном (б) периферийном фрезеровании: 1 — направление скорости  

результирующего движения резания; 2 — направление скорости главного  

движения резания; 3, 9 — направление скорости движения подачи;  

4 — рабочая плоскость; 5 — инструмент; 6 — заготовка; 7 — обрабатываемая  

поверхность; 8 — обработанная поверхность; 1–3 — движения заданных точек А 

и В на лезвии инструмента; 9 — движение заданной точки В на заготовке 
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29.3.2. Элементы среза и режима резания  

при фрезеровании. Основное время 

 

Основными параметрами режима резания при фрезеровании являются: 

глубина резания t, подача S, скорость резания v и ширина фрезерования B. 

Глубина резания t (мм) для цилиндрических и дисковых фрез — это ве-

личина слоя металла, снимаемого за один проход, в направлении, перпендику-

лярном обрабатываемой поверхности. Для других фрез это понятие имеет раз-

личные и самостоятельные значения. 

Подачей называется перемещение обрабатываемой заготовки относи-

тельно вращающейся фрезы. При этом различают:  

а) подача на один зуб фрезы zS  (мм/зуб) — это величина перемещения 

детали относительно фрезы за время поворота последней на один зуб; 

б) подача на один оборот фрезы oS (мм/об) — это величина перемещения 

детали относительно фрезы за время перемещения последней на один оборот: 

 

zSS zo = , 

 

где z — число зубьев фрезы; 

в) минутная подача мS  (мм/мин) — это величина перемещения детали 

относительно фрезы за одну минуту: 

 

znSnSS zoм == , 

 

где n — частота вращения фрезы, об./мин. 

Скорость резания при фрезеровании v  (м/мин) — это окружная скорость 

фрезы относительно заготовки: 

 

1000

Dn
V


=

. 

 

Ширина фрезерования В, мм — это ширина обрабатываемой поверхности 

в направлении, параллельном оси фрезы (исключение составляют торцевые 

фрезы). 

Параметры сечения среза при фрезеровании рис. 29.4. 
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Рис. 29.4. Элементы режима резания и параметры сечения  

срезаемого слоя при фрезеровании цилиндрическими фрезами 

 

29.4. Методика расчета режима резания при фрезеровании 

 

1. Назначается глубина резания, равная припуску на обработку или части его. 

2. По нормативным данным выбирается подача: при черновом фрезерова-

нии — это подача на зуб, при чистовом — подача на оборот. 

3. Рассчитывается или по нормативным данным назначается период стой-

кости инструмента. 

4. По известным значениям глубины резания, подачи, периода стойкости 

и данным об инструменте (диаметр фрезы D , число зубьев z  и ширина фрезе-

рования B ) рассчитывается скорость резания: 

 

vvvv

v

puyxm

z

VV

zBStT

DKC
V = , 

 

где VV KC ,
 — коэффициенты, учитывающие изменения условий резания. 

5. Определяется частота вращения n , об./мин. 

6. Производится проверка режима по крутящему моменту кррез ММ   и 

мощности эдрез NN  . 

7. Определяется основное технологическое время: 

 

nS

lll

S

L
T

oмин

o
21 ++

== , 

 

где l — длина обработки; l1 — путь на врезание фрезы; l2 — путь на перебег. 
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30. МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 

 

30.1. Обработка зубьев зубчатых колес 

 

Размеры и форма зубчатых колес различны, отсюда большое многообра-

зие инструментов и способов обработки зубчатых колес. При механической об-

работке зубчатого колеса необходимо удалить материал с заготовки, имеющий-

ся во впадине между зубьев. 

Профиль зуба колеса образуется двумя основными методами: 

1) методом копирования, при котором профиль инструмента соответству-

ет профилю впадины нарезаемого колеса; 

2) методом огибания, при котором профиль инструмента не совпадает с 

профилем впадины колеса. Профиль зуба получается как огибающая различных 

положений режущих кромок инструмента. 

 

30.2. Методы обработки зубьев зубчатых колес.  

Режущий инструмент. Элементы режима резания.  

Основное время  

 

30.2.1. Метод копирования 

 

К способу нарезания и отделки цилиндрических колес по методу копиро-

вания относятся: 

• фрезерование зубьев дисковыми модульными (рис. 30.1, а) фрезами, 

пальцевыми модульными фрезами (рис. 30.1, б); 

• протягивание осевыми и дисковыми протяжками; 

• шлифование зубьев фасонным кругом. 

Конические колеса по методу копирования обрабатываются дисковыми 

модульными фрезами. 

Основными недостатками этого метода являются невысокая производи-

тельность, необходимость большого количества инструментов для обработки 

колес одного модуля, но с разным числом зубьев. Кроме того, данный метод 

отличается низкой точностью изготовления, которая вызвана погрешностью 

делительных устройств (обычно при повороте на очередной угловой шаг ис-

пользуют универсальные делительные головки) и погрешностью изготовления 
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фасонного профиля режущего инструмента. Из-за недостатков, свойственных 

данному методу, обработка зубьев методом копирования применяется только 

при единичном производстве и при ремонтных работах. 

 

 

 

Рис. 30.1. Фрезерование зубьев дисковыми и  

пальцевыми модульными фрезами 

 

30.2.2. Метод огибания 

 

Данный метод получил наибольшее распространение, так как лишен не-

достатков, присущих методу копирования. При механической обработке зубча-

тых колес методом обкатки образующая линия, а это эвольвентный профиль 

зуба, получается как огибающая большого числа положений зубьев инструмен-

та (рис. 30.2, б) относительно заготовки. Метод огибания (обкатки) основан на 

зацеплении и согласованных движениях зубчатой пары, состоящей из инстру-

мента 1 и заготовки 2 (рис. 30.2, а). 

 

 

 

Рис. 30.2. Фрезерование зубьев по методу огибания 
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К способам нарезания и отделки цилиндрических колес по методу огиба-

ния относятся: 

• фрезерование червячными фрезами; 

• долбление круглыми долбяками; 

• строгание гребенками; 

• зуботочение обкаточными резцами; 

• шевингование дисковыми шеверами; 

• шлифование зубьев тарельчатыми кругами; 

• хонингование зубчатыми хонами. 

К способам нарезания и отделки конических зубчатых колес относятся: 

строгание прямозубых колес, фрезерование прямозубых колес парными диско-

выми фрезами, шевингование зубьев и др. 

Метод обкатки характеризует высокая производительность, точность и 

возможность инструментом одного модуля нарезать зубчатые колеса с любым 

числом зубьев. Недостатком этого метода является сложность и высокая стои-

мость применяемого инструмента. 

 

30.3. Зубообрабатывающие станки и инструмент 

 

Зубо- и резьбообрабатывающие станки относятся к пятой группе класси-

фикации металлорежущих станков, которая включает следующие типы: 

0 — резьбонарезные; 

1 — зубострогальные для цилиндрических колес; 

2 — зуборезные для конических зубчатых колес; 

3 — зубофрезерные для цилиндрических зубчатых колес; 

4 — зубофрезерные для обработки червячных зубчатых колес; 

5 — станки для обработки торцов зубьев колес; 

6 — резьбофрезерные; 

7 — зубоотделочные; 

8 — зубо- и резьбошлифовальные; 

9 — разные зубо- и резьбообрабатывающие. 

 

30.4. Методика назначения режима резания при зубонарезании 

 

30.4.1. Метод копирования 

 

При обработке зубьев дисковой модульной фрезой впадина зуба чаще 

формируется за два прохода — черновой и чистовой. 
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Глубина резания при черновом проходе принимается: t = 1,4m, при чисто-

вом: t = 0,8m (m — модуль зубчатого колеса). 

Подача при обработке методом копирования определяется скоростью пе-

ремещения стола станка вместе с заготовкой и принимается в зависимости от 

модуля нарезаемого колеса. 

Скорость резания рассчитывается по формуле: 

 

1000

nD
V

фр
=

 , 

 

где nD ,фр  — диаметр и частота вращения фрезы. 

 

30.4.2. Метод огибания 

 

При нарезании цилиндрического прямозубого зубчатого колеса исполь-

зуются следующие движения: главное движение — вращение червячной мо-

дульной фрезы; движение подачи — это перемещение фрезы с суппортом вдоль 

оси заготовки за один оборот стола с заготовкой; движение деления — это со-

гласованные вращения фрезы и заготовки, обеспечиваемые кинематикой стан-

ка. За оборот фрезы заготовка поворачивается на один зуб. 

Глубина резания назначается также, как и при методе копирования: чер-

новая t = 1,4m, чистовая t = 0,8m. 

Подача s назначается в мм/об. стола. 

Скорость резания определяется так же, как и при методе копирования. 

При других видах обработки зубчатых колес параметры режима резания 

рассчитываются или назначаются в зависимости от вида обработки. 
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31. АБРАЗИВНАЯ И ДРУГИЕ ВИДЫ  

ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК 

 

31.1. Абразивная обработка,  

характеристика метода шлифования 

 

31.1.1. Характеристика метода шлифования 

 

Шлифование — процесс обработки металлов резанием с помощью абра-

зивного инструмента. Эти инструменты — самые многолезвийные среди всех 

ныне существующих, что определяет высокую производительность процесса и 

качество обработанной поверхности. Каждое абразивное зерно в зоне обработ-

ки работает как зуб фрезы, снимая стружку с детали в пределах определенного 

угла поворота. 

Главным движением при шлифовании является вращение шлифовального 

круга, а перемещение круга относительно детали является движением подачи. 

При шлифовании обрабатываемый материал срезается в виде большого 

числа стружек. Обработанная поверхность представляет собой совокупность 

микроследов абразивных зерен. Часть зерен, ориентированных к направлению 

резания тупой гранью, в процессе резания не участвуют. Они вызывают потери 

энергии на трение, пластическое деформирование, увеличивают нагрев контак-

тирующих поверхностей инструмента и заготовки. Для отвода теплоты при 

шлифовании процесс может вестись с обильной подачей смазывающих охла-

ждающих жидкостей. 

Основная область применения шлифования — чистовая и отделочная об-

работка деталей для обеспечения высокой точности размеров и малой шерохо-

ватости поверхности. Кроме того, шлифование используется как один из мето-

дов размерной обработки труднообрабатываемых материалов: керамики, твер-

дых сплавов, деталей из закаленных сталей и т.д. 

Различают плоское шлифование (рис. 31.1, а), при котором обрабатывает-

ся плоская поверхность, круглое наружное (рис. 31.1, б), и внутреннее 

(рис. 31.1, в) шлифование, при котором обрабатывается поверхность тела вра-

щения. Плоское шлифование может осуществляться периферией или торцом 

шлифовального круга. 

Шлифование обеспечивает размеры по 8–5-му квалитету и следующие 

значения шероховатости поверхности: при внутреннем шлифовании — до  

aR = 0,4 мкм, при наружном шлифовании — до 
aR = 0,1 мкм. 
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К конструкциям деталей, обрабатываемых шлифованием, предъявляется 

ряд требований, обеспечивающих их технологичность. Технологичной является 

конструкция, у которой необрабатываемые и обрабатываемые поверхности де-

тали, находящиеся в одной плоскости, разделены канавкой; предусмотрены 

центровые отверстия для ступенчатых валов и установочные фаски у пустоте-

лых валов для их фиксации при обработке; предусмотрены технологические 

канавки для входа и выхода шлифовального круга. 

 

 

 

Рис. 31.1. Основные схемы шлифования 

 

Шлифованием обрабатываются только жесткие детали, не деформирую-

щиеся в процессе обработки; способ не допускает обработки малых отверстий; 

обрабатываемые поверхности должны располагаться в одной плоскости; все 

плоские обрабатываемые поверхности в конструкции располагаются парал-

лельно или перпендикулярно базовой поверхности детали. 

 

Шлифовальные станки 

 

Шлифовальные и доводочные станки относятся к третьей группе и делят-

ся на следующие типы: 

1) круглошлифовальные; 

2) внутришлифовальные; 



518 

3) обдирочные шлифовальные; 

4) специализированные шлифовальные; 

5) заточные; 

6) плоскошлифовальные; 

7) притирочные и полировочные; 

8) разные, работающие абразивом. 

Для обработки сложных фасонных поверхностей используются специ-

альные лентошлифовальные станки. В лентошлифовальных станках применя-

ется инструмент в виде бесконечной абразивной ленты. Лента в процессе шли-

фования поверхности деталей сложной формы (например, лопаток турбин) оги-

бает сложную поверхность и перемещается в осевом и продольном направле-

ниях. Абразивный слой, производящий обработку, наносят на бумажную или 

тканевую основу ленты. 

Для шлифования резьбы используются резьбошлифовальные станки. 

 

31.1.2. Инструмент для шлифования  

 

Абразивные инструменты различаются по геометрической форме и раз-

мерам, роду и сорту абразивного материала, зернистости или размерам абра-

зивных зерен, виду связки, твердости, структуре и т.п. 

Шлифование может производиться жестко укрепленным абразивом 

(шлифовальные круги, сегменты, бруски), абразивом на упругом основании 

(ленты, ленточные круги, шкурки) и неукрепленным абразивом (притирка пас-

тами и др.) 

Наиболее распространены шлифовальные круги, которые состоят из зе-

рен абразива и связки. Связка — это среда, удерживающая зерно в рабочем со-

стоянии. Наиболее распространены инструменты, изготовленные на керамиче-

ской, бакелитовой или вулканитовой связке. 

Для правильного выбора шлифовального круга при выполнении конкрет-

ной работы необходима точная маркировка инструмента. 

Пример маркировки шлифовального круга: КАЗ; 14А 40 П С2 6 К5; А;  

2-й кл.; ПП 500х50х305; 50 м/с: 

• КАЗ — завод-изготовитель; 

• 14А — обозначение абразивного материала (электрокорунд нормальный). 

Абразивный материал бывает: естественным (алмаз, наждак, корунд, 

кварц), искусственным (алмаз, эльбор, электрокорунд, карбид кремния) 

(табл. 31.1); 
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• 40 — зернистость. Указывает на размер режущих зерен основной 

фракции. Они делятся в зависимости от размера на: шлифзерно (№ 200 — № 6); 

шлифпорошок (№ 12 — № 3); микропорошок, тонкий микропорошок. Зерни-

стость определяется размером стороны ячейки сита (например, № 200 — сто-

рона ячейки сита равна 2 000 мкм); 

• П — индекс зернистости. Характеризует процент содержания основной 

фракции зерна. Может быть: В — высоким, П — повышенным, Н — низким; 

• С2 — степень твердости круга. Характеризует прочность удержания 

зерен связкой. Круг может быть: М — мягким, СМ — среднемягким,  

С — средним, СТ — среднетвердым, Т — твердым, ВТ — высокотвердым,  

ЧТ — чрезвычайно твердым; 

• 6 — номер структуры. Характеризует соотношение объемов зерен, 

связки и пор. Структура может быть: плотной (0–3), средней (4–6), открытой 

(7–12);  

• К5 — вид связки. Связывающие вещества делятся на органические и 

неорганические. Органические: бакелитовая смола (Б), вулканитовая (В), 

глифталиевая (Г) и др. Неорганические: керамическая (К), силикатная (С), ме-

таллическая (М); 

• А — класс круга. По точности размеров, геометрической формы, наличию 

повреждений, железисто-шлаковых включений круги делятся на классы А и Б; 

• 2-й кл. — класс дисбаланса. Характеризует неуравновешенность массы 

шлифовального круга (смещение центра тяжести от его геометрического центра); 

• ПП 500×50×305 —– форма и размеры круга (соответственно наружный 

диаметр, ширина, внутренний диаметр). Форма круга может быть: ПП — пря-

моугольный профиль, Д — диск, ЧК — чашка коническая, ЧЦ — чашка цилин-

дрическая; 

• 50 м/с — допустимая окружная скорость. 

 

Таблица 31.1 

 

Обозначение абразивных материалов 

 

Абразивный материал Обозначения 

Электрокорунд нормальный 12А–16А 

Электрокорунд белый 22А–25А 
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Абразивный материал Обозначения 

Электрокорунд хромистый 32А, 33А, 34А 

Электрокорунд титанистый 37А 

Электрокорунд циркониевый 38А 

Монокорунд 43А, 44А, 45А 

Карбид кремния черный 53С, 54С, 55С 

Карбид кремния зеленый 63С, 64С 

Эльбор ЛП, ЛО 

Алмаз АСО, АСП, АСВ, АСС 

 

31.2. Режимы резания при шлифовании. Основное время 

 

Для формообразования любой поверхности методом шлифования необ-

ходимо вращательное движение круга и перемещение (круга или детали) по од-

ной из координатных осей. Перемещения вдоль осей могут быть заменены 

вращательным движением вокруг оси. 

Скорость резания при шлифовании (м/с) постоянна и равна окружной 

скорости точки на периферии шлифовального круга. Она составляет 20–80 м/с: 

 

601000 
= кк nD

V


, 

 

где кD  — наружный диаметр шлифовального круга, мм; nк — частота враще-

ния круга, об./мин. 

Глубина резания при шлифовании (мм) — это толщина слоя материала, 

снимаемого за один проход, она может составлять 0,01–0,03 мм. 

Подачей является перемещение заготовки или инструмента вдоль или во-

круг координатных осей. Выражения и размерности подач определяются схе-

мами шлифования. 

Для всех технологических видов шлифования главным движением реза-

ния является вращение круга. 
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При плоском шлифовании возвратно-поступательное перемещение заго-

товки является продольной подачей прs  (м/мин). Для обработки поверхности на 

всю ширину в  (рис. 34.1) заготовка или круг должны перемещаться с попереч-

ной подачей пs  (мм/дв.ход). Это движение происходит прерывисто (периоди-

чески) при крайних положениях заготовки в конце продольного хода. Периоди-

чески происходит и подача вs  на глубину резания. Это перемещение происхо-

дит также в крайних положениях заготовки, но в конце поперечного хода. 

При круглом шлифовании продольная подача происходит за счет воз-

вратно-поступательного перемещения заготовки. Подача прs  (мм/об.заг) соот-

ветствует осевому перемещению заготовки за один ее оборот. Вращение заго-

товки является круговой подачей крs  (м/мин). Подача вs  (мм/ход или 

мм/дв.ход) на глубину резания происходит при крайних положениях заготовки. 

Машинное (основное) время рассчитывается так же, как и для других ви-

дов обработки. 
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32. ФИНИШНЫЕ, ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ  

И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 

 

32.1. Методы отделочной обработки поверхностей.  

Полирование. Притирка. Хонингование. Суперфиниш.  

Обкатывание и раскатывание. Алмазное выглаживание. Калибровка 

 

32.1.1. Методы отделочной обработки поверхностей 

 

Для повышения точности, уменьшения шероховатости поверхности или 

придания им особого вида требуется дополнительная отделочная обработка. 

Для отделочных методов обработки характерны малые силы резания, не-

большие толщины срезаемых слоев, незначительное тепловыделение. 

К отделочной обработке со снятием стружки относятся: тонкое обтачива-

ние, тонкое растачивание, тонкое шлифование, полирование, притирка, хонин-

гование, суперфиниширование. 

 

32.1.2. Хонингование 

 

Хонингование (см. рис. 32.1) — процесс чистовой абразивной обработки 

поверхностей, выполняемый мелкозернистыми абразивными брусками, закреп-

ленными в хонинговальной головке (хоне). По сравнению с внутренним шли-

фованием имеет преимущества, так как резание происходит более плавно, реже 

наблюдаются вибрации. Хонингованием исправляют погрешности формы от 

предыдущей обработки в виде отклонений от круглости, цилиндричности и т.п. 

При хонинговании достигается точность обработки по 6–7-му квалитету и 

шероховатость поверхности до aR  = 0,05 мкм. Обработка обеспечивает оваль-

ность и конусность не более 0,005 мм. Припуск под хонингование берется рав-

ным 0,02–0,1 мм. Отверстие предварительно растачивают или шлифуют. 

Хон совершает два движения: вращательное и возвратно-поступательное. 

Заготовка неподвижна (схема хонингования представлена на рис. 32.1) Бруски 

вращаются и одновременно перемещаются вдоль оси обрабатываемого цилин-

дра возвратно-поступательно. Соотношение скорости вращения и скорости по-

ступательного движения составляет 1,5–10. Хонинговальные бруски изготавли-

вают из электрокорунда, карбида кремния и алмаза на бакелитовой или керами-

ческой связке. Абразивный брусок в процессе обработки постоянно контакти-

рует с обрабатываемой поверхностью, раздвигаясь в радиальных направлениях 
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механическими, гидравлическими и пневматическими устройствами. Давление 

брусков на поверхность среза контролируется. Режущая часть хона (бруски) в 

процессе обработки самоустанавливается по отверстию. Обрабатывают изделия 

с диаметром от 3 до 1 000 мм и в несколько метров длиной. 

При хонинговании в работе участвует в 102–103 раз большее число абра-

зивных зерен, чем при шлифовании, скорость резания в 50–120 меньше, чем 

при шлифовании, а давление на обработанную поверхность в 6–10 раз ниже, 

чем при шлифовании, т.е. для хонингования характерны малые силы резания, 

небольшие толщины срезаемых слоев и незначительное тепловыделение. Хо-

нингование производят при обильном охлаждении зоны резания смазывающе-

охлаждающими жидкостями. 

При хонинговании на обработанной поверхности образуется микропро-

филь в виде сетки. Такой профиль позволяет удержаться смазочному материалу 

на поверхности детали. Наибольшее распространение хонингование получило в 

автотракторной, автотранспортной и авиационной промышленности при обра-

ботке, например, двигателей внутреннего сгорания. 

 

 

 

Рис. 32.1. Схема хонингования отверстий 
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32.1.3. Суперфиниширование 

 

Суперфиниширование (рис. 32.2) — это процесс сверхтонкой абразивной 

обработки наружных и внутренних поверхностей колеблющимися брусками 

при движении заготовки. 

Этот вид обработки практически не изменяет размеров, формы и распо-

ложения обрабатываемых поверхностей, поэтому требуемая точность обработ-

ки обеспечивается на предыдущей операции, а суперфиниширование только 

уменьшает шероховатость поверхности до aR  = 0,012 мкм. Припуск на супер-

финиширование составляет до 5 мкм. 

Бруски для суперфинишной обработки изготавливают из электрокорунда, 

карбида кремния, алмаза. В качестве связки в брусках используют керамиче-

скую и бакелитовую связки. Размеры и форма абразивных брусков определяют-

ся размерами и конфигурацией обрабатываемой поверхности. Чаще для супер-

финиша используются два бруска, а при обработке крупных деталей — 3–4. 

Схема обработки представлена на рис. 32.2. 

 

 

 

Рис. 32.2. Схема обработки суперфинишированием 

 

Обработка суперфинишной головкой осуществляется при сочетании трех 

движений: вращательного движения заготовки, возвратно-поступательного и 

колебательного движения брусков. Амплитуда колебаний составляет 1,5–6 мм, 

а частота 400–1 200 колебаний в минуту.  

В процессе резания подпружиненные бруски прижимаются к обрабатыва-

емой поверхности с давлением (0,5–3)ּ105 Па. Главным движением резания яв-

ляется колебательное движение брусков, его скорость при обработке составляет 

0,1–0,2 м/с. 
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При суперфинишировании используется смазочно-охлаждающая жид-

кость, образующая масляную пленку (смесь керосина с веретенным или турбин-

ным маслом). Масляная пленка прорывается на микровыступах, и они в первую 

очередь срезаются абразивом, т.е. при суперфинише удаляются выступы, остав-

шиеся от предыдущей обработки. Процесс прекращается автоматически, когда 

выступы срезаются. Пленка становится сплошной и создаются условия для чисто 

жидкостного трения между бруском и обрабатываемой поверхностью. 

 

32.1.4. Притирка 

 

Притирка (доводка) обеспечивает высокую точность по геометрическим раз-

мерам и форме (до 0,1–0,5 мкм) и шероховатость поверхности до aR  = 0,1–0,01 мкм. 

Доводка выполняется вручную или на специальных станках притирами с 

непрерывной подачей абразивной смеси на рабочие поверхности или абразив-

ными кругами (брусками) соответствующей геометрической формы. Для при-

тиров применяют материал более мягкий, чем обрабатываемый. Их изготавли-

вают из цветных металлов и сплавов (медь, бронза) или пористых материалов 

(чугун). Рабочая поверхность притиров шаржируется (насыщается) зернами аб-

разива (притирочная паста или мелкий абразивный порошок). 

Разрушение материала при притирке происходит под механическим воз-

действием в поверхностно-активных средах. 

Притир или заготовка должны совершать разнонаправленные движения. 

При этом деталь не только вращается, но и скользит. Наилучшие результаты 

дает процесс, когда траектории движения каждого зерна не повторяются. Мик-

ронеровности сглаживаются за счет совокупного химико-механического воз-

действия на поверхность заготовки. 

 

32.1.5. Полирование 

 

Полирование применяется для придания поверхностям деталей декора-

тивного вида, обеспечивая одновременно антикоррозионную стойкость. Осу-

ществляется мягкими абразивами (окись хрома, железа), которые наносят на 

полировальные круги из дерева, кожи, войлока, фетра. 

Обычно ведется в 2–3 операции с последовательным уменьшением зер-

нистости абразива в полирующей пасте. Процесс полирования проводят на 

больших скоростях. В зоне полирования одновременно протекают следующие 

процессы: тонкое резание, пластическое деформирование поверхностного слоя 

и химические реакции. 
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Полированием обрабатывают ответственные детали (например, дорожки 

качения подшипников) или детали, применяемые для декоративных целей 

(например, облицовочные части автомобилей). 

 

32.1.6. Отделочная обработка без снятия стружки  

(алмазное выглаживание и калибровка) 

 

Такие методы применяют при изготовлении деталей машин в связи с их 

способностью создавать поверхность с малой шероховатостью и необходимы-

ми физико-механическими свойствами поверхностного слоя. 

Методы обработки основаны на использовании пластических свойств ме-

таллов, т.е. способности металлических заготовок принимать остаточные де-

формации без нарушения целостности металла. 

Отделочная обработка методами пластического деформирования сопро-

вождается упрочнением поверхностного слоя, за счет чего повышается их кор-

розионная стойкость, износостойкость и т.д. 

Обработку без снятия стружки выполняют на многих металлорежущих 

станках с применением специального инструмента. 

К таким методам обработки, кроме пластического деформирования, отно-

сятся: обкатывание или раскатывание поверхностей, алмазное выглаживание, 

вибронакатывание и др. 

 

32.2. Электрофизические и электрохимические  

методы обработки материалов 

 

32.2.1. Характеристика методов 

 

Появление и развитие новой техники влечет за собой возникновение но-

вых материалов. Обработка резанием этих материалов в ряде случаев не дает 

должного эффекта. Отсюда — необходимость создания новых методов обра-

ботки. Формально эти методы напоминают обработку резанием, так как обра-

ботанная поверхность получается после удаления с нее слоя материала. Но яв-

ления, происходящие при удалении металла, принципиально отличаются от яв-

лений, сопровождающих процесс резания. 

К проблемам, которые можно решить с помощью новых методов обра-

ботки, относятся: обработка весьма прочных, очень хрупких и неметаллических 

материалов, тонкостенных деталей, пазов и отверстий, имеющих размеры в не-
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сколько микрометров и т.п. Подобные проблемы решаются применением элек-

трофизических и электрохимических методов размерной обработки. Для осу-

ществления размерной обработки эти методы используют электрическую, хи-

мическую, звуковую, световую и другие виды энергии. 

Электрофизические и электрохимические методы дополняют обработку 

резанием, а иногда заменяют ее, так как силовые нагрузки практически отсут-

ствуют. Эти методы позволяют изменять не только форму заготовки, но и со-

стояние ее поверхностного слоя. 

Каждый из методов электрофизической и электрохимической обработки 

обладает уникальными технологическими возможностями, но все они энерго-

емки и менее производительны в сравнении с методами механообработки. По-

этому использование таких методов оправдано только в следующих случаях: 

• для обработки конструкционных материалов, имеющих низкую обраба-

тываемость лезвийными и абразивными инструментами, в том числе высоколе-

грованных сталей, твердых сплавов, ферритов, керамики, полупроводников и т.п.; 

• для обработки деталей сложной геометрической формы из труднообра-

батываемых материалов; 

• для обработки миниатюрных тонкостенных нежестких деталей, а также 

деталей сложной формы с пазами и отверстиями. 

Эффективность применения электрофизических и электрохимических ме-

тодов обработки проявляется тем больше, чем сложнее форма поверхности де-

тали и чем большие трудности возникают при ее изготовлении методами меха-

нообработки. 

В зависимости от используемого физического или химического процесса 

эти методы обработки условно можно разделить на четыре группы: 

1) электроэрозионные методы. К этой группе относятся электроискровой, 

электроимпульсный, электроконтактный и анодно-механический методы. Они 

основаны на использовании преобразуемой в тепло энергии электрических раз-

рядов, возникающих между инструментом и изделием; 

2) электрохимические и химические методы. Это так называемое анодное 

растворение, которое имеет две разновидности: одно — для формообразования 

в среде проточного электролита, другое — для шлифования с комбинирован-

ным электрохимическим и механическим воздействием на материал; 

3) лучевые методы обработки. Особенность их заключается в том, что на 

материалы воздействуют концентрированными световыми, ионными или элек-

тронными лучами с высокой плотностью энергии. Съем материала осуществля-

ется в результате преобразования этой энергии в тепловую непосредственно в 

зоне обработки; 
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4) метод импульсного, ударного механического воздействия. Этот метод 

называется ультразвуковым ввиду того, что частота ударов соответствует диа-

пазону неслышимых ударов свыше 16 кГц. Он применяется при обработке 

хрупких и твердых материалов. 

В последнее время получают развитие и другие новые методы обработки. 

В ряде случаев применяется комбинированная обработка. Например, совме-

щенные электрохимический и электроэрозионный методы обработки. Электро-

химический и ультразвуковой методы обработки позволяют путем одновре-

менной или последовательной комбинации процессов получить эффект, пре-

вышающий сумму эффектов составляющих процессов. 

Наиболее перспективные и применяемые методы — это электроэрозион-

ная, электрохимическая, лучевая, ультразвуковая и комбинированная обработка. 

 

32.2.2. Электрофизические методы обработки.  

Оборудование и инструмент 

 

Электроэрозионная размерная обработка 

 

Этот метод основан на явлении эрозии (разрушения) электродов из токо-

проводящих материалов при пропускании между ними импульсного электриче-

ского тока. Электроинструмент — это обычно катод, а деталь — анод. Обра-

ботка ведется в ванне с диэлектриком (керосин, вода, солярка). 

Размерная электроэрозионная обработка заключается в изменении фор-

мы, размеров, шероховатости и свойств заготовки путем съема материала при-

пуска за счет управляемого процесса электрической эрозии. 

К этому методу относят электроискровую, электроимпульсную и высоко-

частотные электроискровую и электроимпульсную обработку. 

При наличии потенциала на электродах межэлектродное пространство 

ионизируется. Когда разность потенциалов достигает определенной величины, 

в среде между электродами образуется канал проводимости, по которому 

устремляется электрическая энергия в виде импульсного искрового или дугово-

го разряда. При большой мощности источника питания искровой разряд пере-

ходит в дуговой. Благодаря высокой концентрации энергии, реализуемой за 

время 10-5–10-8 с, мгновенная плотность тока в канале проводимости достигает 

8 000–10 000 А/мм2, в результате чего температура на поверхности обрабатыва-

емой заготовки возрастает до 10 000–12 000 С. При этой температуре мгновен-

но оплавляется и испаряется элементарный объем металла, и на обрабатывае-

мой поверхности образуется лунка. Электрод-инструмент тоже изнашивается. 
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При многообразии кинематических схем электроэрозионной обработки 

все схемы можно условно разделить на три группы: 

1) получение требуемой формы и точности поверхности заготовки копи-

рованием формы профильного инструмента, представляющего собой обратное 

отображение формы детали; 

2) заданная форма детали обеспечивается взаимным перемещением заго-

товки и непрофилированного инструмента (профиля или диска); 

3) получение требуемой формы обеспечивается взаимным перемещением 

профилированного инструмента и заготовки. 

Производительность процесса оценивается скоростью съема материала 

стружки. Определяется энергией и частотой следования импульсов. 

Достигаемая точность обработки до 0,002 мм, шероховатость поверхно-

сти по параметру aR до 0,2 мкм. 

Структура и состав поверхностного слоя обусловлены тепловым воздей-

ствием электрического разряда, а также химическими воздействиями плазмы 

разряда и рабочей жидкости. 

 

Электроконтактная обработка 

 

Метод основан (рис. 32.3) на локальном нагреве заготовки 1 в месте ее кон-

такта с инструментом-электродом 2 и удалении размягченного или даже расплав-

ленного металла из зоны резания механическим способом за счет относительного 

движения заготовки и инструмента. Источником образования теплоты в зоне об-

работки являются импульсные дуговые разряды. Инструментом-электродом явля-

ется чугунный или медный диск, имеющий вращательное движение. 

 

 

 

Рис. 32.3 Схема электроконтактной обработки плоской поверхности 
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Сила тока при этом 5–15 А, напряжение 10–40 В. При соприкосновении 

под давлением двух металлических электродов в зоне контакта образуется по-

вышенное сопротивление. Возникающее тепло разогревает и плавит металл 

срезаемого слоя. 

Метод не обеспечивает высокой точности и качества поверхности, но дает 

высокую производительность. Электроконтактную обработку рекомендуют для об-

работки крупных деталей из углеродистых и легированных сталей, чугуна и т.д. 

 

Электроискровая обработка 

 

При этой обработке используют импульсные искровые разряды между 

электродами, один их которых —– обрабатываемая заготовка (анод), а дру-

гой — инструмент (катод). Обработку ведут в ваннах, заполненных диэлектри-

ческой жидкостью (рис. 32.4). Жидкость исключает нагрев электродов, охла-

ждает продукты разрушения, уменьшает величину боковых разрядов, что по-

вышает точность обработки. Когда напряжение на электродах достигает про-

бойного, образуется канал проводимости, через который осуществляется ис-

кровой разряд энергии. 

Электроискровым методом целесообразно обрабатывать твердые сплавы, 

труднообрабатываемые металлы и сплавы, тантал и др. Электроискровым мето-

дом получают сквозные, глухие (рис. 32.4, а), фасонные отверстия (рис. 32.4, б), 

вырезают заготовки, выполняют шлифование. Электроискровой обработкой 

получают штампы, пресс-формы, режущий инструмент и т.д. 

 

 

 

Рис. 32.4. Схемы электроискровой обработки 
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Электроимпульсная обработка 

 

При электроимпульсной обработке используют электрические импульсы 

большой длительности, в результате чего происходит дуговой разряд. Большие 

мощности импульсов обеспечивают высокую производительность. 

Электроимпульсную обработку целесообразно применять при предвари-

тельной обработке штампов, турбин лопаток, фасонных поверхностей из жаро-

прочных сплавов. 

 

Высокочастотная электроимпульсная обработка 

 

Этот вид обработки применяют для повышения точности и уменьшения 

шероховатости поверхности. Метод основан на использовании электрических 

импульсов малой мощности при частоте 100–150 кГц. 

Инструмент-электрод и заготовка включены во вторичную цепь транс-

форматора, что исключает возникновение дугового разряда. 

Производительность в 30–50 раз выше, чем при электроискровом методе. 

Износ инструмента незначителен. 

Этот метод применяют при обработке деталей из твердых сплавов, так 

как он исключает структурные превращения и образование микротрещин. 

 

Ультразвуковая обработка 

 

Ультразвуковая обработка заключается в изменении размеров, формы, 

шероховатости и свойств поверхности обрабатываемых заготовок за счет съема 

материала припуска хрупким скалыванием микрообъемов при импульсном 

ударном силовом воздействии частиц свободного абразива с ультразвуковой 

частотой 16–30 кГц (рис. 32.5). 

Основана на использовании физического явления магнитострикции, т.е. 

способности ферромагнитных металлов или сплавов изменять поперечные раз-

меры сердечника в переменном магнитном поле. Эффектом магнитострикции 

обладают никель, железокобальтовые сплавы, ферриты и другие металлы. При 

возникновении магнитного поля размеры поперечного сечения сердечника 

уменьшаются, а так как объем его остается постоянным, то длина сердечника 

увеличивается. При исчезновении поля размеры восстанавливаются. 

Амплитуда колебаний инструмента 2 составляет 5–10 мкм. Для увеличе-

ния амплитуды используют резонансный волновод, что позволяет получить ам-

плитуду 40–60 мкм. Заготовка 1 обрабатывается в ванной, заполненной суспен-
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зией 3, состоящей из воды и абразивного материала (карбида бора и кремния, 

электрокорунда). Колебательное движение инструмента, прижатого к обраба-

тываемой поверхности с силой стF  = 1–60Н, передается абразивным зернам, ко-

торые получают ускорение в направлении обрабатываемой детали и скалывают 

ее микрочастицы. 

 

 

 

Рис. 32.5. Схемы процесса ультразвуковой обработки 

 

Ультразвуковым методом обрабатывают хрупкие, твердые материалы: 

стекло, керамику, ферриты, кремний, кварц, драгоценные металлы, в том числе 

алмазы и твердые сплавы. Преимуществом метода является возможность обра-

ботки диэлектриков. 

С помощью ультразвукового метода можно обрабатывать сквозные и 

глухие отверстия любой формы, фасонные поверхности, разрезать заготовки, 

нарезать резьбу. 

Точность размеров и шероховатость поверхности зависят от зернистости 

используемых абразивных материалов и соответствующей точности и шерохо-

ватости поверхностей, обработанных шлифованием. 

 

Лучевые методы обработки 

 

К лучевым методам формообразования поверхностей относят электрон-

но-лучевую и светолучевую (лазерную) обработку. 
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Электронно-лучевая обработка 

 

Электронно-лучевая обработка основана на превращении кинетической 

энергии направленного пучка электронов в тепловую энергию.  

Выполняется фокусированным пучком электронов, испаряющим металл в 

точке соприкосновения пучка с металлом. Источник электронов — катод из 

вольфрама или тантала. Электроны ускоряются электрическим полем до скоро-

сти 150–200 м/с. Ускоряющее напряжение между анодом и катодом достигает 

нескольких десятков тысяч вольт, фокусирование производится электронной 

линзой. Обработка электронным лучом производится в вакууме. 

Электронно-лучевая обработка имеет преимущества, обусловливающие 

целесообразность ее применения: создание локальной концентрации высокой 

энергии, широкое регулирование и управление тепловыми процессами. Ваку-

умные среды позволяют обрабатывать заготовки из легко окисляющихся ак-

тивных материалов. С помощью электронного луча можно наносить покрытия 

в виде пленок толщиной до десятых долей миллиметров. Недостатком обработ-

ки является то, что она возможна только в вакууме, поэтому ограниченный круг 

операций, высокая стоимость высоковольтного и вакуумного оборудования. 

Электронно-лучевая обработка перспективна при обработке отверстий 

диаметром 1 мм — 10 мкм, прорезании пазов, резке заготовок, изготовлении 

тонких пленок. Обрабатывают заготовки из труднообрабатываемых металлов и 

сплавов, а также из неметаллических материалов: рубина, керамики, кварца, 

полупроводников и др. 

 

Светолучевая обработка 

 

Светолучевая (лазерная) обработка основана на тепловом воздействии 

светового луча высокой энергии на поверхность заготовки. 

Инструментом является оптический квантовый генератор или лазер. Со-

зданы конструкции твердотелых, газовых и полупроводниковых генераторов. 

Рубиновый стержень имеет с одной стороны зеркально посеребренный 

торец, а с другой — полупрозрачно посеребренный торец. Световой импульс 

лампы-вспышки возбуждает атомы хрома в рубиновом стержне, переводя их на 

более высокий энергетический уровень. После прекращения импульса возбуж-

денные атомы возвращаются к исходному уровню, освобождая энергию в виде 

излучения, вызывая излучение света другими возбужденными атомами. Излу-

чение в виде когерентного светового луча, имеющего большую удельную мощ-
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ность, прорывается сквозь полупрозрачный торец 10 кг, отражается от зеркала 

2, проходит через затвор 3 и, фокусируясь линзой 4, через окно 5 мгновенно 

нагревает точку обрабатываемой заготовки 6 (рис. 32.6). 

 

 

 

Рис. 32.6. Условные схемы лазерной обработки (а) и газолазерной резки (б):  

1 — оптический квантовый генератор; 2 — зеркало; 3 — затвор;  

4 — линза; 5 — окно; 6 — обрабатываемое изделие; 7 — лунка (кратер) 

 

Лазерная обработка во многих случаях заменяет электронно-лучевую об-

работку, так как ведется на воздухе и не требует создания вакуума. Позволяет 

обрабатывать любые материалы независимо от их твердости и вязкости. Свето-

лучевая обработка используется для сверления отверстий, вырезания заготовок, 

фрезерования пазов и т.п. 

 

Плазменная обработка 

 

Сущность плазменной обработки заключается в том, что плазму (полно-

стью ионизированный газ, получаемый в плазмотронах), имеющую температу-

ру 10 000–30 000 С, направляют на обрабатываемую поверхность заготовки.  
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Этим методом обрабатывают заготовки из любых материалов, выполняя 

прошивание отверстий, вырезку заготовок из листового материала, строгание, 

точение и др. 

Новый метод изготовления деталей — плазменное напыление. В камеру 

плазмотрона подается порошкообразный материал и одновременно инертный 

газ, который под действием дугового разряда переходит в плазму. Детали полу-

чаются в результате наращивания микрочастиц конструкционного материала. 

 

Таблица 32.1 

 

Краткая сравнительная характеристика основных  

методов электрофизической и электрохимической обработки 

 

Метод обработки 
Производительность, 

мм
3
/мин 

Наибольшая  

точность, мкм 

Шероховатость, 

мкм 

Электроэрозионная (1–12) 310   1 aR = 12,5–0,4 

Электрохимическая (1–80) 310   (100–300) aR = 1,6–0,01 

Лучевая 1–5  1 aR = 0,8–0,2 

Ультразвуковая 1–200  (10–20) aR = 0,8–0,2 

 

Комбинированные методы размерной обработки 

 

Комбинированными называют методы, одновременно совмещающие в 

одном процессе размерной обработки заготовки несколько методов. 

Комбинированные методы являются результатом совершенствования 

размерной обработки. Они повышают производительность, точность обработки 

и улучшают ее экономические показатели. 

Рассмотрим некоторые из них. 

 

Ультразвуковая механическая обработка 

 

Ультразвуковая механическая обработка включает операции точения, 

фрезерования, строгания, протягивания, сверления, зенкерования и нарезания 

резьбы. 

Ультразвуковые колебания прикладываются к режущему инструменту в 

осевом направлении подачи. Механизм воздействия ультразвука на процесс об-

работки заключается в снижении сопротивления обрабатываемого материала 
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пластической деформации в зоне стружкообразования, снижении трения в кон-

тактных зонах и облегчении поступления смазочно-охлаждающих веществ и, 

как следствие, в уменьшении силы резания, снижении коэффициента трения, 

температуры в зоне резания и исключении образования нароста, улучшения 

условий схода стружки, повышения износостойкости инструмента. 

В качестве оборудования используют стандартные металлорежущие 

станки, оснащенные сменными ультразвуковыми головками. 

 

Плазменно-механическая обработка 

 

Плазменно-механическая обработка включает в себя локальный нагрев 

небольшой области срезаемого слоя плазменной струей на некотором расстоя-

нии от места контакта инструмента и заготовки и последующий съем этого слоя 

режущим инструментом. При этом за счет нагрева снижается усилие деформа-

ции, усилие резания и уменьшается объем материала, вовлеченного в упруго-

пластическую деформацию при резании. Плазменно-механическая обработка 

используется только при резании труднообрабатываемых материалов. 

Удаляемый при резании металл нагревают плазменным электрическим 

разрядом на расстоянии, исключающим разогрев режущего инструмента. Регу-

лированием тока разряда обеспечивают нагрев металла на глубину резания до 

требуемых температур. 

Увеличение пластичности материала и снижение его сопротивления де-

формированию позволяют увеличить производительность процесса резания, 

при этом в 2–3 раза возрастает стойкость режущего инструмента. 

Для плазменно-механической обработки используются стандартные ме-

таллорежущие станки, оснащенные плазменной установкой. Процесс чистовой 

обработки проводится на тех же станках, но без использования плазменного 

нагрева. 

 

Электрохимическое шлифование 

 

Электрохимическое шлифование выполняют в электролите токопроводя-

щим алмазным или абразивным кругом на металлической связке, являющимся 

катодом. Преимущества по сравнению с традиционным шлифованием: исклю-

чаются сколы и трещины в металле при обработке хрупких сплавов, исключа-

ются прижоги при обработке вязких сталей, резко повышается производитель-

ность. При этом несколько снижается износ круга, обеспечивается обработка 

материалов, образующих нерастворимые пленки. 
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32.2.3. Электрохимические методы обработки.  

Оборудование и инструмент 

 

Электрохимическая обработка основана на явлении анодного растворения 

заготовки при прохождении тока через электролит. На границе металл-

электролит протекают электрохимические реакции окисления и восстановле-

ния. Продукты электролиза переходят в раствор или удаляются механическим 

способом. Электрохимическую размерную обработку проводят в струе элек-

тролита, прокачиваемого под давлением через межэлектродный промежуток, 

образуемый заготовкой-анодом 2 и инструментом-катодом 1 (рис. 32.7). 

 

 

 

Рис. 32.7. Схемы электрохимической размерной обработки 

 

Область эффективного применения электрохимической обработки обу-

словлена следующими технологическими особенностями:  

• способ позволяет обрабатывать только электропроводные материалы; 

• производительность способа не зависит от твердости и прочности об-

рабатываемых материалов; 

• позволяет обрабатывать поверхность любой формы; 

• в металле отсутствуют остаточные напряжения и наклеп. 

Недостатком метода является ограничение его применения обработкой 

только электропроводных материалов. 

Точность размеров и формы при электрохимической обработке опреде-

ляются точностью электрода-инструмента и точностью его положения при об-

работке. 

Получаемая шероховатость поверхности до 0,4–1,6 Ra определяется про-

цессами растворения электрода, удаления шлама, исходной шероховатостью и 

фазовым составом материала заготовки. 
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К наиболее распространенным методам электрохимической обработки 

относятся: электрохимическое полирование, электроабразивная и электроал-

мазная обработка, электрохимическое хонингование и анодно-механическая 

обработка. 

 

Электрохимическое полирование 

 

В зависимости от обрабатываемого металла или сплава электролитом 

служат растворы кислот или щелочей. Обрабатываемую заготовку подключают 

к аноду, катодом служит металлическая пластина из свинца или меди. Для 

большей интенсивности процесса электролит подогревают до 40–80 С. 

При подаче напряжения на электроды начинается процесс растворения 

металла заготовки. Растворение происходит главным образом на микровысту-

пах поверхности вследствие более высокой плотности тока на их вершинах. 

Кроме того, впадины между выступами заполняются продуктами растворения. 

Электрополирование улучшает электрофизические характеристики детали, так 

как уменьшается глубина микротрещин, поверхностный слой не деформирует-

ся, исключается упрочнение (наклеп). 

Электрополированием получают поверхности под гальванические покры-

тия, доводят рабочие поверхности режущих инструментов. 

 

Электроабразивная и электроалмазная обработка 

 

При электроабразивной и электроалмазной обработке инструментом-

электродом служит шлифовальный круг, выполненный из абразивного матери-

ала на электропроводящей связке. Продукты анодного растворения материала 

заготовки удаляются абразивными зернами. Шлифовальный круг имеет враща-

тельное движение, а заготовка — поступательное движение подачи, т.е. движе-

ния, соответствующие механическому шлифованию. 

Электроабразивный и электроалмазный методы применяют для отделоч-

ной обработки заготовок из труднообрабатываемых материалов и нежестких 

заготовок. 

 

Электрохимическое хонингование 

 

Отличие электрохимического хонингования от обычного хонингования в 

том, что заготовку устанавливают в ванной, заполненной электролитом. Произво-

дительность такой обработки в 4–5 раз выше, чем механического хонингования. 
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Анодно-механическая обработка 

 

Разновидностью электрохимической обработки является анодно-

механическая обработка, используемая для разрезки заготовок из труднообра-

батываемых материалов, прорезания пазов и щелей, обтачивания тел вращения, 

заточки режущего инструмента. Металлическим диском разрезается заготовка в 

среде электролита. Диском же удаляется изолирующая пленка, снижающая эф-

фект растворения детали. Одновременно образуются и дуговые разряды, спо-

собствующие разрушению материала заготовки. 
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