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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Учебное пособие по дисциплине «Материаловедение» предна-

значено для студентов очной и заочной форм обучения и разрабо-
тано для специальностей автомеханического и горно-геологиче-
ского циклов дисциплин согласно ФГОС СПО соответствующих 
специальностей. 

В учебном пособии изложены теоретические сведения о строе-
нии и свойствах материалов, диаграммы состояния основных спла-
вов, методы обработки металлов и борьбы с их коррозией, а также 
ряд практических работ по курсу.  

Изучение «Материаловедения» способствует успешному фор-
мированию профессиональных компетенций специалистов сред-
него звена. 

Практические работы направлены на совершенствование зна-
ний, полученных на теоретических занятиях. Они развивают у сту-
дентов практические навыки проводить исследования, расчёты и 
контроль.
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1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ 

Все вещества по внутреннему строению делатся на 2 основные 
группы: аморфные и кристаллические. Свойства, характеризую-
щие аморфные и кристаллические тела, указаны в структурно-ло-
гической схеме, изображенной на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Структурно-логическая схема свойств веществ 
 

Строение и свойства материала. Все материалы по своей 
применимости делятся на три группы: 

– конструкционные; 
– вспомогательные; 
– эксплуатационные. 
Каждая из названных групп включает различные виды материа-

лов. Среди конструкционных материалов главными являются ме-
таллы. Они условно подразделяются на два вида, представленных 
на рис. 2. 

1. Атомы расположены  
Беспорядочно. 

2. Нет постоянной температуры
плавления. 

3. Изотропны – свойства  
одинаковы во всех направлениях 

1. Атомы расположены  
упорядоченно, образуя  
пространственные  
кристаллические решетки. 

2. Наличие постоянной  
температуры плавления. 

3. Анизотропные – свойства 
вдоль и поперек кристалла  
неодинаковы 
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Рис. 2. Структурная схема металлов 
 

Строение металлов. Всякое вещество может находиться в 
твёрдом, жидком и в газообразном агрегатном состоянии. Твёрдые 
вещества могут быть кристаллическими и аморфными. Кристалли-
ческое вещество отличается от аморфного упорядоченным распо-
ложением атомов и ионов в материале.  

Из известных в настоящее время элементов Периодической си-
стемы химических элементов Д.И. Менделеева 76 являются метал-
лами. Для всех металлов и их сплавов характерно кристаллическое 
состояние. Металлы и их сплавы обладают рядом характерных 
свойств: высокими значениями тепло- и электропроводности, от-
носительно небольшим сопротивлением электрическому току, хо-
рошей отражательной способностью, пластичностью. 

Атомы металлов характеризуются небольшим количеством (1–2) 
электронов на наружной электронной оболочке, поэтому их иониза-
ционный потенциал невелик, что и объясняет лёгкость отрыва у них 
внешних электронов, при этом атомы превращаются в положи-
тельно заряженные ионы, «омываемые газом» из свободных коллек-
тивизированных электронов. Устойчивость металла, представляю-
щего собой ионно-электронную систему, определяется силами при-
тяжения и отталкивания между ионами и обобщёнными электро-
нами, образуя металлическую связь. Поэтому в металле атомы рас-
полагаются на расстоянии друг от друга, соответствующих мини-
мальной суммарной силе взаимодействия, образуя правильную кри-
сталлическую решётку с минимальной энергией взаимодействия. 

Кристаллическая решётка представляет собой воображаемую про-
странственную сетку, в узлах которой располагаются атомы (ионы).  
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Большинство металлов имеют кристаллическую решётку одного 
из трёх типов: объёмно-центрированная кубическая (ОЦК) – атомы 
расположены в вершинах куба, а один в центре его объёма (рис. 3, а) – 
металлы: K, Na, Li, Ti, Zr, W, Ta, Fe, Cr и др.; гранецентрированная 
кубическая (ГЦК) – атомы располагаются в вершинах куба и в центре 
каждой грани (рис. 3, б) – металлы: Feα, Sr, Th, Pb, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, 
Cu, Co и др.; гексагональная плотноупакованная (ГПУ) – атомы рас-
положены в вершинах и в центре шестигранных оснований призмы, а 
три атома – в средней плоскости призмы (рис. 1, в) – металлы: Mg, Тiα, 
Cd, Os, Sn, Coβ и др. 

В кристалле плотность атомов в различных направлениях не-
одинакова, поэтому и свойства кристаллических тел зависит от 
направления, т.е. возникает анизотропия. Она характерна для так 
называемых монокристаллов. 

В отличие от монокристаллов технические литые металлы явля-
ются поликристаллами, состоящими из большого количества раз-
лично ориентированных кристаллов. В этом случае анизотропии 
нет. Однако, после специальной механической обработки такой ме-
талл может стать анизотропным. 

 

 

Рис. 3. Пространственные кристаллические решётки металлов: 
а) объёмно-центрированная кубическая; б) гранецентрированная 

кубическая; в) гексагональная плотноупакованная 
 

Размеры кристаллической решетки характеризуются ее парамет-
рами, измеряемыми в ангстремах – Å (Å = 10-8 см или lA = 0,1 нм). 
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Кристаллизация металлов. При переходе металла из жидкого 
состояния в твердое происходит так называемый процесс кристал-
лизации (рис. 4). Такая кристаллизация называется первичной. 

 

Центры кристаллизации 
 

 

Рис. 4. Последовательные этапы процесса кристаллизации 
 

Кристаллизация состоит из двух стадий: 
1) образование центров кристаллизации; 
2) рост кристаллов. 
Представим процесс кристаллизации металла в виде графика 

кривой охлаждения (рис. 5). 
Процесс кристаллизации не проходит мгновенно, а развивается 

постепенно. При медленном охлаждении температуры охлаждения 
и нагревания равны. При этом оба процесса происходят с большим 
выделением тепла, поэтому температура на кривой постоянная до 
тех пор, пока не кристаллизуется весь объем металла. В процессе 
кристаллизации происходит как зарождение новых центров кри-
сталлизации, так и рост кристаллов одновременно. 

 

 
 

Рис. 5. Кривая охлаждения металлов:  
аb − металл в жидком состоянии; bc – процесс кристаллизации;  

cd − металл в твердом состоянии 
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В большинстве случаев при кристаллизации металлов механизм 
образования кристаллов носит так называемый дендритный ха-
рактер. 

Кристаллы правильной формы называются монокристаллами  
Зерно – это обособленный границами элемент поликристалла, 

который может иметь и правильную форму. 
Дендритная кристаллизация характеризуется тем, что рост за-

родышей происходит с неравномерной скоростью. После образова-
ния зародышей их развитие идет главным образом в тех направле-
ниях решетки, которые имеют наибольшую плотность упаковки ато-
мов (минимальное межатомное расстояние).  

В этих направлениях образуются длинные ветви будущего кри-
сталла – так называемые оси первого порядка (1 на рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Дендритная кристаллизация 
 

От осей первого порядка под определенными углами начинают 
расти новые оси, которые называют осями второго порядка (2 на 
рис. 6), от осей второго порядка растут оси третьего порядка (3 на 
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рис. 6) и т.д. По мере кристаллизации образуются оси более высо-
кого порядка (четвертого, пятого, шестого и т.д.), которые посте-
пенно заполняют все промежутки, ранее занятые жидким металлом 

 

Строение слитков и отливок. Строение стального слитка 
впервые было описано в 1878 г. Д.К. Черновым.  

На рисунке 7 представлена структура стального слитка. Она 
состоит из трех зон. Вверху слитка имеется усадочная раковина а. 

Зона I состоит из дезориентированных мелких кристаллов – 
дендритов, образовавшихся при интенсивном охлаждении у стенок 
изложницы, поскольку в пограничном слое жидкого металла 
происходит резкий перепад температур и переохлаждение, 
благодаря чему возникает большое количество центров 
кристаллизации. Эта оболочка имеет мелкозернистое строение. 

Зона II – зона столбчатых кристаллов. Зона III – зона 
равноосных, крупных кристаллов. 

 

 

Рис. 7. Схема строения стального слитка 
 

Свойства металлов в значительной мере зависят от размеров зе-
рен. Металлы, имеющие мелкозернистое строение, обладают бо-
лее высокими механическими свойствами и лучшей обрабаты-
ваемостью, чем металлы с крупным зерном. 

Величина зерен зависит от: числа центров кристаллизации и 
скорости роста кристаллов.  
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Чем больше центров кристаллизации, тем больше кристаллов 
образуется в данном объеме и каждый кристалл (зерно) меньше.  

На образование центров кристаллизации влияет скорость охла-
ждения.  

Чем больше скорость охлаждения металла, тем больше воз-
никает в нем центров кристаллизации, и зерна получаются мельче 
(рис. 8). 

Методом получения мелкого зерна при затвердевании металла 
является создание искусственных центров кристаллизации. 

Для этого в расплавленный металл вводят специальные веще-
ства, называемые модификаторами. Процесс искусственного ре-
гулирования размеров зерен получил название модифицирования. 

 

     Начало         Конец  
        Кристаллизации 
 

Рис. 8. Влияние скорости охлаждения на возникновение цен-
тров кристаллизации и на величину образующихся зерен:  
1 – медленное охлаждение, 2 – ускоренное охлаждение,  

3 – быстрое охлаждение 
 

Дефекты кристаллической решетки металлов 
Рассмотренные выше кристаллические решетки являются иде-

альными. Однако в реальных условиях в металлах в их твёрдом со-
стоянии имеют место диффузионные процессы, то есть перемеще-
ние атомов из своих нормальных положений. 
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Различают три типа дефектов кристаллического строения: то-
чечные, линейные и поверхностные. 

 

 

Рис. 9. Точечные дефекты: а – вакансии; б – дислокации 
 

Точечные дефекты – это наличие свободных мест (отсутствие 
атомов) в узлах кристаллической решетки из-за смещения атомов 
(вакансий) и соответственно вакансиям – дислокации, то есть нали-
чие дислоцированных атомов в междуузловых промежутках.  

Линейные дефекты – это цепочки вакансий в одном направле-
нии (рис. 10). 

 

 

Рис. 10. Линейные дефекты: а – краевые дислокации;  
б – винтовая дислокация 

 

Поверхностные дефекты – наиболее характерны для границ 
зёрен и блоков, дефекты «паковки» кристаллов. Строение переход-
ного слоя (границы) способствует скоплению в нём дислокации, 
так как при переходе через границу плоскость скольжения не со-
храняется неизменной (рисунок 11). 
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Рис. 11. Схема пластической деформации путем  
последовательного перемещения дислокаций 

 

Таким образом, имеем, что пластическая деформация про-
исходит под действием касательных напряжений в резуль-
тате перемещения небольшого числа атомов в области дисло-
кации или иначе перемещения дислокации. При упругом дефор-
мировании происходит незначительное изменение расстояния 
между атомами в кристаллической решётке металла.
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2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛА 

Строение и свойства металлов и сплавов 
 

 

Рис. 12. Классификация сплавов 
 

Металлическим сплавом называется сложное вещество, состоя-
щее из двух или более компонентов, полученное путем сплавления. 

Компонентами называются химические элементы или химиче-
ские соединения, образующие сплав.  

Сплавы могут состоять из нескольких металлов или металлов и 
неметаллов. В технике металлы и их сплавы обычно относят к од-
ной группе материалов – к металлам.  

В жидком состоянии большинство сплавов однородны и в фи-
зико-химическом понимании представляют одну фазу. После за-
твердевания в сплаве может образоваться несколько фаз. Количе-
ство фаз и их природа определяются характером взаимодействия 
компонентов сплава при затвердевании. 

Фаза – это однородная часть сплава, характеризующаяся опре-
делённым составом, свойствами, типом кристаллической решетки.  

Компоненты, входящие в сплав в жидком состоянии, полностью 
растворимы друг в друге, т.е. представляют собой жидкий рас-
твор, в котором атомы различных элементов более или менее рав-
номерно перемешаны друг с другом (рис. 13, а). 

В твёрдом состоянии сплавы могут быть в виде (рисунок 13, б, в, г): 
1) химического соединения; 
2) твёрдого раствора; 
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3) механической смеси. 
Если компоненты сплава растворяются друг в друге, то образу-

ются так называемые твердые растворы. При этом атомы раство-
римого компонента либо замещают атомы растворителя в его кри-
сталлической решетке, либо внедряются в нее.  

Такие сплавы являются однофазными и состоят из зерен твердого 
раствора с кристаллической решеткой компонента-растворителя. 

Если при затвердевании компоненты сплава не взаимодей-
ствуют друг с другом, то образуется механическая смесь зерен 
каждого из компонентов. Механическая смесь сплава может состо-
ять из двух и большего числа фаз. При этом каждая из фаз сохра-
няет свой тип кристаллической решетки. 

Ряд компонентов при затвердевании может вступать в химиче-
ское взаимодействие и образовывать химические соединения как 
металлов с неметаллами (например, карбид железа Fe3C), так и ме-
таллов с металлами (например, СuА12); последние обычно назы-
вают металлическими соединениями. 

 

1. Сплав однородный, 
одна кристаллическая 
решетка 

1. Сплав однородный, 
одна кристаллическая 
решетка 

1. Сплав неоднородный, 
каждый компонент  
сохраняет свою  
кристаллическую  
решетку 

2. Свойства  
улучшенные 

2. Свойства новые 2. Свойства компонетов 
сохраняются 

 

Рис. 13. Структура и строение элементарной ячейки  
пространственной кристаллической решетки различных сплавов 
из двух металлов А и В:       – атомы металла А;       – атомы металла В 
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Таким образом, фазами в сплавах могут быть: чистые компо-
ненты, твердые растворы или химические (металлические) соеди-
нения. Комбинации этих фаз образуют структурные составляющие 
сплавов, характеризующиеся однородным строением. 

 

Кривые охлаждения сплавов 
Первичной кристаллизацией называется процесс перехода 

сплава из жидкого состояния в твердое состояние. 
 

 

Рис. 14. Кривые охлаждения: а – чистый металл (свинец); 
б – сплав (свинец и сурьма) 

 

Сравним процесс кристаллизации чистого металла и кристалли-
зации сплава (рис. 15). 

 

 

Рис. 15. Процессы первичной кристаллизации 
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3. ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ 
 ДВОЙНЫХ СПЛАВОВ 

Диаграмма состояния сплава представляет собой графическое 
изображение состояния сплава и показывает превращения, проте-
кающие в сплавах в зависимости от температуры и концентрации 
элементов.  

По вертикали диаграммы состояния откладываются темпера-
туры, а по горизонтали концентрация компонентов. 

Зависимость агрегатного или фазового состояния сплавов от их 
состава и температуры определяют экспериментально путем опре-
деления критических точек превращений в сплавах по кривым 
нагрева (охлаждения). По полученным данным строят диаграммы 
состояния, отражающие связь между состоянием сплавов, их соста-
вом и температурой, а также фазовые превращения, происходящие 
в сплавах при нагреве и охлаждении. 

 

Диаграмма состояния сплавов – твердых растворов 
На рисунке 16 приведена диаграмма состояния сплавов, компо-

ненты которых А и В обладают неограниченной растворимостью 
друг в друге.  

По вертикали располагают шкалу температур, по горизонтали – 
ось концентраций компонентов. 

 
          Т0 

  

 

 

      t (сек) 

 

 

Рис. 16. Диаграмма состояния сплавов – твердых растворов 
 

Диаграмма состояния сплавов – твердых растворов состоит из 
двух линий: верхней – ликвидус (от лат. liquidus — жидкий) и ниж-
ней – солидус (sotidus – твердый).  
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Линия ликвидус – это линия, выше которой сплавы находятся в 
однофазном жидком состоянии. 

Линия солидус – это линия, ниже которой сплавы находятся в 
однофазном твердом состоянии состоят из зерен твердого раствора 
компонентов А и В. 

Между линиями ликвидус и солидус – двухфазном состоянии 
(кристаллы твердого раствора и жидкость) и ниже линии солидус – 
в однофазном твердом состоянии.  

Вывод: как видно из диаграммы, сплавы – твердые растворы 
в отличие от чистых компонентов затвердевают и плавятся в 
интервале температур между линиями ликвидус и солидус. 
Причем температуры начала и конца все время изменяются в 
зависимости от концентрации компонентов. 

 

Диаграмма состояния сплавов-смесей 
Сплавы-смеси также затвердевают и плавятся в интервале темпе-

ратур между линиями ликвидус АСВ (рис. 17) и солидус DCF. И 
только сплав, соответствующий концентрации точки С, плавится, как 
и чистые компоненты, при постоянной температуре. После затверде-
ния этот сплав состоит из смеси (рис. 17) мелких зерен обоих компо-
нентов А и В. Такая смесь называется эвтектикой (Э), сплав с такой 
структурой – эвтектическим, а точка С – эвтектической точкой. 

Соответственно сплавы, расположенные левее точки С, называ-
ются доэвтектическими, правее – заэвтектическими. 

Затвердевание доэвтектического сплава I начинается в точке 1 
на линии ликвидус АС выпадением кристаллов избыточного ком-
понента А. Поэтому в интервале между точками 1 и 2 жидкая фаза 
сплава обедняется компонентом А и соответственно обогащается 
компонентом В. При температуре точки 2 сплав состоит из кри-
сталлов компонента А и жидкой фазы, концентрация которой до-
стигла эвтектического состава и поэтому затвердевает с образова-
нием эвтектики (рис. 17). 

Процесс затвердевания заэвтектического сплава III отличается 
от рассмотренного тем, что в нем на линии ликвидус СВ в точке 3 
начинают выделяться кристаллы компонента В. Поэтому после за-
твердевания (точка 4) структура этого сплава состоит из кристал-
лов В и эвтектики. При нагревании рассмотренные процессы про-
исходят в обратном порядке. 
   



Диаграммы состояния двойных сплавов 
 

19 

             Т0 

 

 

      t (сек) 
 

  

 

 

Рис. 17. Диаграмма состояния сплавов-смесей 
 

Вывод: как видно из диаграммы, сплавы – механическая 
смесь затвердевает и плавится в интервале температур 
между линиями ликвидус и солидус. Причем температуры 
начала кристаллизации все время изменются в зависимости от 
концентрации компонентов, а температура конца кристалли-
зации постоянная и не зависит от концентрации компонен-
тов. Кроме того, в сплаве механическая смесь существует та-
кая концентрация компонентов, при которой сплав кристалли-
зуется как чистый металл – эвтектика. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. Дайте определение сплаву. 
2. Что такое компонент, фаза?  
3. Перечислите типы сплавов. 
4. Что называется твердым раствором?  
5. Что представляют собой твердые растворы замещения и внед-

рения? 
6. Приведите объяснение твердого раствора, механической 

смеси, химического (металлического) соединения.  
7. Объясните принцип построения диаграмм состояния. 
8. Что называется линий ликвидуса и солидуса? 
9. В каких сплавах образуется эвтектика и что она собой пред-

ставляет?  
10. Какими свойствами обладает эвтектический сплав. 
11. Какое практическое значение имеют диаграммы состав –

свойства?
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4. ЧЁРНЫЕ МЕТАЛЛЫ 
Компоненты металлургического процесса. В природе металлы 

в чистом виде встречаются сравнительно редко. Исключение состав-
ляют благородные металлы – золото, серебро, платина, ртуть и др. 
Из важных для современной техники металлов лишь немногие со-
держатся в земной коре в больших количествах (алюминий – 7,8%, 
железо – 4,65%, магний – 2,1%, титан – 0,63%). Ресурсы благород-
ных и редких металлов исчисляются тысячными долями процента. 
Основная же масса металлов содержится в земной коре в виде хими-
ческих соединений с другими химическими элементами и задачей 
металлургов является выделение металлов из этих соединений. 

Особую роль в современном производстве играют чёрные ме-
таллы, на долю которых в мировом производстве приходится более 
90%, а объём их производства является одним из основных показа-
телей уровня развития страны. 

Для осуществления металлургических процессов необходимы 
различные сырые материалы. К ним относятся руда, топливо, 
флюсы, а также различные огнеупорные материалы.  

В качестве руды для производства чёрных металлов исполь-
зуют магнитный железняк Fe3O4, бурый железняк Fe2O3 H2O и шпа-
товый железняк FeCO3. После обогащения её на обогатительных 
фабриках железные концентраты подвергают либо спеканию в аг-
ломерат, либо окомковывают в окатыши, то есть готовят кусковую 
шихту для доменной печи. 

Топливо для доменной печи – это органическое вещество, при 
сжигании которого внутри металлургического агрегата выделяется 
достаточное для ведения процесса количество теплоты, а также об-
разуются газы, участвующие в восстановлении железа. В металлур-
гических печах используют в качестве топлива кокс.  

Кокс, как важнейший вид твёрдого топлива, представляет собой 
твёрдую пористую массу, получаемую сухой перегонкой коксую-
щихся сортов каменного угля при температуре 1000–1100оС без до-
ступа воздуха. 

Флюсы – это специальные материалы, загружаемые в плавиль-
ную печь, для перевода пустой породы в легкоплавкий шлак. Шлак 
имеет значительно меньшие плотность и температуру плавления, 
чем у извлекаемого металла. Он служит для защиты расплавлен-
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ного металла от контакта его поверхности с печными газами и воз-
духом, а так же, как среда, в которую переходят вредные примеси 
из металла. 

Огнеупорные материалы предназначены для футеровки рабо-
чего пространства доменной печи в зоне ведения плавки.  

 

Доменный процесс. Производство чугуна. Чугун традиционно 
выплавляют в печах шахтного типа – доменных печах. Это агре-
гаты непрерывного действия, в которые с определённой частотой 
загружают предварительно подготовленные компоненты – рудный 
агломерат, кокс и флюсы. Загрузка материалов в доменные печи 
механизирована и автоматизирована. 

Доменная печь является мощным и высокопроизводительным 
агрегатом, в котором расходуется огромное количество шихты и 
дутья. Современная, наибольшая по размерам доменная печь объё-
мом 5500 м3 ежесуточно расходует примерно 23000 т шихты, 
18000 т дутья, 1700 т природного газа и выдаёт 12000 т чугуна, 
4000 т шлака и 27000 т колошникового газа. 

Устройство доменной печи показано на рис. 2. Современная до-
менная печь – это сооружение высотой 28…35 м и диаметром в са-
мом широком месте (распаре) до 15 м. Очертание рабочего про-
странства (профиль печи) создаётся огнеупорной кладкой. Проч-
ность кладке придаёт стальной кожух. Через колошник 6 с помо-
щью специального загрузочного устройства – засыпного аппа-
рата 7 ведётся загрузка шихтовых материалов. Двухконусный за-
сыпной аппарат обеспечивает при своём вращении равномерное 
распределение шихтовых материалов по сечению колошника печи. 
Так как в нижней части печи происходит сгорание кокса и восста-
новление шихтовых материалов, новые порции шихты могут по-
степенно опускаться, то есть, в пространстве печи столб шихты 
медленно движется вниз, омываясь потоком раскалённых газов, 
движущихся вверх. В шахте 5 печи шихта нагревается и в нижних 
зонах шахты, а также в распаре 4 (самая широкая часть доменной 
печи) и заплечиках 3 происходит восстановление железа, которое 
каплями стекая в горн 11 через слой кокса и шлака науглерожива-
ется и образуется чугун.  
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В верхней части горна расположены фурмы 9 – устройства, че-
рез которые в доменную печь вдувается подогретый воздух, газ 
природный для обеспечения горения кокса в нижней части природ-
ный газ для печи. Фурмы распределены равномерно по окружности 
горна. Для поддержания высокой температуры в печи и уменьше-
ния потерь теплоты, выделяющейся при сгорании топлива, воздух 
перед вдуванием в доменную печь подогревают в специальных 
устройствах – воздухонагревателях до 1000…1200оС. Накапливаю-
щиеся в горне чугун и шлак, имеющие температуру до 1500оС пе-
риодически выпускают из печи. Для выпуска жидкого чугуна слу-
жит чугунная лётка 2, а для выпуска шлака – шлаковая лётка 10. 
Нижняя часть печи (лещадь 1) представляет собой мощную кладку 
толщиной до 5,5 м. Лещадь и  горн – это области нахождения рас-
плавленного чугуна, поэтому их выкладывают из качественного 
(доменного) шамотного кирпича (повышенные плотность, проч-
ность, огнеупорность) в сочетании с углеродистыми блоками (из-
готовляют из кокса и антрацита). Огнеупорным бетоном и др.  

Доменная печь работает по принципу противотока: сверху вниз 
опускается столб шихтовых материалов, загружаемых в печь, а 
снизу вверх навстречу поднимаются горновые газы – продукты 
сгорания кокса (CO, H2 и др.). Реакция горения углерода кокса: 

C + O = CO2 + Q; CO2 + C = CO – Q. 
Основным процессом в доменной печи является восстановление 

железа из оксидов железа и получения губчатого железа:  
3Fe2O3 + H2 = 2Fe3O4 + H2O; 3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2; 

Fe3O4 + H2 = 3FeO + H2O; Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2; 
Fe O + H2 = Fe + H2O; FeO + CO = Fe + CO2. 

Побочными продуктами доменной плавки являются доменный 
шлак и колошниковый газ.  

Доменный шлак применяется для производства строительных 
материалов (шлаковаты, шлакобетона…).  

Колошниковый газ после очистки используется как топливо на 
ТЭЦ под названием доменный газ.  

В результате восстановления железа, марганца, кремния, фос-
фора и других элементов в нижней части доменной печи образу-
ется ванна жидкого расплава железа со всеми этими элементами, 
то есть чугун.  
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Чугун, его состав и применение. Чугун – сплав (твёрдый рас-
твор) железа с углеродом (до 6,14% С), в котором содержатся при-
меси кремния (до 4,3%), марганца (до 2%), серы (до 0,07%) и фос-
фора (до 1,2%). 

Углерод, кремний и марганец придают чугуну весьма большую 
механическую прочность. Углерод, сера и фосфор придают хруп-
кость. Вредными компонентами считаются сера и фосфор. Задача 
доменщика как можно меньше серы и фосфора оставить в чугуне и 
перевести их с состав шлаков.  

В зависимости от получаемого химического состава чугуны 
классифицируют по назначению как литейные, специальные и пе-
редельные. 

Литейные чугуны предназначаются для получения чугунных 
отливок. Эти чугуны поступают в литейные цеха в виде чушек – 
небольших слитков, получаемых из жидкого чугуна. Поступающие 
на литейные заводы чушки чугуна переплавляют для получения 
фасонных отливок.  

Процесс получения фасонных отливок сложный и состоит из 
ряда основных и вспомогательных операций, выполняемых в опре-
делённой последовательности: изготовление моделей и оснастки, 
приготовление формовочных смесей, изготовление формы, плавка 
металла, заливка металла в форму, затвердевание отливки, выбивка 
отливки из формы. 

Модель служит для получения в литейной форме отпечатка, соот-
ветствующего конфигурации отливки. Модель является копией от-
ливки, но отличается от неё несколько увеличенными размерами, учи-
тывающие припуски на механическую обработку и усадку металла. 

Изготовление формы отливки или формовка – основная наибо-
лее сложная и ответственная операция. Эта операция осуществля-
ется в опоках – жёстких рамках из стали, чугуна или силумина. В 
большинстве случаев используется две опоки, которые скрепля-
ются штырями, устанавливаемыми в проушины. 

При ручной формовке в две опоки сначала изготовляют ниж-
нюю полуформу. Для этого в опоку засыпается специально подго-
товленную формовочную смесь и уплотняется, затем устанавлива-
ется на поверхность уплотнённой в опоке смеси модель отливки, 
которая обсыпается смесью и уплотняется до середины модели по 
горизонтальной плоскости. При этом середина модели должна 
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находиться на поверхности, полностью заполненной формовочной 
смесью опоки. После этого модель удаляется из опоки. 

Аналогично изготовляется верхняя полуформа. Для этого мо-
дель в верхней полуформе устанавливается её другой стороной. 
Плоскость разъёма полуформ посыпают специальной разделитель-
ной смесью, верхнюю полуформу устанавливают на нижнюю по-
луформу, перевернув её на 180о, и полуформы скрепляются между 
собой. В результате в форме образуется полость, соответствующая 
наружным очертаниям отливки, внутренние очертания отливки 
формируются с помощью специальных стержней, изготовленных 
из формовочных смесей иного состава. 

Жидкий металл, полученный в плавильном агрегате, заливают в 
полость формы по каналам литниковой системы, специально сфор-
мированной в верхней полуформе. После затвердевания отливки, 
опоку разъединяют и извлекают из неё готовую отливку. 

Специальные чугуны (ферросплавы) выплавляются с высоким 
содержанием легирующих элементов, например, кремния или мар-
ганца при выплавке ферросилиция или ферромарганца. Природно-
легированные чугуны выплавляются из руд, имеющих в своём со-
ставе ценные примеси (хром, никель, ванадий, титан и др.). Такие 
чугуны используются для получения отливок со специальными 
свойствами. 

Передельные чугуны используют для производства стали. На 
долю передельных чугунов приходится 80…85% всего выплавляе-
мого в доменных печах чугуна. 

 

4.1. Диаграмма состояния железо-цементит. 
Железо и его сплавы 

Железо – серебристо-светлый металл, имеющий атомную массу 
95,85, tпл = 1535о, прочность в = 250 МПа, высокую пластичность 
= 50%. По своему распространению в земной коре железо состав-
ляет 5%, т.е. занимает 4-е место. 

Структура железа в нормальных условиях – объемно центриро-
ванный куб. Она устойчива до t=910о. Железо имеет несколько мо-
дификаций, т.е. аллотропических видоизменений Fe – 9 атомов 
ОЦК; Fe – 14 атомов ГЦК (рис. 19). 
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Аллотропией называется способность металлов в твердом со-
стоянии иметь различные кристаллические решетки при различ-
ных температурах. Такой процесс называется вторичной кри-
сталлизацией. 

Аллотропия железа происходит при температуре 910о из Fe 
(альфа-железо 9 атомов) в Fe (гамма-железо 14 атомов). 

 

 

Рис. 19. Кривая охлаждения железа 
 

В зависимости от этого характера взаимодействия железа в раз-
личных модификациях с углеродом образуются все три вида спла-
вов железа с углеродом, о которых было сказано выше, а именно: 
химическое соединение, твердый раствор и механическая смесь. 



 Черные металлы 
 

27 

4.2. Структурные составляющие железоуглеродистых сплавов 
1. Феррит (Ф) – твердый раствор внедрения углерода в -же-

лезо. Атомы углерода внедрены в кристаллическую решетку же-
леза. Растворимость углерода в -железе 0,02%, наибольшая рас-
творимость – 0,1% при 727оС. Поэтому феррит – это почти чистое 
железо. Оно имеет малую твердость и прочность, но высокую пла-
стичность. Хорошо деформируется в холодном состоянии. При 
нагревании феррит устойчив до t = 911о. Он мягкий (НВ 60–100), 
пластичный  = 40%, сильно магнитен, хорошо проводит тепло и 
электричество, прочность В = 250 МПа. 

2. Аустенит (А) – тоже твердый раствор внедрения углерода, 
но в  -железе. Здесь атомы углерода внедрены в кристаллическую 
решетку, но -железа. Растворимость углерода в -железе, намного 
больше, чем в -железе. Она достигает максимально 2,14% при 
температуре 1147оС. В железоуглеродистых сплавах он может су-
ществовать только при высоких температурах. Учитывая, что -же-
лезо образуется при t=727оС и выше, то и аустенит может суще-
ствовать при высоких температурах (727–1539оС). По пластично-
сти он соизмерим с ферритом, но по твердости примерно в 2 раза 
выше феррита. Аустенит имеет твёрдость НВ 160–200 и весьма 
пластичен ( = 40–50%), В = 450МПа 

3. Цементит (Ц) – химическое соединение железа с углеродом 
(карбид железа Fe3C). В цементите содержится 6,67% углерода. 
Температура плавления цементита около 1600оС. Он очень твёрд 
(НВ~800), хрупок и практически не обладает пластичностью  
(= 0%). Цементит неустойчив и в определённых условиях распа-
дается, выделяя свободный углерод в виде графита по реакции 
Fe3C3Fe+C. 

4. Перлит (П) – механическая смесь (эвтектоид, т.е. подоб-
ный эвтектике, но образующий из твёрдой фазы) феррита и це-
ментита, содержащая 0,8% углерода. Перлит может быть пла-
стинчатым и зернистым (глобулярным), что зависит от формы це-
ментита (пластинки или зёрна) и определяет механические свой-
ства перлита. При комнатной температуре зернистый перлит имеет 
предел прочности В = 800 МПа; относительное удлинение  
= 15%; твёрдость НВ = 160. 
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5. Ледебурит (Л) – механическая смесь (эвтектика) аусте-
нита и цементита, содержащая 4,3% углерода. Ледебурит обра-
зуется при затвердевании жидкого расплава при 1147оС. Ледебурит 
имеет твёрдость НВ 600–700 и большую хрупкость. Поскольку при 
температуре 727оС аустенит превращается в перлит, то это превра-
щение охватывает и аустенит, входящий в состав ледебурита. 
Вследствие этого при температуре ниже 727оС ледебурит представ-
ляет собой уже не смесь аустенита с цементитом, а смесь перлита 
с цементитом. В = 250 МПа. 

Основными структурными составляющими железоуглеро-
дистых сплавов являются: феррит, аустенит, цементит, ле-
дебурит, перлит. 

 

Диаграмма состояния железо-цементит 
Все многообразие сплавов железа с углеродом обычно пред-

ставляется на диаграмме состояния сплава железо-углерод, по оси 
абсцисс, которой откладывается содержание углерода от 0–6,67%, 
называемого цементитом, а по оси ординат критические точки тем-
пературных изменений в каждом конкретном сплаве, а именно тем-
пературы плавления и затвердевания, температуры изменений 
структуры в нагретом сплаве – их начало и конец (рис. 20, 21). 

 

Практическая значимость диаграммы сплава железо-углерод 
1. Диаграмма позволяет дать четкую и научную классификацию 

железоуглеродистых сплавов на два класса: стали и чугуны. 
2. Диаграмма позволяет выбирать и обосновывать температур-

ный режим термической обработки деталей машин и заготовок для 
улучшения механических свойств. 

3. Диаграмма позволяет вести подбор материалов для замены 
деталей при их ремонте, а также обосновывать выбор способов вос-
становления изношенных поверхностей деталей. 

4. Диаграмма позволяет предсказать структуру и свойства дета-
лей и изделий после воздействия температуры. 

5. Диаграмма может быть использована при разработке мето-
дики установления очага пожара по изменению структуры метал-
лов (деталей, прошедших термическую обработку). 
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Рис. 20. Диаграмма структурных составляющих  
цементитной системы 

 

 
 

Рис. 21. Диаграмма состояния железо-цементит 
 

Как видно из представленных диаграмм наиболее характер-
ными точками диаграммы являются: 

– температура плавления чистого железа, равная 1539оС и плав-
ления цементита, равная 1600оС; 

– температура конца затвердевания всех сплавов (ЕСF), равная 
1147оС; 
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– температура начала аллотропических превращений -железа в 
-железо (и обратно), равная 910оС; 

– температура конца аллотропических превращений, -железа в 
-желез и обратно, равная 727оС. 

Таким образом, можно констатировать, что прямая линия ЕF, 
соответствующая температуре 1147оС, показывает, что для всех 
сплавов железа с углеродом с содержанием его свыше 2,14% конец 
кристаллизации происходит при одной и той же температуре. 

Прямая линия PSK, соответствующая температуре 723оС, пока-
зывает, что конец вторичных превращений -железа в -железо 
происходит во всём диапазоне сплавов Fe-Fe3C при одной и той же 
температуре. 

Кристаллизация для всех сплавов начинается при снижении тем-
пературы по линии АСД. Металл начинает твердеть. Эта линия 
обычно называется линией ликвидуса (линией жидкости). При этом 
для сплавов с содержанием углерода 4,3% начинает выделяться в 
твёрдом виде аустенит по линии АС, а для сплавов с С 4,3% по ли-
нии СД выделяется цементит. Значит в области АСЕ будем иметь 
жидкий металл и кристаллы аустенита, а в области СДF жидкий ме-
талл и кристаллы цементита. Линия АЕСF линия конца кристалли-
зации. Ниже её сплавы во всём их диапазоне содержания углерода 
находятся только в твёрдом состоянии (линия солидуса). Для сталей 
(С = 2,14%) ниже линии АЕ образуется однородная структура аусте-
нит (по имени английского учёного Р. Аустена). 

Для чугунов (С = 2,14–6,67%) структура сплава ниже линии 
ЕСF. также отличается друг от друга, так как на диаграмме имеем 
два участка: по линии ЕС и ДF. Ниже линии ЕС, поскольку выше 
был твердый раствор (аустенит) он и затвердеет, с выделением вто-
ричного цементита и будет присутствовать ледебурит (эвтектика), 
образовавшаяся в точке С. 

Ниже линии СF будет первичный цементит и ледебурит (по 
имени немецкого учёного А. Ледебура). Дальнейшие изменения 
структуры сплавов происходят при понижении температуры уже в 
твёрдых металлах, т.е. при вторичной кристаллизации металлов, 
связанной с переходом -железа в -железо по линиям диаграммы 
GSE и PSK Линия GS показывает начало превращения аустенита в 
феррит. Поэтому в области GSP структура металла будет состоять 
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из аустенита и феррита. Линия SE показывает снижение раствори-
мости углерода в железе с понижением температуры. Если в точке 
Е при температуре 1147оС растворимость углерода максимальная и 
достигает 2,14%, то в точке S при температуре 727оС она состав-
ляет всего 0,83%. Следовательно, во всех сталях в интервале кон-
центраций углерода от 0,81% до 2,14% из аустенита выделяется из-
быточный углерод в виде цементита называемого вторичным. По-
этому структура стали, состоит из аустенита и вторичного цемен-
тита. Точка S является концом равновесного существования аусте-
нита и называется эвтектоидной точкой. Она делит стали на доэв-
тектоидные с содержанием С = до 0,81% и заэвтектоидные 
С = 0,81–2,14% При охлаждении аустенита с содержанием угле-
рода 0,81% образуется эвктектоидная смесь, называемая ПЕРЛИ-
ТОМ. В связи с этим в остывших структурах можно наблюдать: 

– феррит + перлит в сталях с содержанием С до 0,81%; 
– перлит + цементит вторичный в сталях с содержанием 

С = 0,81–2,14%; 
– перлит + ледебурит + вторичный цементит в чугунах с 

С = 2,14–4,43%; 
– ледебурит + цементит первичный C = 4,3–6,67%. 
Итак, рассматривая превращения в железоуглеродистых сплавах 

по диаграмме состояния, можно отметить следующие особенности: 
–  точки С и S являются характерными точками структурных 

превращений. Выше точки С находится жидкий раствор, а выше 
точки S твёрдый раствор; 

–  в точке С сходятся линии, указывающие на начало выделения 
кристаллов аустенита и цементита из жидкого раствора с образова-
нием эвтектики (ледебурита); 

– в точке S сходятся линии, указывающие на начало выделения 
кристаллов феррита и вторичного цементита и из твёрдого рас-
твора образуется механическая смесь – перлит. 

Повышение содержания углерода в доэвтектоидной стали вызы-
вает повышение её твердости и прочности и в тоже время снижение 
пластичности и вязкости. В заэвтектоидных сталях увеличение со-
держания углерода ведёт к дальнейшему повышению твёрдости, но 
пластичность и вязкость снижаются ещё в большей степени. Все 
описанные выше структуры стали – феррито-перлитная, перлитная 
и перлито-цементитная обратимы при нагревании. 
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Рис. 22. Классификация железоуглеродистых сплавов  
по диаграмме Fe–Fe3C 

 

Таблица 1 
 

Точки, 
линии 

Температура
 С0 

Содержание 
углерода, % Что происходит 

D 1600 6,67 Температура кристаллизации – 
плавления цементита 

А 1539 0 Температура кристаллизации – 
плавления железа 

С 1147 4,3 Образование эвтектики чугуна –  
ледебурита 

Е 1147 2,14 Максимальное растворение  
углерода в аустените 

G 910 0 Аллотропия железа, Feα↔Feγ 
(ОЦК↔ГЦК) 

P 727 0,02 Максимальное растворение  
углерода в феррите 

S 727 0,8 Образование эвтектоида стали – 
перлита 

AC – – 
Ликвидус стали и чугуна. Линия 
начала кристаллизации из жидкого 
сплава аустенита 
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Продолжение таблицы 1 
 

Точки, 
линии 

Температура, 
оС 

Содержание 
углерода, % Что происходит 

СD – – 
Ликвидус чугуна. Линия начала 
кристаллизации из жидкого сплава 
цементита первичного 

АЕ – – 
Солидус стали. Линия конца  
кристаллизации аустенита  
из жидкого сплава 

ЕСF – – 

Солидус чугуна. Линия конца  
кристаллизации цементита  
первичного из жидкого сплава и 
начала кристаллизации ледебурита 

GS – – 
Линия начала кристаллизации  
феррита из аустенита, Feα↔Feγ 
(ОЦК↔ГЦК) 

SE – – Линия начала кристаллизации  
цементита вторичного из аустенита 

РSК – – 

Линия перлитного превращения. 
Конец кристаллизации феррита и 
цементита вторичного из аустенита. 
Превращения перлита из аустенита 

Ниже линии РSК структурных превращений не происходит 
 

 

Рис. 23. Кривые охлаждения стали и чугуна 
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Вопросы для самопроверки 
1. Пользуясь диаграммой железо-цементит, укажите структуру 

стали, содержащей 0,5% углерода, при 1000, 800 и 650°С. 
2. Пользуясь диаграммой железо-цементит, постройте кривую 

охлаждения сплава, содержащего 1,3% углерода, и укажите пре-
вращения, протекающие в сплаве при медленном охлаждении из 
расплавленного состояния до комнатной температуры. 

3. Какая сталь называется эвтектоидной, доэвтектоидной и заэв-
тектоидной? 

4. Какая разница между эвтектикой и эвтектоидом? 
5. Укажите структурные составляющие доэвтектоидных, эвтек-

тоидных и заэвтектоидных сталей. 
6. Укажите структурные составляющие доэвтектических, эвтек-

тических и заэвтектических чугунов 
7. Чем отличаются стали от чугунов? 
8. Какие структуры называются аустенит, феррит, перлит, це-

ментит и ледебурит? 
9. Сколько углерода растворяется в аустените и феррите при 727°С? 
10. Какие превращения происходят в белом чугуне, содержа-

щем 3,0% углерода, при медленном охлаждении от 1500 до 20°С? 
11. Почему в железоуглеродистых сплавах происходят превра-

щения в твердом состоянии? 
 

4.3. Чугуны 
Чугуном называется сплав железа с углеродом, углерода бо-

лее 2,14%. 
 

 

Рис. 24. Классификация чугунов 
 

Углерод в чугуне может быть в связанном соединении в виде 
цементита и в свободном состоянии, в виде графита. Графит явля-
ется неметаллической фазой. 
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Структура графита слоистая, прочность и пластичность его 
низки. Графит более устойчивая структура, чем цементит. Графит 
в чугуне является вторичным продуктом, он может образовываться 
вследствие распада цементита. 

 

 

Рис. 25. Кристаллическая решетка свободного углерода 
 

 

Рис. 26. Микроструктура чугуна с различной формой графита:  
а – пластинчатая форма графита (в сером чугуне); б – шаровидная 
форма графита (в высокопрочном чугуне); в– хлопьевидная форма 

графита (в ковком чугуне). 
 

Примерный состав серого чугуна: 3,5–3,6% С; 1,5–3,0% Si; 
0,4–0,6% Мп; 0,3–0,8% Р; 0,1–0,12% S. 
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В зависимости от количества и формы выделившегося углерода 
(зависящей от скорости охлаждения, содержания примесей и по-
следующей обработки) чугуны подразделяются на белые, серые, 
ковкие и высокопрочные. 

 

Серый чугун 
Серый чугун – это сплав, в котором углерод содержится в виде 

свободного графита, имеющего форму пластинок различных раз-
меров, имеет в изломе сере6ристый цвет. 

Структура серого чугуна состоит из металлической основы (со 
структурой феррита, доэвтектоидной и перлита эвтектоидной 
стали) и включений графита, вкрапленных в эту основу. 

По структуре металлической основы серые чугуны подразде-
ляют в основном на следующие группы: 

1. Перлитные. Структура перлитная с включениями графита. 
Металлическая основа ее состоит из перлита (серая основа), а ко-
личество связанного углерода, равно 0,8% (рис. 27). Такой чугун в 
отливке обладает наивысшей прочностью и достаточно хорошо об-
рабатывается резанием. 

2. Феррито-перлитные. Структура феррито-перлитная с вклю-
чениями графита. Металлическая основа ее состоит из феррита 
(светлая основа), и перлита (серая основа), а количество связанного 
углерода до 0,8% (рис. 28). Этот чугун обладает меньшей механи-
ческой прочностью, но лучше обрабатывается резанием. 

3. Ферритные. Структура ферритная с включением графита. 
Основа ее состоит из феррита (светлая основа), а содержание свя-
занного углерода практически равно нулю (рис. 29). Такой чугун 
обладает пониженными механическими свойствами, но легко об-
рабатывается резанием. 

 

 

Рис. 27. Перлитный серый чугун 
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Рис. 28. Феррито-перлитный серый чугун 
 

 

Рис. 29. Ферритный серый чугун 
 

Серый чугун – дешевый и недефицитный, типичный литейный 
сплав находит широкое применение в машиностроении для изго-
товления литых деталей. Он обладает очень хорошими литейными 
свойствами (малая усадка, хорошая жидкотекучесть, относительно 
невысокая температура плавления), легко обрабатывается режу-
щим инструментом. 

Механические свойства серого чугуна зависят от структуры его 
металлической основы и, в значительной мере, определяются ко-
личеством, формой и размерами графитовых включений. В связи с 
низкой механической прочностью графита пластинчатая форма его 
включений в сером чугуне невыгодна. 

Поэтому относительное удлинение и ударная вязкость серых чу-
гунов близки к нулю. 

По ГОСТ 1412–85 серый чугун маркируется буквами: С – серый 
и Ч – чугун. После букв следуют цифры. Первые цифры указывают 
среднюю величину предела прочности при растяжении в МПа. 
Марки СЧ–10,СЧ–12, СЧ–18, СЧ–20,СЧ–24,СЧ–28,СЧ–32, СЧ–36. 



Материаловедение 
 

38 

Высокопрочный (модифицированный) чугун 
Высокопрочный чугун – это сплав, в котором углерод содер-

жится в виде шаровидного графита. Операция модифицирования 
заключается в том, что перед разливкой в литейные формы в ковш 
вводят небольшие добавки, называемые модификаторами, которые 
оказывают сильное влияние на процесс кристаллизации. Для моди-
фицирования чугуна применяется ферросилиций, алюминий, но 
лучшим модификатором считается магний, при введении которого 
(около 0,5%) в жидкий чугун выделяющийся графит приобретает 
шаровидную форму. 

Включения шарообразной формы не вызывают значительной 
неравномерности в распределении напряжений, и следовательно, 
такого сильного снижения пластичности, как пластинчатые вклю-
чения с острыми краями. 

По ГОСТ 7293–85 высокопрочный чугун маркируется буквами: 
В – высокопрочный и Ч – чугун. После букв следуют цифры. Первые 
цифры указывают среднюю величину предела прочности при рас-
тяжении, а МПа, вторые числа – относительное удлинение в про-
центах. В его маркировки отражены прочность и пластичность: 
ВЧ38–17, ВЧ70–2, ВЧ120–2 и т.д. 

 

Ковкий чугун 
Ковкий чугун – это сплав, в котором углерод содержится в виде 

хлопьевидного графита. 
Название «ковкий чугун» является условным, поскольку заготовки 

изделий из него, как и из любого другого чугуна, изготавливают не 
ковкой, а отливкой. Вместе с тем этот чугун обладает более высокими 
по сравнению с серым чугуном пластическими свойствами. Ковкий 
чугун содержит графит в хлопьевидной форме. Это обеспечивает ему 
значительно более высокую, чем у серого, но несколько меньшую, 
чем у высокопрочного чугуна, прочность. Его получают путём дли-
тельного (70–80 ч) графитизирующего отжига отливок из белого чу-
гуна специального состава при температуре 970–740оС, во время ко-
торого происходит частичный или полный распад цементита с обра-
зованием свободного углерода – графита в виде хлопьев. 

Ковкий чугун применяется для изготовления литых деталей, 
подвергающихся в работе небольшим ударным нагрузкам (рычаги, 
педали, кожухи и т.д.). 
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По ГОСТ 1215–79 ковкий чугун маркируется буквами: К – ков-
кий и Ч – чугун. После букв следуют цифры. Первые цифры указы-
вают среднюю величину предела прочности при растяжении, а МПа, 
вторые числа – относительное удлинение в процентах. 

Прочность ковкого чугуна сочетается с некоторым запасом пла-
стичности: КЧ30–6 (прочность σВ до 30 кгс/мм2, пластичность δ – 6%); 
КЧ97–12; КЧ63–2. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. Какая разница между белыми и серыми чугунами? 
2. От чего зависит прочность чугунов с графитом? 
3. Укажите методы упрочнения серых чугунов. 
4. В чем сущность модифицирования чугунов? Для чего оно 

производится? 
5. Какая форма графита обеспечивает наиболее высокие меха-

нические свойства чугунов? 
6. Расшифруйте марки чугунов: СЧ 12–28, КЧ 35–10. Укажите 

их область применения. 
7. Расшифруйте марку чугуна ВЧ 45–5. Как его получают? 
 

4.4. Стали 
Производство стали. При производстве стали в качестве ме-

таллошихты используют передельный чугун (жидкий или твёрдый 
в виде чушек), металлолом (в технической литературе используют 
термин «скрап», в данном случае скрап чёрных металлов), а также 
металлодобавки. 

Суть сталеплавильного процесса заключается в снижении со-
держания углерода и примесей металлошиты путём их избиратель-
ного окисления и перевода в шлак или газовую фазу. Углерод, 
окисляясь, удаляется из металла в виде газообразных оксидов СО 
или СО2, другие же примеси так же в виде оксидов переходят в 
шлак. Примеси различаются по своим физико-химическим свой-
ствам, поэтому для удаления каждой из них в плавильном агрегате 
необходимо создание определённых условий. 

В сталеплавильной печи в процессе плавления шихты образу-
ются две несмешивающиеся среды: жидкий металл и шлак, кото-
рые разделяются из-за разных плотностей. Изменяя состав шлака, 
путём введения в печь флюсов требуемого состава, можно нежела-
тельные примеси металла удалять в шлак, или получать сталь с за-
данными свойствами, так называемые легированные стали. 
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В 1863 году появились первые мартеновские печи, в которых 
получали сталь. Мартеновским способом можно получать сталь 
высокого качества. До средины прошлого столетия сталь выплав-
ляли параллельно в конвертерах и мартеновских печах. В 1950 году 
была реализована идея, предложенная в одном из патентов Бессе-
мера о продувке металла в конвертере кислородом. Кислородный 
конвертер имеет очень высокую производительность, а качество 
стали не уступает мартеновской. Это привело к тому, что кисло-
родные конвертеры вытеснили из сталеплавильной отрасли марте-
новские печи. Производство мартеновской стали постепенно со-
кратилось, строительство новых мартеновских печей не ведётся, а 
существующие постепенно заменяются конвертерами (рис. 3). 

 

 

Это агрегат ёмкостью до 400 т, по внешнему виду напоминает 
сосуд грушевидной формы с рабочим пространством, выполнен-
ным из футеровки, сварным корпусом из листовой стали. Конвер-
тер установлен на цапфах для возможности его поворачивания во-
круг горизонтальной оси для загрузки шихты и слива стали. 

Исходным материалом для производства стали в кислородных 
конвертерах являются жидкий чугун, стальной лом (до 25% массы 
металлошихты), железная руда, известь для наведения основного 
шлака, плавиковый шпат и боксит для увеличения текучести шлака. 
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Для загрузки шихты конвертер наклоняют. Загружают стальной 
лом, заливают жидкий чугун и возвращают в вертикальное поло-
жение. Далее вводят водоохлаждаемую фурму 2, через которую по-
дают кислород. Температура расплавленного металла в зоне дей-
ствия кислорода достигает 2500оС, что позволяет перерабатывать 
значительное количество металлолома. 

Конверторный процесс по времени занимает 30…45 мин. 
 

Свойства стали. Виды сталей. Сталями считают железоуглеро-
дистые сплавы, содержащие до 2,14% углерода, однако, практическое 
применение нашли только стали, содержащие углерода до 1,3%. 

К достоинствам углеродистой стали относят следующие её каче-
ства: хорошие литейные свойства, хорошая упругость, ковкость, сталь 
легко поддаётся обработке давлением, резанием, хорошо сваривается. 

В стали кроме углерода присутствуют неизбежные примеси – 
сера и фосфор, которые придают стали хрупкость и уменьшают её 
упругость. Практикой установлено допустимое содержание этих 
примесей в составе стали. 

Влияние примесей стали на ее свойства 
Углерод находится в стали обычно в виде химического соедине-

ния F3C, называемого цементитом. С увеличением содержания уг-
лерода до 1,2% твердость, прочность и упругость стали увеличива-
ются, но пластичность и сопротивление удару понижаются, а обра-
батываемость ухудшается, ухудшается и свариваемость. 

Кремний, если он содержится в стали в небольшом количестве, 
особого влияния на ее свойства не оказывает. При повышении со-
держания кремния значительно улучшаются упругие свойства, 
магнитопроницаемость, сопротивление коррозии и стойкость про-
тив окисления при высоких температурах. 

Марганец содержится в небольшом количестве и особого влия-
ния на ее свойства также не оказывает. Однако марганец образует 
с железом твердый раствор и несколько повышает твердость и. 
прочность стали, незначительно уменьшая ее пластичность. Мар-
ганец связывает серу в соединение MnS, препятствуя образованию 
вредного соединения FeS. Кроме того, марганец раскисляет сталь. 
При высоком содержании марганца сталь приобретает исключи-
тельно большую твердость и сопротивление износу. 

Сера является вредной примесью. Она находится в стали глав-
ным образом в виде FeS. Это соединение сообщает стали хрупкость 
при высоких температурах. 
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По назначению и качеству углеродистые стали классифицируют 
на конструкционные и инструментальные (см рис. 31). 

 

 

Рис. 31. Классификация углеродистых сталей  
по назначению и качеству 

 

Углеродистая конструкционная обыкновенного качества 
сталь (УКОК) относится к низкоуглеродистой стали, содержание 
углерода в ней до 0,25%. 

Маркируется по ГОСТ 380–81 буквами Ст. и цифрами 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, которые обозначают порядковый номер сплава. Увеличение 
номера обозначает увеличение содержания углерода и временного 
сопротивления. Буквы Б и В перед буквами Ст. обозначают группу 
поставки стали (группа А в обозначении не указывается). Степень 
раскисления стали обозначается буквами после цифр: кп – кипя-
щая; сп – спокойная; пс – полуспокойная. 

Марки: Ст.0, Ст1, Ст2, Ст3, Ст4, Ст5, Ст6. 
БСт0, БСт1кп, БСт2пс и т.д. 
ВСт0, ВСт1кп, ВСт2пс и т.д. 
Применение: для слабо нагруженные, неответственные детали: 

болты, гайки, шайбы, тяги, кожухи и т. д. 
Углеродистая конструкционная качественная сталь (УКК) 

относится к низкоуглеродистой и среднеуглеродистой стали. 
Маркируется по ГОСТ 1050–74 двумя цифрами 08, 10, 15, 20, 

25, 30 … до 60, они обозначают процентное содержание углерода 
в сотых долях процента. Буквы кп, сп, пс после цифр – указывают 
степень раскисления. 

Применяются для средне и тяжело нагруженных деталей: изго-
товляют коленчатые и распределительные валы, поршневые и рес-
сорные пальцы, передние оси, шатуны, вилки, втулки, болты, гайки 
и другие детали. 
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Углеродистая инструментальная качественная и высококаче-
ственная сталь (УИК и УИВК) относится к высокоуглеродистой стали. 

Маркируются по ГОСТ 1435–74 буквой У и цифрами, показы-
вающими содержание углерода в десятых долях процента. Буква А 
после цифр обозначает, что сталь высококачественная. 

 

Углеродистые стали 

 

Рис. 32. Классификация углеродистых сталей 
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Углеродистая автоматная сталь относиться к среднеуглеро-
дистой стали. Маркируется буквой А – автоматная, и двумя циф-
рами, показывающими содержание углерода в сотых долях про-
цента. Марки А10, А12, А20, А40. 

Характерной особенностью автоматных сталей является хоро-
шая обрабатываемость резанием на металлорежущих станках. Это 
объясняется повышенным содержанием серы, которая образует 
большое количество включений сернистого марганца MnS, нару-
шающих сплошность металла, а также тем, что фосфор, растворя-
ясь в феррите, сильно снижает его вязкость. При механической об-
работке автоматных сталей образуется короткая, ломкая стружка, 
что особенно важно при работе на быстроходных станках-автома-
тах. Поверхность обработанных деталей получается чистой и ров-
ной. Стойкость режущего инструмента при обработке автоматных 
сталей повышается, а скорость резания допускается больше, чем 
при обработке обыкновенных углеродистых сталей. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. Какие основные примеси и в каком количестве входят в угле-

родистые стали? 
2. Какая разница в свойствах, при одинаковом содержании уг-

лерода, между сталью обыкновенного качества, качественной и вы-
сококачественной? 

3. Как делится углеродистая сталь по назначению? 
4. Почему сера и фосфор считаются вредными примесями? 
5. Какая сталь называется автоматной? Область ее применения. 
6. Укажите область применения углеродистой стали в зависимо-

сти от содержания в ней углерода. 
7. Расшифруйте марки сталей: СтЗкп, сталь 45, сталь У10А. 

Укажите их состав, свойства и область применения. 
8. Назовите марки сталей, применяемых для изготовления ко-

ленчатых валов, шатунов, поршневых пальцев, впускных и выпуск-
ных клапанов автомобильных и тракторных двигателей. 

9. Назовите марки сталей, применяемых для изготовления мет-
чиков, плашек, напильников, сверл, резцов и фрез. 

 

Для придания стали, предъявляемых практикой особенных ка-
честв, в состав углеродистой стали вводят дополнительные хими-
ческие элементы, то есть её легируют, а получаемые при этом стали 
называют легированными. 
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К особенным свойствам стали относят её коррозионную стой-
кость (нержавеющая сталь), жаропрочность, немагнитные свойства 
и др. В качестве основных легирующих элементов применяют 
хром, никель, титан, цирконий, ниобий, ванадий, молибден, крем-
ний, бор и лр. 

 

Обозначение сталей и использование 
Стали обыкновенного качества обозначаются: Ст1, Ст2, Ст3… 
Стали углеродистые высококачественные – сталь 45, сталь 60 с 

содержанием углерода 0,45% и 0,6%. 
Инструментальные углеродистые качественные стали марки-

руют буквой У (углеродистая) и числом, указывающим среднее со-
держание углерода в десятых долях процента – У8, У10, У13. 

Инструментальные углеродистые высококачественные стали в 
конце марки отмечаются буквой А – У8А и т.д. 

Для маркировки легированных сталей используют обозначения 
введённых в их состав легирующих элементов буквами русского ал-
фавита: Н – никель, Х – хром, К – кобальт, М – молибден, Г – марга-
нец. Д – медь, Р – бор, Ц – цирконий и т. д. Первые две цифры в 
маркировке указывают среднее содержание углерода в сотых долях 
процента, а в инструментальных сталях – в десятых долях. Цифры, 
стоящие после буквы, указывает на содержание этого элемента в 
процентах, отсутствие цифры после буквы – 1%. Например: 
12Х18Н9С – 0,12% углерода, хрома 18%, никеля 9% и кремния 1%. 

Незначительное количество стали используют для фасонного 
литья, особенно в транспортном машиностроении. Это так называ-
емые литейные стали. 

Основная же доля выпускаемой стали на специальных станах, 
называемых блюмингами и слябингами, прокатывается и выпуска-
ется прокатная сталь различного профиля и каждый профиль имеет 
множество стандартных типоразмеров. Все параметры каждого ти-
поразмера отдельного профиля сведены в таблицу, названную сор-
таментом проката. 

 

Основные виды стального проката 
1. Сталь листовая (фольга – δ = 0,2 мм, жесть – δ = 0,5 мм, пи-

щевое железо δ = 0,63 мм, анодированное оловом, кровельное же-
лезо – δ = 1,0 мм). 

2. Сталь круглая (диаметром до 8 мм называется проволокой). 
3. Сталь полосовая. 
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4. Сталь квадратная. 
5. Сталь шестигранная. 
6. Трубы стальные (круглые цельнокатанные, круглые шовные, 

квадратные). 
7. Балки тавровые. 
8. Балки двутавровые. 
9. Балки швеллерные. 
10. Сталь угловая равнополочная (неравнополочная). 
11. Рельс. 
Прокат из легируемых сталей применяют в химической про-

мышленности и в условиях агрессивных сред. 
 

Виды термообработки сталей. Термической обработкой 
называется процесс нагрева, выдержки и охлаждения заготовки 
или детали из стали или других сплавов по заданному режиму. 

Выдержка при температуре нагрева необходима для завершения 
процессов структурных превращений по всему объёму деталей и 
для выравнивания температуры по объёму. 

Скорость охлаждения регулируется средой, в которой происхо-
дит охлаждение. Так, при охлаждении деталей вместе с печью ско-
рость охлаждения составляет 20÷30 оС/час, а скорость охлаждения 
в воде 300 оС/сек. 

Различают следующие основные виды термической обработки: 
отжиг, закалка и отпуск 

Отжигом называется вид термообработки, заключающийся в 
нагреве стали выше температуры АС3 или АС1, в выдержке при этих 
температурах и последующем медленном охлаждении с печью. 

Медленное охлаждение стали при отжиге способствует про-
теканию равновесных фазовых превращений и образованию пер-
лита в эвтектоидной стали, перлита с избыточным ферритом или 
цементитом в доэвтектоидной и заэвтектоидной стали соответ-
ственно. После отжига стали характеризуются высокой пластично-
стью, но пониженной прочностью и твердостью. 
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Рис. 33. Температура нагрева для различных видов отжига  
и нормализации углеродистой стали 

 

Основные цели отжига – снятие внутренних напряжений в де-
тали и снижение твёрдости для улучшения механической обраба-
тываемости заготовки детали. Деталь медленно нагревают до тем-
пературы примерно 700оС, непродолжительное время выдержи-
вают при этой температуре (2÷3 мин) и медленно охлаждают на 
воздухе до температуры окружающей среды. Таким образом отжи-
гают сварные детали сложной формы для того, чтобы их не «по-
вело», (не покоробило) под воздействием внутренних напряжений, 
возникших в результате сильного местного нагрева (сварки). Так 
же отжигают «сталистую» (упругую) стальную проволоку. Её бро-
сают в костёр, нагревают и оставляют остывать вместе с костром 
до температуры окружающей среды. 

Нормализацией называется вид термической обработки, за-
ключающийся в нагреве стали на 30–500оС выше АС3, выдержке 
при этой температуре и последующем охлаждении на воздухе. 

Фазовая перекристаллизация при нагреве и последующее охла-
ждение на воздухе приводит к распаду аустенита при более низких 
температурах, что повышает дисперсность феррито–цементитной 
смеси и приводит к образованию сорбита. В доэвтектоидной и 
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заэвтектоидной сталях наряду с сорбитом в структуре будут нахо-
диться соответственно избыточный феррит и цементит. 

При образовании в стали сорбита возрастает прочность и твер-
дость стали по сравнению с отожженной. Поэтому нормализация 
широко применяется для улучшения свойств сталей после ли-
тья, проката и ковки. 

Для низкоуглеродистых сталей нормализация, имеющая более 
высокие технико-экономические показатели, заменяет отжиг. 

Для среднеуглеродистых сталей нормализация может заменять 
улучшение (совмещенную операцию закалки с последующим вы-
соким отпуском). 

Для высокоуглеродистых сталей нормализация предотвращает 
выпадение сетки цементита по границам зерен перлита, наблюдае-
мые при отжиге в интервале температур АС3–АС1. 

Закалкой называется вид термической обработки, заключаю-
щийся в нагреве стали на 30–500оС выше температуры АС3 и АС1, 
для доэвтектоидной и заэвтектоидной (эвтектоидной) сталей соот-
ветственно, выдержке при этих температурах и последующем 
быстром охлаждении со скоростью, равной или превышающей 
критическую скорость охлаждения (критическую скорость за-
калки). В качестве среды, обеспечивающей подобные скорости 
охлаждения, используют воду, масло, растворы солей и щелочей. 

В результате закалки доэвтектоидная и эвтектоидная стали будут 
иметь структуру мартенсита, а заэвтектоидная сталь – мартенсит 
и избыточный цементит. Закаленные стали помимо указанных 
структур могут иметь определенное количество остаточного аусте-
нита, что обусловлено относительной способностью большинства 
охлаждающих сред ограничивать окончание процесса аустенитно-
мартенситного превращения комнатными температурами. 

Сталь после закалки с оптимальной температуры имеет макси-
мально возможную твердость, высокую прочность и низкие пока-
затели пластичности, вязкости. 
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Рис. 34. Оптимальные температуры нагрева  
под закалку углеродистых сталей 

 

Этот способ термообработки применяют для мелких деталей 
простой формы из углеродистых и легированных сталей. Детали из 
углеродистых сталей толщиной более 5 мм охлаждают в воде, а для 
деталей меньшего размера используют масло. Легированные стали 
закаляют так же в масле. 

 

Отпуском называется вид термической обработки, заключаю-
щийся в нагреве закаленной стали до температур, лежащих 
ниже критической точки АС1, выдержке при заданной темпера-
туре и последующем охлаждении на воздухе. Характер и скорость 
распада мартенсита и остаточного аустенита, конечная структура и 
свойства стали обусловлены конкретными температурами, опреде-
ляющими четыре основных превращения в стали при отпуске, на 
основании которых разработаны и применяются в практике маши-
ностроения при термообработке закаленных сталей три вида от-
пуска: низкотемпературный (низкий), среднетемпературный (сред-
ний) и высокотемпературный (высокий). 

Низкий отпуск производится при температурах 150–250оС. В 
результате такой термообработки образуется структура, так назы-
ваемый отпущенный мартенсит, являющийся гетерогенной смесью 
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пересыщенного -твердого раствора (неоднородной концентра-
ции) и еще не обособившихся частиц метастабильного карбида, 
близкого по составу к Fe2C, сохранивших с исходной кристалличе-
ской решеткой когерентную связь. 

Низкий отпуск обеспечивает высокую, практически на уровне 
закаленных сталей твердость и высокую износостойкость поверх-
ностных слоев стали; при этом имеет место частичное снижение 
внутренних остаточных напряжений, повышение ударной вязко-
сти, что уменьшает склонность стали к хрупкому разрушению. 
Низкому отпуску подвергают режущий и измерительный инстру-
мент; детали, прошедшие поверхностную обработку-закалку, це-
ментацию; изделия, работающие в условиях трения сопряженных 
деталей. 

При температуре 250–350оС происходит превращение остаточ-
ного аустенита в отпущенный мартенсит, что приводит к сниже-
нию ударной вязкости – появлению нежелательной хрупкости ма-
териала. Поэтому в интервале этих температур отпуск сталей, как 
правило, не производят. 

Средний отпуск проводится в интервале температур 400–480оС. 
С повышением температуры отпуска до 400оС в углеродистой зака-
ленной стали полностью завершается процесс выделения углерода 
из мартенсита, Мелкодисперсные частицы карбида – Fe2C преобра-
зуется в Fe3C; их когерентная связь с решеткой мартенсита наруша-
ется. Структура стали будет состоять из феррита и цементита. 

Последующий нагрев до максимальных температур этого вида 
отпуска приводит к росту частиц цементита и изменению их формы 
(начало процесса коагуляции и сфероидизации). Одновременно, 
начиная с 400оС происходит укрупнение пластинок феррита. 

В результате среднего отпуска структура закаленной стали бу-
дет представлять мелкодисперсную смесь феррита и цементита, ко-
торая называется троостит отпуска. 

Полное выделение углерода из мартенсита обусловливает сня-
тие внутренних напряжений, а начавшийся процесс укрупнения 
зерна, сопровождавшийся снижением твердости (40–50 HRC) и, 
следовательно, повышением пластичности, предопределяет высо-
кие пределы упругости и выносливости. Средний отпуск приме-
няют для деталей, работающих в режиме изменяющихся нагрузок: 
рессоры, пружины, торсионы, штампы. 
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Высокий отпуск выполняют при 500–680оС. Нагрев выше 
500оС усиливает коагуляцию и сфероидизацию частиц цементита: 
зерна феррита еще больше укрупняются и приближаются к равно-
осным. В результате образуется структура, которая называется 
сорбитом отпуска. 

Для полученной структуры характерно еще большее снижение 
твердости (30–45 HRC) и повышение относительного сужения и 
особенной ударной вязкости, почти полное (90–95%) устранение 
всех внутренних напряжений. 

Высокому отпуску подвергается большое количество наиболее 
нагруженных деталей машин, испытывающих знакопеременные и 
ударные нагрузки – валы, оси, зубчатые колеса, шатуны и др. 

Высокий отпуск обеспечивает одновременно значительную пла-
стичность конструкционной стали при повышенной, по сравнению 
с нормализацией и отжигом, прочности. Поэтому термическую об-
работку, состоящую из закалки и последующего высокого отпуска, 
называют улучшением, которому подвергают среднеуглеродистые 
стали для уменьшения чувствительности к концентраторам напря-
жений, снижения температуры порога хладноломкости. 

Для структур среднего и высокого отпуска (троостит и сорбит 
отпуска с округлой зернистой формой цементита), характерна по-
вышенная вязкость при почти одинаковой прочности с подобными 
структурами, которые сформировались в результате распада пере-
охлажденного аустенита и имеют пластинчатую форму цементита. 

Следует отметить, что отпуск является единственным оконча-
тельным видом термообработки закаленной стали, температурные 
интервалы которого, обуславливая особенности превращения мар-
тенсита и остаточного аустенита при нагреве, создают в материале 
наиболее эффективный комплекс свойств практической целена-
правленности. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. Какие линии на диаграмме железо-углерод обозначаются точ-

ками АС1, АС3, и АСm? 
2. Какая скорость охлаждения называется критической скоро-

стью закалки? 
3. Какая температура называется мартенситной точкой? 
4. Какая разница между мартенситной и перлитной точкой? 
5. Какая разница между отжигом первого и второго рода? 
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6. Пользуясь диаграммой железо-цементит, укажите, до какой 
температуры нагревают сталь, содержащую 0,5% С при отжиге. 

7. Чем отличается процесс нормализации от отжига? 
8. Укажите структуру после нормализации у стали 20 и стали У10А. 
9. Как влияет критическая скорость закалки на выбор охлажда-

ющей среды при закалке? 
10. Зачем после закалки производится отпуск стали? 
11. Перечислите основные виды отпуска. 
 

Химико-термическая обработка металлов и сплавов 
Химико-термической обработкой называется процесс изме-

нения химического состава, микроструктуры и свойств поверх-
ностных слоев деталей, влияющих на износостойкость тру-
щихся поверхностей стойкость против коррозии или жаро-
стойкость при сохранении достаточной вязкости сердцевины. 
ХТО основана на высокотемпературной диффузии, т.е. проникно-
вении с поверхности детали внутрь её атомов различных элементов 
при высокой температуре. ХТО протекает в виде трех элементар-
ных процессов: диссоциации, адсорбции и диффузии. При диссо-
циации происходит распад молекул окружающего деталь вещества 
с образованием активных атомов диффундирующих в поверхност-
ный слой. 

При адсорбции происходит поглощение поверхностью детали 
свободных атомов на границе металлов. Диффузия заключается в 
проникновении насыщающего элемента в глубь детали с образова-
нием диффузионного слоя. 

В зависимости от того, каким элементом насыщают поверхност-
ный слой, различают следующие, наиболее широко распространен-
ные в автомобилестроении виды химико-термической обработки: 
цементация, азотирование, нитроцементация, цианирование и диф-
фузионная металлизация. 

Цементация это процесс поверхностного насыщения стали 
углеродом при нагревании в среде углеродосодержащих газов (га-
зовая цементация) или в твердом карбюризаторе (твердая цемента-
ция). Цементации подвергаются стали с низким содержанием угле-
рода. (С = 0,1–0,2%). Глубина слоя после цементации 0,2–2,5 мм. 

Среднее содержание «С» в слое обычно = 1,2%, т.е. в поверх-
ностном слое – заэвтектоидная сталь, температура цементтации = 
930–1050°. Соответственно после последующей термообработки 
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имеем свойства этого слоя как для высокоуглеродистой стали при 
мягкой сердцевине. Цементации подвергают шестерни коробок пе-
редач, КОМ и задних мостов. 

Азотирование стали – процесс диффузионного насыщения 
азотом в атмосфере аммиака поверхностного слоя толщиной 
0,2–0,6 мм среднеуглеродистых легированных сталей с содержа-
нием легирующих элементов, способных образовывать нитриды 
ALN, VN, Gr2N, WN, и др. Создающих высокую поверхностную 
твердость, износостойкость, усталостную прочность и повышен-
ную стойкость к коррозии. Производится при Т = 500–700оС. Впер-
вые азотирование предложено в 1913 г. русским инженером 
Н.П. Чижевским. Азотирование – окончательная операция при из-
готовлении детали. 

Нитроцементация заключается в насыщении поверхност-
ного слоя стальных деталей одновременно углеродом и азотом 
в газовой среде при Т = 850–870°С в течение 5–10 час. 

Цианирование представляет собой тоже процесс одновре-
менного насыщения поверхностного слоя детали углеродом и 
азотом, но проводится в жидких расплавленных солях, содержа-
щих цианистый натрий NaCN. Толщина слоя от 0,3 до 2 мм при 
времени от 0,5 до 6 час, при Т = 820–960оС. по сравнению с цемен-
тированием цианированный слой обладает большей сопротивляе-
мостью износу, большей твердостью. 

Диффузионная металлизация – процесс насыщения поверх-
ности стали различными металлами при высоких температу-
рах в твердой, или газовой среде. Наиболее известными спосо-
бами являются: алитирование – насыщение алюминием, силициро-
вание – насыщение кремнием , хромирование – насыщение хро-
мом, борирование – насыщение бором . 

Алитирование осуществляется для сталей, содержащих 0,1–0,2% 
С для повышения окалиностойкости. Детали могут работать при 
Т = 1150оС, за счет образования на их поверхности оксида Al2O3. 

Силицирование повышает окалиностойкость до 800–850оС, 
слой хорошо сопротивляется истиранию, коррозионностоек даже в 
морской воде. 

Борирование обеспечивает особенно высокую твердость поверх-
ности, сопротивление износу, стойкость к коррозии и теплостой-
кость. Одной из разновидности ХТО является воронение применяе-
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мое, глазным образом, к легкому оружию и проводимое с целью при-
дания коррозионностойкости и внешнего вида. Изобретено в России 
В.А. Кистяковским. Заключается в получении на поверхности тон-
чайшей, пленки окислов железа, главным образом, Fe3O4, поэтому 
иногда называют оксидированием. Проводится в щелочном рас-
творе NaOH с натриевой селитрой и нитритом натрия NaNO2. При 
нагревании цвет может быть черный синий, коричневый. 

 

Термомеханическая обработка и поверхностное  
упрочнение детали 

Кроме рассмотренных способов упрочнения поверхностного слоя 
проведением закалки ТВЧ и ХТО, в технике широко используют ме-
тоды механического и термомеханического упрочнения деталей ма-
шин. Из наиболее широко применяемых методов следует отметить 
обработку дробью и контактную обработку деталей роликами с током 
с одновременной подачей охлаждающего раствора. При дробеструй-
ной обработке удары летящей дроби вызывают пластическую дефор-
мацию поверхностного слоя на глубину 0,15–0,30 мм, образуя накле-
панный – более твердый слой с сжимающими напряжениями. За счет 
этого повышается усталостная прочность. Поэтому особенно благо-
творно действует дробеструйная обработка на детали, работающие 
при знакопеременных нагрузках, на концентраторы напряжений. По-
этому такой обработке обычно подвергаются рессоры, пружины, тор-
сионные валы, коленчатые валы, пальцы гусениц и т.д. 

ТМО относится к комбинированным способам обработки. Она 
заключается в том, что ток через трансформатор подводится к мед-
ным роликам, которые перекатываются по поверхности детали и 
нагревают место контакта при одновременном воздействии давле-
ния и душевого охлаждения. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. Перечислите основные виды химико-термической обработки 

деталей. 
2. В чем заключаются физические основы химико-термической 

обработки? 
3. Химизм процесса азотирования. 
4. Химизм процесса цементации. 
5. Химизм и назначение процесса цианирования. 
6. Назначение цементации и режим термической обработки по-

сле нее. 
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7. Чем отличаются режимы цементации легированной и углеро-
дистой стали? 

8. В чем преимущества газовой цементации? 
9. При каких условиях работы деталей целесообразно произво-

дить азотирование? 
10. Какая химико–термическая обработка называется нитроце-

ментацией? В чем ее преимущества перед цементацией? 
11. Каковы свойства цементированных и азотированных изделий? 
12. В чем различие между диффузионным и гальваническим 

хромированием? 
13. Для каких целей и как производится нитроцементация? 
14. Сущность и назначение процесса борирования. 
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5. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И ИХ СПЛАВЫ 
Медь и её сплавы (Cu). Плотность меди 8,9 г/см3, температура 

плавления 1083оС. По проводимости электричества и теплоты за-
нимает второе место после серебра. По причине дефицитности се-
ребра медь принято считать эталоном электропроводности и теп-
лопроводности. Около половины производимой меди идёт на изго-
товление токопроводящих деталей приборов, машин и технологи-
ческого оборудования. Из-за высокой вакуумной плотности медь 
широко применяется в электровакуумной промышленности. Высо-
кую теплопроводность меди используют в конструкциях водоохла-
ждаемых деталей технических устройств. Конструкционное при-
менение меди сдерживается её низкой механической прочностью. 

Для повышения прочности медь легируют разными химическими 
элементами. Промышленные сплавы меди делят на латуни и бронзы. 

Латунь – это сплав меди с цинком. Латунь пластичная, может 
прокатываться в фольгу, проволоку. Практическое применение 
имеют латуни с содержанием цинка до 45%. Простые латуни мар-
кируются буквой Л (латунь) цифры, за которой указывают на со-
держание меди. Например: Л68 содержит 68% Cu и 32% Zn. Спе-
циальные латуни маркируют буквой Л, после которой следуют 
буквы, обозначающие легирующие элементы. Например: ЛО70-1 
(70% меди Cu, 1% олова Sn и 29% цинка Zn). 

Бронзы – сплавы меди с оловом, цинком и другими легирующими 
элементами. В маркировке этого сплава за буквами Бр (бронза) сле-
дуют буквы обозначений легирующих элементов, входящих в состав 
бронзы, далее цифрами, разделёнными дефисом, указываются их со-
держание. Бронзы делят на оловянные и безоловянные. 

Оловянные бронзы характеризуются высокой коррозионной 
стойкостью в атмосферных условиях, в пресной и морской воде. 
Бронзы с содержанием до 8% олова обладают упругими свой-
ствами. Их используют для производства пружин и других упругих 
элементов машин. Примером может быть бронза БрОФ6,5–0,15 
(6,5% олова Sn, 0,15% фосфора Р, остальное медь Cu). 

Из-за хороших литейных свойств оловянные бронзы применяют 
для изготовления фасонных отливок сложной формы, в художе-
ственном литье, пароводяной арматуры и деталей ответственных 
узлов трения. 
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Безоловянные бронзы. В качестве второго основного компо-
нента медного сплава вместо олова содержатся другие металлы. 
Техническое применение получили сплавы меди с алюминием, 
меди с кремнием, меди с бериллием, меди со свинцом. 
Алюминиевые бронзы – это сплав меди с алюминием. При содер-

жании алюминия до 5%, например: БрА5 (5% алюминия Al, осталь-
ное медь Cu), бронза широко используется при изготовлении раз-
менных монет и бронзовых медалей, а так же для изготовления 
мелких ответственных деталей в машиностроении. При содержа-
нии алюминия от 5 до 10 % алюминиевые бронзы дополнительно 
легируют железом для повышения механической прочности и ан-
тифрикционных свойств. Например: бронза БрАЖ9-4 (9% алюми-
ния Al, 4% железа Fe, остальное медь Cu) применяется для изготов-
ления бронзовых бандажей червячных колёс редукторов и т. п. 
Кремниевые бронзы получают сплавлением меди с кремнием (до 3% 

кремния Si). Из таких бронз изготовляют упругие элементы в машино-
строении и такие элементы приборов как мембраны, пружины и др. 
Свинцовые бронзы из-за своей особой структуры находят приме-

нение преимущественно в качестве антифрикционных деталей узлов 
трения скольжения машин. Наиболее распространённой маркой 
свинцовых бронз является БрС30 (30% свинца Pb, 70% меди Cu). 

 

Алюминий и его сплавы (Al). По объёму производства и потреб-
ления алюминий и его сплавы занимают второе место после железа 
и сплавов на его основе. Плотность алюминия 2,7 г/см3, темпера-
тура плавления 660оС. Наиболее важным свойством алюминия, ко-
торое во многом определяет его широкое применение является низ-
кая плотность. Алюминий более чем в три раза легче меди и почти 
в три раза легче железа. 

Не менее важным свойством алюминия является его высокая 
коррозионная стойкость, хотя он весьма активный элемент. Это 
противоречие объясняется тем, что на воздухе алюминий очень 
быстро окисляется, образуя на поверхности тонкую непроницае-
мую плёнку оксида алюминия Al2O3, которая обладает химической 
стойкостью. 

Другим важным свойством алюминия является его высокая 
электропроводность, которая составляет 60% электропроводности 
меди. Алюминий практически полностью вытеснил более дефи-
цитную медь по использованию в линиях электропередач. 
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Алюминий обладает так же высокой теплопроводностью, что 
находит применение в конструкциях теплообменников. Высокая 
пластичность алюминия позволяет использовать его в пищевой 
промышленности в виде пищевой фольги и различной тары. 

Благодаря высокой светоотражательной способности алюминий 
находит применение в производстве зеркальных поверхностей ре-
флекторов и прожекторов. 

Основным недостатком алюминия, препятствующим конструк-
тивном использовании его в машиностроении, является низкая ме-
ханическая прочность. Для решения этой проблемы используют 
легирование алюминия другими элементами, в машиностроении 
алюминий применяют в виде сплавов. 

Литейные сплавы алюминия характеризуются невысокой 
прочностью, высокой пластичностью и высокой коррозионной 
стойкостью. К ним относятся сплавы алюминий – марганец (АМц) 
и алюминий – магний (АМг). 

Из этих сплавов изготовляют ёмкости для хранения нефтепро-
дуктов, применяют в строительстве для изготовления несиловых 
конструкций (окна, двери…). 

Дюралюминий – это сплав Al – Cu – Mn – Mg. Маркируют его 
буквой Д, за которой следует условный номер. Дюралюминий ши-
роко применяется в промышленности. В авиации из него изготов-
ляют лопасти воздушных винтов, шпангоуты, тяги управления, в 
автомобилестроении – кузова грузовых автомобилей. 

Силумины. Наиболее распространены из них сплавы алюми-
ния с кремнием Al – Si, легированные марганцем, магнием и ме-
дью. Их маркируют буквами АЛ, за которыми следуют условные 
цифры. Прочность силумина достигает σв = 250 МПа, поэтому они 
нашли широкое применение в автомобилестроении. Из них изго-
товляют блоки цилиндров двигателей, корпусные детали. 

 

Баббиты, его свойства и применение. Это антифрикционные 
сплавы на основе легкоплавких пластичных металлов олова или 
свинца, не оставляющие надиров на поверхностях сопрягаемых де-
талей. В качестве антифрикционного материала они широко при-
меняются для заливки вкладышей подшипников скольжения. 

Низкая температура плавления баббита обеспечивает его техно-
логичность Легкоплавкий сплав можно расплавить и подготовить 
к заливке практически в бытовых условиях. 
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Исторически первыми были получены сплавы на основе олова 
(температура плавления 230оС). Баббиты маркируют буквой Б, за ко-
торой следует число, указывающее на содержание олова в сплаве 
Например, Б83, который содержит 83% олова, остальное сурьма и 
медь. Баббиты на основе олова применяют для изготовления высоко-
нагруженных вкладышей турбин, мощных дизелей и других машин. 

В массовом машиностроении используют более дешёвые баб-
биты, в которых содержание олова резко снижено за счёт добавле-
ния недефицитного свинца. Их применяют в автотракторных дви-
гателях, станкостроении, прокатных станах. Б16 (16% олова, 16% 
сурьмы, 2% меди, остальное свинец). 

Победит − это необычно высокий, по сравнению с многими ме-
таллами, по твёрдости и жаропрочности композит (понятие компо-
зитного материала подробно рассмотрено в разделе 7). Этот ком-
позит получен спеканием порошка карбида вольфрама WC − 90% 
с добавлением кобальта Со − 10% в качестве связки. Благодаря вы-
сокой твёрдости карбида вольфрама (уступающей только алмазу) 
он обладает уникальной твёрдостью (90 HRA) и износостойкостью. 
Это первый в мире твёрдый сплав был изобретён в 20-е годы 
ХХ века в СССР и предназначался для коронок горного инстру-
мента. Позже широко стал применяться в машиностроении. 

В подавляющем большинстве случаев из него делают специаль-
ные пластинки, которые затем напаивают (см. рис. 34–1) на режу-
щую часть режущего и сверлильного инструмента с помощью 
меди. Таким образом повышают износоустойчивость инструмента 
в несколько раз. Применяют такой инструмент в горнодобываю-
щей сфере во время бурения горных пород, а также металло- и де-
ревообработке. 

 

Рис. 34.1. Сверло с победитовой напайкой 
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6. ПОЛИМЕРЫ 
Неметаллические материалы находят всё возрастающее примене-

ние в различных отраслях техники благодаря ряду свойств, которые 
делают такие материалы незаменимыми. В числе этих свойств хими-
ческая стойкость во многих агрессивных средах, достаточная проч-
ность и жёсткость при меньшей стоимости по сравнению с металли-
ческими материалами, эластичность при низкой плотности и др. 

Полимеры – химические соединения, макромолекулы которых 
состоят из большого числа повторяющихся структурных единиц, 
представляющих собой одинаковую группу атомов и связанных 
между собой химическими связями. 

Природные полимеры представлены достаточно широко органи-
ческими веществами растительного (хлопок, шёлк, натуральный ка-
учук и др.) и животного происхождения (кожа, шерсть и др.), а также 
минеральными веществами (асбест, слюда, графит, алмаз и др.). 

В современной технике широкое применение получили синте-
тические полимеры, которые получают из простых веществ пу-
тём химического синтеза. Основным преимуществом синтетиче-
ских полимеров перед природными являются неограниченные за-
пасы исходного сырья и широкие возможности синтеза полимеров 
с заранее заданными свойствами. 

Исходным сырьём для получения синтетических полимеров яв-
ляются продукты химической переработки нефти, природного газа 
и каменного угля. Получаемые при этом низкомолекулярные веще-
ства называют мономерами. 
Полимеризация – процесс химического соединения большого 

числа молекул мономера в одну большую молекулу полимера без 
изменения элементарного состава мономера. 
Поликонденсация – процесс образования полимера из молекул раз-

ных мономеров в результате химических реакций с выделением побоч-
ных продуктов реакции. Элементарный состав полимера отличается от 
состава участвовавших в реакции поликонденсации мономеров. 

Из большого ассортимента полимеризационных полимеров 
наиболее широкое применение получили полиэтилен, поливинил-
хлорид, полифторэтилен, полистирол и оргстекло. 

Полиэтилен получают полимеризацией этилена, который явля-
ется газообразным химическим соединением. Полиэтилен высокого 
давления ПЭВД имеет низкую плотность (легче воды), хороший ди-
электрик, химически стойкий, обладает высокой морозостойкостью. 
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Полиэтилен широко применяется в автомобилестроении для из-
готовления литых и прессованных деталей несилового назначения 
(бачки, трубки, шланги, пробки, уплотнения и др.). 

Поливинилхлорид (ПХВ) получают полимеризацией газообраз-
ного хлорсодержащего этилена. ПХВ в полтора раза плотнее поли-
этилена. ПХВ, смешанный с пластификатом, весьма пластичен, по-
этому из него формуют детали интерьера автомобиля, получают 
искусственную кожу, применяют в производстве линолеума. 

Полифторэтилен является продуктом полимеризации фторсо-
держащего полиэтилена и его производных. Иногда его называют 
фторопласт или тефлон. Фторопласт представляет собой мягкий, 
скользкий на ощупь полупрозрачный полимер сероватого цвета, об-
ладающий высокой теплостойкостью (выдерживает нагрев до 250оС), 
абсолютно не горюч, является одним из лучших диэлектриков. 

Фторопласт широко используется в электротехнической и элек-
тронной промышленности, имея низкий коэффициент трения, приме-
няется в машиностроении в конструкциях узлов трения скольжения. 

Полистирол получают путём полимеризации стирола – органи-
ческой жидкости, которая является продуктом химического взаи-
модействия этилена и бензола. Полистирол – это твёрдое прозрач-
ное вещество с плотностью, близкой к плотности воды, физиологи-
чески безвреден. Поэтому он широко применяется в строительстве 
в качестве внутренней облицовки жилых помещений и внешней об-
лицовки бытовых приборов. 

Органическое стекло является продуктом полимеризации эфиров 
метакриловой кислоты. Оргстекло представляет собой прозрачный 
бесцветный полимер, устойчивый к воздействию света и атмосфер-
ной среды, пропускает свыше 70% ультрафиолетовых лучей, при тем-
пературе свыше 90оС полимер становится пластичным и легко штам-
пуется, хорошо обрабатывается резанием, легко шлифуется. 

Свойства оргстекла обусловили его широкое применение. Пла-
стичность используется в авиационной промышленности для изго-
товления крупногабаритных прозрачных деталей. Хорошая шли-
фуемость используется в оптической отрасли для производства 
линз, окуляров, очков. В электротехнической промышленности в 
качестве дугогасящего материала. 

Из ассортимента поликонденсационных полимеров наиболее 
широкое применение получили фенолформальдегидные поли-
меры, эпоксидные смолы, полиуретаны и полиамиды. 
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Фенолформальдегидные полимеры получили широкое про-
мышленое применение с начала ХХ века и по настоящее время они 
остаются наиболее часто применяемыми. Это так называемые всем 
нам известные пластмассы. Фенолформальдегидные полимеры по-
лучают поликонденсацией фенола и формальдегида. В зависимо-
сти от технологических параметров процесса поликонденсации 
они могут быть как термопластичные, так и термореактивные раз-
новидности полимеров (бакелиты). 

Фенолформальдегидные полимеры широко применяют в каче-
стве связующего при изготовлении древесностружечных и древес-
новолокнистых плит, фанеры, стеклопластиков, абразивного ин-
струмента, фрикционных изделий, литейных форм и др. 

Бакелит хорошо растворяется в органических растворителях. 
Это его свойство используется для производства электроизоляци-
онных лаков. 

Эпоксидные смолы получают путём поликонденсации фенола 
и продукта химического взаимодействия глицерина с пропиленом. 
Эти смолы обладают высокими адгезионными свойствами, а поли-
меризационная смесь эпоксидная смола плюс отвердитель может 
равномерно отвердевать в толстом слое. 

Эпоксидные смолы применяются в основном для заливки мик-
росхем и предотвращения их от механических повреждений в элек-
тронной промышленности. 

Полиуретаны получают путём поликонденсации изоцианатов с 
многоатомными спиртами и с простыми или сложными полиэфи-
рами. Полиуретаны могут быть изготовлены мягкими и твёрдыми. 

Общими свойствами для всех разновидностей являются стой-
кость к вибрации, хорошая демпфирующая способность, бензо- и 
маслостойкость. Полиуретаны могут эксплуатироваться в широ-
ком диапазоне температур от минус 60оС до плюс 150оС. 

Изделия и конструкции из полиуретанов используют практически 
во всех отраслях промышленности. Одним из крупных потребителей 
полиуретанов является автомобильная промышленность. По исполь-
зованию в конструкции легкового автомобиля полиуретан занимает 
первое место среди других полимеров. Особенно широкое примене-
ние получили пенополиуретаны. Жидкий пенополиуретан может 
быть закачан в любые полости, где после затвердевания он обеспечи-
вает хороший уровень тепло- и шумоизоляции. Его можно напылить 
на поверхности любой формы слоем практически любой толщины. 
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Другим крупным потребителем пенополиуретанов является 
строительная индустрия, где их используют для герметизации сты-
ков строительных конструкций. 

Полиамиды получают путём поликонденсации капролактама, 
который, в свою очередь, получают из фенола. 

Наибольшую известность и широкое применение получили по-
лиамиды капрон и нейлон. Из них производят высокопрочные син-
тетические волокна, которые широко применяются для изготовле-
ния тканных изделий промышленного и бытового назначения. По-
лиамидные волокна используют в производстве шинного корда, 
буксирных канатов, рыболовецкой снасти и др. 

Полиамиды имеют высокую механическую и ударную проч-
ность, виброустойчивоть, антифрикционные и диэлектрические 
свойства, химическую стойкость. Отмеченные свойства полиами-
дов используются в изделиях из них, таких как шестерни, привод-
ные ремни. Детали ткацких станков, детали узлов трения и др. 

 

Резины. Резинами называются высокомолекулярные матери-
алы, которые получают при вулканизации смеси натурального или 
синтетического каучука с различными наполнителями. 

В состав резиновой смеси входят следующие инградиенты: кау-
чук, вулканизирующие агенты, наполнители или усилители, краси-
тели, мягчители и др. 

В зависимости от назначения в резину может входить лишь 
часть перечисленных инградиентов, но в её составе всегда содер-
жатся каучук и вулканизирующий агент. 

Каучук является основой резиновой смеси и определяет каче-
ство резины. 

В автомобильных шинах содержание каучука составляет 50–60% 
(по массе). Шинные заводы используют примерно 60% производи-
мого в стране каучука. Имеется два вида каучуков: натуральный и 
синтетический. 

Натуральный каучук добывается главным образом из млечного 
сока каучуконосного дерева гевеи, в котором он содержится до 
40%. В нашей стране такими растениями являются кок-сагыз и тау-
сагыз. Он более дорогой, поэтому из него чаще всего изготавли-
вают только отдельные детали шин или резины для ответственных 
(противогазы) целей. 

Доля синтетического каучука (СК) в шинном производстве со-
ставляет 85% и продолжает возрастать. В первые СК был получен 
академиком С.В. Лебедевым в 1932 г. 
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Наполнители снижают расход каучука и улучшают физико-ме-
ханические свойства резин. В качестве наполнителей применяют 
порошки (мел, сажу, тальк, окись цинка), ткани из хлопка, шелка, 
капрона или нити из натуральных и синтетических волокон, метал-
лическую проволоку или сетку, стеклоткань. 

Мягчители (парафин, стеариновая и олеиновые кислоты, канифоль) 
служат для облегчения процесса смешения резиновой смеси при ее 
приготовлении, придания резине мягкости и морозоустойчивости. 

Противостарители замедляют окислительные процессы, проте-
кающие при переработке и эксплуатации резин. Ускорение про-
цесса вулканизации достигается введением в резиновую смесь 
окиси цинка, свинцового глета, окиси магния и др. 

Процесс вулканизации сырых резин осуществляется при нагре-
вании до Т = 100–150оС. 

В зависимости от количества серы в резине, играющей актив-
ную роль при вулканизации, резины различают мягкие (2–4%), 
жесткие полуэбониты (12–13%) и эбониты (30–50%). 

По назначению резины классифицируют на резины общего 
назначения (производство шин, рукавов, амортизаторов, пористой 
губчатой структуры) и специальные (химически стойкие, бензо-
маслостойкие, морозостойкие, газонепроницаемые и т.д.). 

Как конструкционный материал резины, благодаря таким своим 
свойствам как высокая эластичность, высокое сопротивление раз-
рыву и износу, газонепроницаемость и водонепроницаемость, хи-
мическая стойкость, морозоустойчивость и т.д. нашли широкое ис-
пользование в самых различных областях. Это, прежде всего 
шины, пожарные рукава, шланги и патрубки, транспортерные 
ленты, приводные ремни, манжеты и сальники и т.д. 

Широко используется резина для гуммирования, т.е. обкладки 
сырой резиной сталей, бетона, дерева, цветных металлов. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. Что представляет собой резина? 
2. Какие компоненты относятся к совмещающимся и как они 

влияют на свойства резины? 
3. Объясните роль порошковых наполнителей. 
4. В каких случаях применяются волокнистые наполнители 
5. Каковы правила эксплуатации и хранения резиновых изделий? 
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7. КОМПОЗИЦИОННЫЕ И НАНОМАТЕРИАЛЫ 

Традиционно применяемые технические материалы (металличе-
ские и неметаллические) в значительной мере достигли своего пре-
дела конструктивной прочности. К современным конструкционным 
материалам и машинам, изготовленным из этих материалов, предъяв-
ляются повышенные требования прочности, гибкости, надёжности и 
долговечности. В этой связи особую роль на современном этапе иг-
рают так называемые композитные материалы или композиты. 

Композиционными материалами или композитами называют 
материалы, состоящие из сильно различающихся по свойствам 
друг от друга, взаимно нерастворимых компонентов. 

Развитие современный техники требует создания материалов, 
надежно работающих в сложной комбинации силовых и темпера-
турных полей, при воздействии агрессивных сред, излучений, глу-
бокого вакуума и высоких давлений. Поэтому создание компози-
ционных материалов является большой необходимостью. Компо-
зиционные материалы позволяют: 

– создать элементы конструкций с заранее заданными свой-
ствами, высокой технологичностью и малой массой; 

– создать материалы с качественно новыми свойствами и не 
только повышать эксплуатационные характеристики существую-
щих конструкций, но и создавать принципиально новые конструк-
ции, недоступные при применении традиционных материалов. 

К композитам относят как получившие широкое применение в 
быту и используемые в промышленности пластмассы и порошко-
вые твёрдые сплавы, так и современные материалы для авиа- и ра-
кетосроения. 

Идея армировать менее прочное вещество каркасом зернистой 
или волокнистой формы из другого более прочного вещества для 
повышения несущей способности была заимствована ещё масте-
рами глубокой древности из окружающей природы. Прообразом и 
природным аналогом такого решения могли быть представители 
органического мира и неорганические вещества. В частности, все 
признаки композиционного материала имеет дерево: древесина 
(матрица) пронизана каркасом из волокнистой составляющей годо-
вых колец (наполнитель); позвоночные животные, как и сам чело-
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век, имеют прочный костный каркас, воспринимающий значитель-
ные силовые нагрузки, и окружающие скелет мягкие ткани, кото-
рые выполняют функцию матрицы. 

Заложеные самой природой технологические принципы созда-
ния композиционных материалов человек постигал, используя при-
родные композиты в своей трудовой деятельности. Это стимулиро-
вало его получать более совершенные материалы с требуемыми 
свойствами путём искусственного сочетания в едином материале 
разных свойств разнородных веществ. 

Композитными называют однородные в макрообъёме матери-
алы, получаемые путём искусственного объединения микроскопи-
ческих объёмов разнородных веществ. Композиционные матери-
алы состоят из непрерывной матрицы, в которой равномерно рас-
пределены дискретные или непрерывные микрообъёмы наполни-
теля зернистой или волокнистой формы. Матрица связывает от-
дельные элементы наполнителя в единый монолит. Механическая 
нагрузка, приложена к композиционному материалу воспринима-
ется матрицей и передаётся на элементы наполнителя. В качестве 
наполнителя используют более прочное вещество, а матрицей бы-
вает более пластичное вещество. 

Наиболее известные нам композитами являются такие матери-
алы как гетинакс, текстолит, ДСП, ДВП. 

Гетинакс содержит наполнитель в виде бумаги. Матрицей служат 
различные модификации формальдегидных смол. Основное примене-
ние гетинаксы находят в качестве электроизоляционного материала. 

Текстолит изготовляют на основе тканного наполнителя. Для 
изготовления текстолита используют хлопчатобумажные, стеклян-
ные и асбестовые, реже синтетические ткани. В качестве матрицы 
используют полиэфиры, фенолформальдегидные или эпоксидные 
смолы. Свойства текстолита зависят от свойств наполнителя и мат-
рицы. Текстолиты имеют конструкционное, электроизоляционное, 
антифрикционное назначение. 

ДСП и ДВП (древесностружечные и древесноволокнистые 
плиты) композитные материалы с древесным наполнителем. Они 
широко применяются в строительстве и мебельном производстве. 
В качестве матрицы используют фенофрмальдегидные смолы. 

Основным недостатком этих материалов является неизбежное 
выделение формальдегида в процессе их производства и эксплуа-
тации. Проживание в помещениях с мебелью, изготовленной из 
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этих материалов, недопустимо, так как из материала мебели выде-
ляется формальдегид, являющийся одной из причин возникнове-
ния ряда жизнеопасных болезней. В настоящее время разработаны 
неорганические полимеры, позволяющие заменить фенолформаль-
дегидные смолы. 

В настоящее время разработаны множество композитных матери-
алов с требуемыми свойствами и с различного рода наполнителями. 

Обычно композиционные материалы состоят из сравнительно 
пластичного матричного материала и более твердых и прочных ве-
ществ, являющихся упрочняющими наполнителями. Матрицы свя-
зывают композицию и придают ей нужную форму. В зависимости 
от материала матрицы различают композиционные материалы с 
металлической матрицей или металлические композиционные ма-
териалы (МКМ), с полимерной матрицей (ПКМ) и с керамической 
матрицей (ККМ). 

По типу упрочняющих наполнителей КМ подразделяют на: 
– дисперсно-упрочненные; 
– армированные; 
– слоистые. 
Дисперсно-упрочненные материалы – это спеченные матери-

алы, представляющие собой металлическую матрицу, упрочнен-
ную включениями тугоплавких соединений. 

Дисперсионное упрочнение позволяет повысить жаропрочность 
материала в том случае, когда легирование и термическая обра-
ботка металла становиться уже не эффективным. 

Установлено, что наиболее эффективное упрочнение обеспечи-
вается при содержании фазы – упрочнителя 3–15% по объему и раз-
меру частиц до 1 мкм. Наиболее распространенными дисперсно-
упрочненными материалами являются материалы типа САП (спе-
ченная алюминиевая пудра, содержащая равномерно распределен-
ные включения оксида алюминия). Алюминиевый порошок полу-
чают распылением расплавленного алюминия с последующим из-
мельчением в шаровых мельницах в присутствии кислорода. В Рос-
сии изготавливают САП 4 марок: САП-1, содержащий оксидную 
фазу 7%, САП-2 10–11%; САП-3 13–14% и САП-4 20–23%. Вклю-
чения оксида алюминия не растворяются в алюминиевой матрице 
и не коагулируют в ней до предплавленных температур, обеспечи-
вая САП высокую жаропрочность. Испытания показали, что САП 
не теряет прочности при нагреве до 550оС. Частицы порошка САП 
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сохраняют свою форму даже при 1000оС, если не подвергаются ме-
ханическому воздействию. Другой распространенный дисперсно-
упрочненный материал – ТД – никель. Он состоит из никелевой 
матрицы с включениями диоксида тория (2%). 

Выпускают также аналогичные материалы с нихромовой матри-
цей и др. 

Армированные или волокнистые композиты имеют упрочнение 
матрицы не дисперсными частицами, а волокнами. Содержание во-
локон достигает 35–60%. В качестве армирующих волокон исполь-
зуют собственно волокна (природные и искусственные), тонкую 
проволоку и усы, изготовленные из вольфрама, стали, графита, 
бора, бериллия и т.д. Волокна, используемые в качестве арматуры, 
должны иметь следующие свойства: высокую температуру плавле-
ния, малую плотность, высокую прочность, химическую стой-
кость, отсутствие токсичности. Волокнистые композиты получают 
методами порошковой металлургии. Матрица в армированных 
композициях придает форму и делает материал монолитным. 
Наибольшее распространение получили композиции алюминий - 
металлическая проволока в = 1500 МПа. 

Перспективным материалом является алюминий – бериллиевая 
проволока, алюминий – волокно бора (в = 2800–3500 МПа). 

Слоистые композиционные материалы набираются из чередую-
щихся слоев волокон и листов матричного материала (тип 
«сэндвича»). 

Слои волокон в таком материале могут иметь различную ориен-
тацию. Возможно поочередное использование слоев матрицы из 
сплавов с различными механическими свойствами. 

Керамико-металлические материалы – это материалы, содержа-
щие более 50% (по объему) керамической фазы и металлическую 
фазу. Их обычно получают методом порошковой металлургии по 
схеме: подготовка смеси порошков, формование, спекание и в ряде 
случаев – пропитка. В качестве керамической фазы обычно исполь-
зуют тугоплавкие бориды, карбиды, оксиды и нитриды, а в качестве 
металлической фазы – кобальт, никель, тугоплавкие металлы, стали. 

Керметы отличаются высокой жаростойкостью, износостойко-
стью, прочностью, твердостью. Керметы на основе боридов цирко-
ния и хрома, карбида хрома, оксида алюминия используют для из-
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готовления деталей конструкций, работающих в агрессивных сре-
дах при высоких температурах (лопатки турбин). Наиболее распро-
странены керметы типа оксида алюминия – металл. Они отлича-
ются хорошим сочетанием тепловых, механических и электриче-
ских свойств. 

Причем любая фаза в них, в зависимости от состава, может быть 
непрерывной или прерывающейся. 

Прочность композиционных материалов обеспечивается (зави-
сит) как матрицей, так и наполнителем. 

Матрица является основным несущим элементом. Поскольку 
армирующим в таких материалах является волокна различной 
формы, а именно нити, ленты, сетки различного плетения, то проч-
ность материала будет определяться прочностью армирующих во-
локон, воспринимающих основную нагрузку. Матрица дает боль-
шой прирост прочности. Матрица придает изделию форму и делает 
материал монолитным. Она обеспечивает прочность и жесткость 
композиции при действии растягивающей или сжимающей 
нагрузки. Однако основную роль в материале несут упрочняющие 
наполнители. Здесь чем меньше частицы наполнителя и меньше 
расстояние между ними, тем прочнее композиционной материал. 
Обычное холодное прессование обеспечивает максимальную плот-
ность 84–85% и прочность после спекания на уровне 50% прочно-
сти кованного материала примерно того же сплава. Высокоско-
ростное холодное прессование позволяет достигать плотности  
94–95% и относительной прочности 75%. 

Прочность САП примерно в 5 раз выше, чем у алюминиевых 
сплавов. При 20оС в = 380 МПа = 7%. При 200 оС в = 235 МПа 
= 5%. 

Сплавы типа САП применяются в авиатехнике для изготовления 
деталей с высокой удельной прочностью и коррозионной стойкостью 
работающих при температурах до 300–500оС. Из них изготавливают 
штоки поршней, лопатки компрессоров, оболочки тепловыделяющих 
элементов и трубы теплообменников. Прочность армированных ком-
позиционных материалов на основе алюминия, армированной сталь-
ной проволокой в = 1500 МПа при КСИ = 0,4–0,6 МДж/м2. 

Для материалов на основе алюминия, упрочненного различ-
ными количествами борных волокон в с 10% волокон =  
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300–380 МПа, в с 30% = 700–900 МПа при = 0,7%; в с 50% по 
объему = 1100–1400 МПа при = 0,6%. 

Композитные материалы сочетают в едином материале свойства 
различных материалов и превращают их в качественно иные (тре-
буемые) свойства. Основным критерием композитов конструкци-
онного назначения является их прочность. Максимальную проч-
ность композиты приобретают при введении в матрицу наполни-
теля в виде структурных элементов минимального геометриче-
ского размера. 

Наноразмерными (10–9м) материалами, называют материалы ча-
стицы которых имеют хотя бы в одном измерении размеры менее 
100 нм (нанометров). Сто нанометров является верхним пределом 
размера частиц наполнителя композита. Нижний предел соответ-
ствует размеру молекул. 

Нанотехнология решает проблемы рационального использова-
ния широко применяемых в технике материалов и открывает но-
вые, неизвестные ранее перспективы получения материалов с тре-
буемыми свойствами. 

Основные достижения современного этапа развития работ по 
нанотехнологии связаны с реализацией потенциальных конструк-
ционных и функциональных свойств металлических и неметалли-
ческих материалов. 

Практическое применение материалов конструкционного 
назначения часто ограничивается тем. Что увеличение прочности 
материала традиционными способами приводит к снижению его 
пластичности. Нанотехнология позволяет снять это ограничение. 
Для наноматериалов возможно сочетание высокой прочности и 
пластичности. 

В области реализации потенциальных функциональных свойств 
веществ наиболее впечатляющих результатов достигло промыш-
ленное применение сорбентов с узкими пределами распределения 
пористости в наноразмерном интервале. Сорбенты находят широ-
кое применение в технологических процессах катализа, фильтра-
ции и разделения веществ. 

В промышленных масштабах организовано производство нано-
сорбента на основе силикатов. Они широко используются в нефте-
химии. Экономический эффект при этом достигает сотни миллиар-
дов рублей. 
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На основе наноматериалов создаются новые типы плёночных мем-
бран, способных с высокой эффективностью разделять газовые смеси. 

В ближайшие годы ожидается промышленное производство 
наноразмерных оксидов металлов для обезвреживания боевых 
отравляющих веществ, а также нанопористых композитов в виде 
гранул или таблеток для очистки и дезинфекции воздуха в салонах 
транспортных устройств и в общественных зданиях. 

Уникальная избирательность наноматериалов к внешним воз-
действиям позволяет использовать их в качестве сенсоров разного 
назначения. Из низ изготавливают датчики давления, ускорения, 
температуры, влажности и т.д. 

Высокая чувствительность нанополимеров к физико-химиче-
ским параметрам внешней среды открывает перспективы их меди-
цинского применения. В частности, установлено, что наночастицы 
некоторых веществ при введении в организм могут избирательно 
проникать в раковые клетки и поражать их. 

Гибридные нанокомпозиты используют для получения пла-
стичных материалов с полупроводниковыми и сверхпроводящими 
свойствам. 

Большой областью технического приложения нанотехнологии 
является триботехника. Введение в зону фрикционного контакта 
наноразмерных частиц резко повышает износостойкость деталей 
машин. При этом износостойкость контактируемых деталей увели-
чивается в 5 раз и создаёт перспективы безразборного ремонта уз-
лов трения машин в режиме их штатной эксплуатации. 

Применение композитных материалов с использованием нано-
технологий сулит революционные перспективы в народном хозяй-
стве и в быту. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. Что такое композиты? 
2. Как подразделяют композиты в зависимости от формы и раз-

меров наполнителя? 
3. Как подразделяют композиты по виду матрицы? 
4. От чего зависят механические свойства композитов? 
5. Какие композиционные материалы используют для работы 

при высоких температурах (жаропрочные)? 
6. Что такое наноматериалы? 
7. Какие возможности позволяет нанотехнология? 
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8. МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ  
ОТ КОРРОЗИИ МЕТАЛЛОВ 

8.1 Сущность и виды коррозии 
Коррозия − это разрушение металлических деталей вследствие 

химического взаимодействия с окружающей средой. При этом, 
участки металла, подвергшиеся коррозионному разрушению, пол-
ностью теряют свои механические свойства. 

В результате коррозии ежегодно теряется от 1 до 1.5% всего ис-
пользуемого металла. Прямые потери, связанные с воспроизвод-
ством и заменой оборудования вследствие коррозии, составляют в 
масштабах только нашей страны 12–14 млрд рублей в год. Общие 
же потери от коррозии превышают 40 млрд в год. Принято считать, 
что в индустриально развитых странах убытки от коррозии состав-
ляют 2–4% национального дохода. Причём эти потери имеют тен-
денцию к росту. Он связан: 

1) с ростом металлофонда; 
2) с увеличением в технике и технологии таких параметров как 

температура, давление, скорость, агрессивность среды; 
3) с повышением загрязненности коррозионно-активными ве-

ществами окружающей среды (атмосферы, воды, почвы). 
В связи с изложенным, можно сказать, что проблема коррозии 

металлов и сплавов и разработки методов и средств борьбы с ней 
носит глобальный характер. 

Для пожарной техники она особенно актуальна, т.к. сроки экс-
плуатации техники весьма значительны и сохранение её в приве-
дённых выше условиях, задача не только актуальна и достаточно 
сложна. 

По этому данному вопросу в подразделениях ПО уделяется 
большое внимание. 

Как отмечено ранее коррозия может протекать вследствие чисто 
химических реакций металла с окружающей средой, либо благо-
даря электрохимическим процессам, происходящих на границе 
раздела металла с внешней средой. Исходя из этого механизма воз-
действия на металл различают 2 вида коррозии: химическую и 
электрохимическую. Характер разрушения металла от коррозии 
может быть разным. Коррозия может быть: сплошной, когда повре-
ждению подвергается весь поверхностный слой и местной, когда 
подвергаются отдельные участки поверхности; межкристалличе-
ская, когда повреждается металл по границам зёрен-кристаллов. 
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Отличается коррозия и по условиям её протекания. Наиболее ти-
пичные виды коррозии следующие: 

атмосферная, подземная, блуждающим током, контактная, био-
коррозия, при полном нагружении, при неполном нагружении, ще-
левая, растрескивание, газовая, морская. 

 

8.2. Способы защиты (предохранения)  
металлических поверхностей от коррозии 

Для борьбы с коррозией применяются различные способы, учи-
тывающие особенности не только самого металла, но и условия его 
эксплуатации. Поэтому нет какой-либо единой системы выбора и 
применения мер защиты от коррозии. В практике борьбы с корро-
зией наиболее распространены следующие группы способов за-
щиты поверхностей деталей машин и оборудования: 

1. Покрытие неметаллическими веществами. 
2. Металлические покрытия. 
3. Диффуззионное насыщение поверхностного слоя. 
4. Покрытие плёнками окислов (химические покрытия). 
5. Применение ингибиторов коррозии. 
6. Использование органосиликатов. 
7. Создание коррозионностойких сплавов. 
Покрытия неметаллическими веществами среди других спо-

собов защиты нашли наибольшее распространение в практике за-
щиты пожарной техники. Сюда относятся нанесение на поверх-
ность деталей красок, лаков, противокоррозионных паст, защит-
ных смазок, пластмасс. 

Этот способ имеет ряд преимуществ перед другими видами за-
щиты: простота нанесения, доступность, возможность подновле-
ния и ремонта в условиях эксплуатации, возможность сочетания с 
другими способами защиты и т.д. 

Однако этот способ не может считаться универсальным т.к. по-
крытия неметаллическими веществами, особенно лакокрасочные, 
обладают ограниченной паро-, газо- и водонепроницаемостью, а 
также недостаточной термостойкостью, хотя последний недоста-
ток устраняется применением кремнийорганических смол, выдер-
живающих нагрев до 250–300°С. Опыт эксплуатации пож. машин 
показывает, что лакокрасочные покрытия могут длительное время 
успешно выполнять свои функции, если за ним имеется определён-
ный уход. 
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Уход за лакокрасочным покрытием предусматривает прежде всего 
предупреждение его механического повреждения. Если в результате 
механических повреждений покрытие даже не полностью разруша-
ется, а образуется лишь трещины или царапины, то они не защищают 
поверхность металла, а наоборот способствуют проникновению влаги 
и дальнейшему разрушения покрытия и развитию коррозии. Поэтому 
при появлении царапин, трещин они должны затираться пастой (вос-
ком), лаком и другими антикоррозионными средствами. 

Солнечные лучи оказывают заметное разрушающее действие на 
лакокрасочные покрытия. Под их влиянием происходит изменение 
цвета пигмента, выделение его на поверхность покрытия, а также 
разрушение плёнкообразователя, его растрескивание. В связи с 
этим, длительное нахождение автомобиля на солнце недопустимо. 

Нежелательно также, чтобы на окрашенной поверхности дли-
тельное время находилась влага. Во-первых, присутствующие в 
воде соли и другие вещества взаимодействуют с покрытием, изме-
няя его свойства, в том числе может происходить и прямое разъ-
едание покрытия. Во-вторых, в осенне-зимний период влага, по-
павшая в микротрещины, замерзает и усиливает растрескивание 
покрытия. Поэтому после мойки окрашенной техники её необхо-
димо протереть насухо. 

Нежелательно попадание на окрашенные поверхности лёгких 
нефтепродуктов. Особенно чувствительны к нефтепродуктам по-
крытия с масляно-смоляными плёнкообразователями (глифталевые, 
пентафталевые эмали и др.). Нитроэмали и краски более стойки к 
нефтепродуктам, но пользоваться этим без ограничения нельзя. 

Любое длительное загрязнение покрытия грязью, пылью разру-
шающе действует на покрытие. Основными операциями ухода за 
лакокрасочными покрытиями являются удаления загрязнений с по-
верхности, нанесение жирной или восковой плёнки при хранении, 
восстановление блеска путём полировки. Причём полировку 
нельзя производить на нагретой поверхности, в туман, дождь, на 
солнце. При наличии на покрытии глубоких и сквозных трещин, 
которые полированием устранить невозможно, должно быть не-
медленно осуществлено их восстановление. Причём восстанавли-
ваться оно должно с применением грунтовки. Простая, подкраска 
не предохраняет поверхность. 

В последние 10–15 лет для защиты металлических деталей авто-
тракторной техники широко используются различные антикорро-
зионные составы. Так для обработки нижних частей автомобилей 
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применяется: автоантикор-2 битумный, автоантикор эпоксидный, 
мастика сланцевая МСА-3, автоантикор эпоксидно-каучуковый, а 
также импортные: тектил-122А (США, Швейцария), Финикор-845 
(Финляндия) и др. 

Закрытые полости кузовов легковых автомобилей обрабаты-
вают специальными антикоррозионными составами. Например: 
Мовиль, Резистин-МЛ, НГМ-МЛ и др., которые хорошо прони-
кают в сварные швы, стыки, зазоры и обладают высокой пропиты-
вающей и водовытесняющей способностью. 

Всё более широкое применение для защиты поверхностей тех-
ники от коррозии находят пластмассы. Металл с нанесённым 
пластмассовым слоем называется металлопластом. А процесс нанесе-
ния пластмассовой плёнки на металл называется плакированием. 
Плёнку с металлом соединяют при помощи клея. Для металлопластов 
обычно используют полиэтилен, поливинилбутироль, полиамиды, а 
также термоактивные смолы. В заводских условиях металл может за-
щищаться нанесением пластмассовых порошков при t = 210–220°С 
или полиамидных (капроновых) порошков (260–270oC). 

В практике для защиты мелаллоповерхностей от коррозии сле-
дует отметить также применение органосиликатов, поскольку в ис-
ходном состоянии они находятся в виде суспензий (т.е. в текучем 
жидком состоянии) и могут наноситься на защищаемые поверхности 
кистью, валиком, пульверизатором. Их получают на основе крем-
нийорганических полимеров (лаки) с добавкой пигментов, окислов, 
слюды, талька, асбеста. Они быстро затвердевают при нормальных 
условиях, легко обрабатываются. При подвергании их нагреванию 
превращаются в керамику, становясь термо- и даже жаростойкими. 

Все другие способы, отмеченные ранее, также находят широкое 
применение, но их реализация осуществляется лишь в заводских 
условиях, т.к. требует применения специального оборудования и 
осуществления определённых технологических процессов. В связи 
с этим ниже даются лишь краткие сведения о их сущности. 

Металлические покрытия – нанесение на защищаемую по-
верхность другого металла горячим или гальваническим способом. 

Горячий способ заключается в том, что изделие с обработанной и 
очищенной поверхностью погружают в ванну с расплавленным 
наносимым металлом (оцинкование, лужение оловом, свинцевание). 
На автомобилях оцинковывают кузовные и крепёжные детали, по-
крывают оловом ленту для трубок радиаторов, освинцовывают нако-
нечники зажимов проводов электрооборудования, топливные баки. 
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Гальванический способ заключается в осаждении на изделие 
тонкого слоя металла из его соли под действием электрического 
тока (хромирование, никелирование). 

Диффузионное насыщение поверхностного слоя заключается 
в насыщении его различными элементами, вступающими в хими-
ческую реакцию с основным металлом и образованием окислов или 
стойких элементов (плакирование, алитирование, цементация). 

Покрытие плёнками окислов. Их бывают 2 разновидности: ок-
сидирование и фосфатирование. 

Оксидирование (воронение) применяется для защиты чёрных 
металлов путём придания их поверхности оксидной плёнки погру-
жением в кипящий водный раствор, содержащий едкий натрий, се-
литру и перекись марганца. Полученная плёнка весьма стойка на 
сухом воздухе и менее стойка в воде и на сыром воздухе. 

Фосфатирование – способ защиты путём образования на по-
верхности стальных изделий защитной плёнки фосфорнокислых 
соединений железа и марганца. Ведётся аналогично воронению. 

Создание коррозионностойких сплавов осуществляется введе-
нием в сталь легирующих добавок хрома, никеля, алюминия, крем-
ния, вольфрама и др. В последние годы всё шире применяются ин-
гибиторы коррозии, т.е. вещества, которые при добавке в агрессив-
ную среду тормозят коррозию. Их добавляют в охлаждающие жид-
кости, топливо, масла и т.д. 

 

Вопросы для самопроверки 
1. В чем сущность электрохимической коррозии (основы теории)? 
2. Что называется коррозией металлов? 
3. Какая разница между химической и электрохимической кор-

розией? 
4. При каких условиях возникает химическая коррозия? 
5. Какая сталь лучше сопротивляется коррозии: сталь 20 или 

сталь 60 и почему? 
6. Какая разница между электрохимической, химической и ме-

ханической защитой от коррозии? 
7. Какие металлы наиболее часто применяются для гальваниче-

ских покрытий? 
8. Какие требования предъявляются к металлическим покрытиям? 
9. В чем сущность оксидирования стали? 



Способы обработки металлов 
 

77 

9. СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 
9.1. Литейное производство 

Для литья в различной степени пригодны все металлы и их 
сплавы. Однако, чтобы качество отливок удовлетворяло техниче-
ским требованиям, сплавы, из которых изготовляются отливки, 
должны (удовлетворять) обладать следующими свойствами: 

1) жидкотекучестью, 
2) небольшой усадкой, 
3) незначительной газопоглощаемостью, 
4) однородностью структуры, 
5) не слишком высокой температурой плавления, отсутствием 
6) неметаллических включений и т.д. 
1. Жидкотекучесть – способность расплава свободно течь в ли-

тейной форме, заполняя её и точно воспроизводя все контуры. Она 
зависит от химического состава, температуры при заливке, а также 
наличия примесей и других факторов. Железоуглеродистые сплавы 
тем лучше заполняют форму, чем больше они содержат углерода, 
кремния, фосфора. Сера и хром понижают жидкотекучесть. 

2. Усадка – свойство металлов и сплав уменьшать свой объем 
при затвердевании и охлаждении; при этом имеет место соответ-
ствующие изменения линейных размеров отливки. В результате 
усадки в теле отливки могут образовываться усадочные раковины 
и пористость. Величина усадки зависит от химического состава 
сплава, скорости его охлаждения, температуры заливки. Процент 
линейной усадки достигает в литейных чугунах 0,5–1%, в углеро-
дистых сплавах 1,5–2%, алюминиевых сплавах 0,8–1,1%. Усадка 
чугунных отливок уменьшается с повышением графита в чугуне. 

3. Ликвация – химическая неоднородность затвердевшего 
сплава. На неё оказывает такие факторы как химический состав 
сплава, конфигурация отливки, скорость охлаждения и т.д. 

4. Газопоглощаемость – способность сплава в жидком состоя-
нии растворять газы. При незначительной газопоглощаемости от-
ливка будет плотной, без внутренних пустот, которые получаются 
вследствие выделения газов, растворенных в жидком сплаве и вы-
деляемых при охлаждении. Для уменьшения газонасыщенности 
сплавов применяют плавку в вакууме или в среде инертных газов, 
а также дегазацию вакуумириванием в специальных камерах и т.д. 
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Если металл или сплав обладает перечисленными свойствами, 
из него могут быть получены отливки высокого качества. 

 

Технологические основы литейного производства 
Технологический процесс производства отливок включает ряд 

операций. являющихся необходимыми, независимо от способа. 
К таким операциям относятся следующие: 
– изготовление моделей; 
– изготовление литейных форм по моделям; 
– расплавление металла и заливки форм жидким металлом; 
– охлаждение отливок, их извлечение из форм, очистка, обрубка 

и т.д. 
Модели изготавливаются с применением деревянных, пластмассо-

вых или металлических материалов, размеры и очертании, которых 
соответствуют получаемым отливкам. Размеры модели выполняются 
по размерам несколько больше, по сравнению с деталью на величину 
линейной усадки сплава (для сталей 1,8–2%; чугуна 0,8–1,2%). 

Отверстия и полости внутри отливок, а также иные сложные 
контуры образуют при помощи стержней, устанавливаемых в 
формы при их сборке. Если отливки подергают механической об-
работке, то предусматривается припуск на механическую обра-
ботку (0,5–0,7 мм на сторону). 

Литейные формы бывают разовые, т.е. рассчитанные на изготов-
ление одной отливки и разрушаемые при извлечении отливки из неё 
и постоянные, используемые для изготовления партии отливок. 

Литейные формы с добавками при сушке увеличивают газопро-
ницаемость за счет сгорания добавок. Постоянные формы (кокили) 
изготавливают из чугуна или стали. Их применяют в массовом и 
серийном производстве деталей не очень сложной формы и неболь-
ших размеров. Стержни изготавливают из кварцевого песка и 
глины с добавлением продуктов переработки нефти, неорганиче-
ских соединений (жидкое стекло, цемент и др.). 

Модели из древесины обладают дешевизной, простотой изготов-
ления, малой массой. Основной их недостаток- малая долговечность. 

Металлические модели, по сравнению с деревянными, имеют 
большую долговечность и чистоту поверхности. Такие модели 
чаще всего изготавливаются из алюминиевых сплавов, поскольку 
имеют малую плотность, хорошо обрабатываются резанием, не 
окисляются. 
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Модели из пластмасс устойчивы к действию влаги, не подверга-
ются короблению, имеют хорошую чистоту поверхности. 

Литейная форма изготавливается из песчано-глинистых смесей, 
разовые формы из металлов и из термореактивных смесей (обычно 
смесь чистого кварцевого песка и крепителя из термореактивной 
смолы). 

Песчано-глинистые смеси состоят из зёрен кварца различной ве-
личины, глины и небольшого количества различных окислов. 

Песок в формовочных смесях повышает газопроницаемость. 
Глина обеспечивает связь между частицами песка и увеличивает 
устойчивость при повышении температуры. Глины для формовки 
обычно представляют собой горные породы, состоящие в основном 
из мелкодисперсных частиц водных силикатов алюминия, облада-
ющих связывающей способностью во влажном состоянии и доста-
точной термохимической устойчивостью. 

Специальные добавки вводятся в смеси для повышения проти-
вопригарности и предотвращения прилипания смесей. В качестве 
противопригарных добавок применяют молотый каменный уголь, 
битум, мазут. 

В состав смеси включается тонкая бывшая в употреблении фор-
мовочная смесь. Формы из песчано-глинистых смесей называются 
разовыми, т.к. используются только для одной отливки. Это как 
правило единичные крупногабаритные отливки. 

Такие формы могут выполняться объёмными (большой тол-
щини) или оболочковыми (малой толщины). Последние изготавли-
ваются из песчано-керамических смесей. 

Металлические формы имеют ряд преимуществ по сравнению с 
литьём в песчано-глинистых формах. В первую очередь следует от-
метить, такие как: более мелкозернистая структура металла в связи 
с быстрым остыванием в этой форме, большая точность размеров 
и чистота поверхности, и следовательно точность размеров, выше 
производительность труда, трудозатраты, себе стоимость литья и 
т.д. Наряду с этим литьё в металлические формы имеет свои труд-
ности: значительные затраты времени на изготовление формы, вы-
сокая теплопроводность форм затрудняет получение тонкостенных 
деталей, невозможно получить отливки, имеющие сложный внут-
ренний и наружные очертания и т.д. Особенно сдерживает литьё в 
металлические формы относительно малая стойкость форм (коки-
лей) и их неподатливость, приводящая к возникновению трещин в 
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отливках. Поэтому литьё в кокиль применяется в основном при из-
готовлении деталей из цветных сплавов. Для металлических форм 
применяются и металлические и реже песчаные стержни. Для 
предохранения рабочей поверхности кокиля от воздействия жид-
кого металла применяются облицовки, изготавливаемые из талька, 
огнеупорной глины, масла и различных связывающих материалов. 
Формы покрываются облицовочным слоем в 0,1–2,0 мм 1–2 раза в 
смену. Перед заливкой кокили покрываются краской, приготовлен-
ной на основе графита, угля и копоти ацетиленового пламени. 

Формы из термореактивных смесей состоят из чистого кварце-
вого песка и крепителя. Крепителями служат различные терморе-
активные смолы. Наибольшее распространение получил пульвер-
бакелит, представляющий собой размельченную смесь формальде-
гидной смолы, бакелита и уротранина. Термореактивная смола при 
нагревании претерпевает изменения. Так при её нагревании до 
t = 120–150 град. смола затвердевает, а при 160–180 град. перехо-
дит в необратимую твердую фазу. В оболочковых формах отли-
вают ответственные детали из чугуна, стали, цветных и специаль-
ных сплавов (блоки цилиндров двигателей, колончатые и распре-
деленные валы, цистерны и т.д.). 

Литьё в оболочковые формы имеет ряд преимуществ. Основные 
из них: высокая чистота поверхности отливок и точность размеров, 
меньший расход формовочных материалов. Недостатками метода 
можно назвать дефицитность и дорогую стоимостью пульвербаке-
лита, необходимость повышенной вентиляции цеха из-за выделе-
ния фенола при заливке форм. 

 

Классификация основных способов литья 
Наиболее общая классификация литья металлов и сплавов осу-

ществляется по виду применяемых литейных форм. По этому при-
знаку различаются следующие способы литья: 

1. Литьё в песчано-глинистые формы 
2. Литьё в металлические формы (кокиль) 
3. Литьё в оболочковые формы. 
Кроме этого, литьё классифицируется по способу заполнения 

жидким металлом литейной формы. Здесь различаются такие спо-
собы, как: 

1. Литье под давлением 
2. Центробежное литье 
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3. Литье вакуумным всасыванием 
4. Непрерывное и полунепрерывное 
5. Электрошлаковое и т.д. 
Последние перечисленные выше способы могут осуществляться 

главным образом литьем металлические формы и некоторые – в обо-
лочковые формы. Все они относятся к специальным способам литья. 
К ним же относится также литье по выплавляемым моделям. 

Готовые литейные формы заполняются подготовленным для за-
ливки жидким металлом. Для плавления металла в литейном про-
изводстве используются вагранки, конверторы, электропечи дуго-
вые и сопротивления и другие плавильные агрегаты. 

Заполнение форм жидким металлом – это сложный процесс. 
Большое значение при заливке имеет температура металла, продол-
жительность заливки, размеры отливок, литейные свойства ме-
талла, очертания формы и литейная форма. Заливка форм осу-
ществляется двумя способами: 

– расплавленный металл подается в ковше к формам. 
– формы, укладываются на конвейере и последовательно подво-

дятся к неподвижному ковшу. 
Остывшие отливки выбиваются из форм с помощью вибрацион-

ных машин. Образовавшиеся литники, через которые заливался ме-
талл, удаляются. Очищаются места пригара смеси. Если необхо-
димо отливки подвергаются термической обработке. Если обнару-
живаются небольшие дефекты литья, то их устраняют всеми до-
ступными методами: заваркой, пайкой, металлизацией, пропиткой, 
специальными составами и т.д. 

 

Сущность основных способов литья 
Литье в песчано-глинистые формы является наиболее общерас-

пространенным. Для изготовления отливок данным способом при-
меняют большое число различных приспособлений, которые назы-
вают литейной оснасткой. В комплект оснастки входят: модели, 
модельные плиты, стержневые ящики, и др. Технологический про-
цесс литья в песчано-глинистые формы связан с большим грузо-
оборотом вспомогательных материалов и очень трудоемок. Он 
включает подробные выполнения всех операций, перечисленных 
ранее, т.е. изготовление моделей, формовочных смесей и стержне-
вых смесей, изготовление форм, заливку металла, удаление отли-
вок из форм и их обработку. 
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Изготовление несложной формы в двух опоках, т.е. в жестких 
рамках для предотвращения разрушения формы, производятся сле-
дующим образом: на подмодельную плиту устанавливают модель, 
затем модель припудривают тальком или графитом и опоку до-
верху наполняют формовочной смесью, утрамбовывают её, а изли-
шек смеси удаляют линейкой рис. 1. После этого опоку перевора-
чивают вместе с плитой. Затем плиту снимают и на нижнюю опоку 
ставят верхнюю опоку, а за плоскость разъема формы посыпают 
сухим кварцевым песком. Нижнюю опоку также наполняют фор-
мовочной смесью, установив предварительно литниковый стояк и 
выпор. Первый из них при извлечении стояка и выпора образует 
канал для заливки металла, а второй для выхода воздуха и газов. 
Далее осторожно разъединяют опоки на линии их соединения и в 
верхней опоке прорезают канал шлакоуловителя, а в нижней канал 
питателя, затем удаляют модель и вновь соединяют опоки. В ре-
зультате форма готова для отливки. Для уплотнения смеси, удале-
ния модели применяются машины. В настоящее время применя-
ются главным образом для отливки крупногабаритных, сложных и 
единичных изделий. Однако оно достаточно сложнее по техноло-
гии осуществления. Получаемые отливки не однородны по струк-
туре металла, нуждаются в термообработке для выравнивания 
структуры, не отличаются чистотой поверхности, возможны значи-
тельные дефекты в виде пустот и др. 

 

Рис. 35. Схема формовки пустотелой втулки: а – модель втулки: 
1 – нижняя половина модели; 2 – верхняя половина модели;  

б – форма в нижней опоке, в – форма в верней опоке,  
г – собственная форма со стержнем. 
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9.2. Обработка давлением 
В основе всех процессов обработки и производства заготовок 

пластическим деформированием (давлением) лежит способность 
металлов и их сплавов пластически деформироваться под дей-
ствием сил, т.е. необратимо изменять свою форму, не разрушаясь. 

При пластической деформации изменяется не только форма, но 
и в зависимости от условий деформации (температуры, скорости и 
степени деформации) также структура, механические и физические 
свойства металла. Изменение форм тела при его упругой деформа-
ции обусловлено изменением межатомных расстояний ввиду при-
нудительного (вызванного приложенными силами) отклонения 
атомов от положения устойчивого равновесия. 

Механизм пластической деформации иной. При наличии напря-
женного состояния тела между кристаллами и внутри кристаллов 
по плоскостями скольжения действуют сдвигающие напряжения, 
которые при достижении определенной величины, зависящей от 
природы тела, преодолеют сопротивления границ кристаллов и 
плоскостей скольжения внутри зерен и вызывают необратимые пе-
ремещения (сдвиги), и следовательно необратимое изменение раз-
меров и формы кристаллов и всего тела. 

В большинстве случаев практики пластического деформирова-
ния используется нагрев металла перед обработкой. Его назначе-
нием является повышение пластичности и снижение сопротивле-
ния деформированию. Для этой цели используется как пламенные, 
так и электрические нагревательные устройства. Их конструкция 
отличается большим разнообразием и подробно не рассматрива-
ется. Упрочнение металлов под действием пластической деформа-
ции называется наклепом. 

При сжатии куска металла в холодном состоянии вследствие де-
формации происходит удлинение зерен, которое увеличивается с 
увеличением деформации. В процессе деформации атомы зерна 
(кристалла) сдвигаются пачками по плоскостям сдвига (наиболее 
густо усеянными атомами). По мере увеличения степени деформа-
ции сопротивление сдвигу по плоскостям скольжения зерен увели-
чиваются, и наконец, сдвиг по этим плоскостям прекращается, а 
дальнейшая деформация начинает происходить за счет вторичных 
плоскостей скольжения, имеющих другое направление. При этом 
форма первичных пачек нарушается. В результате зерна измельча-
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ются, т.е. происходит их дробление по плоскостям сдвига, и моно-
кристалл превращается в поликристалл, т.е. в процессе пластиче-
ской деформации металла происходит измельчение зерна. 

Наклеп объясняется увеличением числа дефектов кристалли-
ческого строения (дислокаций, вакансий, межузельных атомов). 
Дефекты кристаллического строения затрудняют движение дислока-
ций, а следовательно, повышают сопротивление деформации и тем 
препятствуют дальнейшему развитию пластической деформации. В 
результате деформации уменьшается плотность металла, сопротивле-
ние коррозии и повышается электросопротивление. 

Способом наклепа в машиностроении увеличивают срок 
службы деталей, например зубчатых колес. Пластическая деформа-
ция вследствие искажения кристаллической структуры приводит 
металл в структурно неустойчивое состояние. Самопроизвольно 
должны происходить явления, возвращающие металл в структурно 
более устойчивое состояние. 

При нагревании металл постепенно переходит из неустойчивого 
состояния наклепа в устойчивое равновесное состояние, причем 
этот процесс сопровождается изменением в структуре и свойствах 
металла. В начале нагревания происходит постепенное снятие 
напряжений и выравнивание искаженной кристаллической ре-
шетки. При этом в наклепанном слое уменьшаются твердость и 
прочность, возрастает пластичность. Этот процесс называется воз-
вратом металла или отдыхом. 

В результате этого процесса твердость и прочность несколько 
(на 20–30% по сравнению с исходными) понижаются, а пластич-
ность возрастает. Однако устранение искажений кристаллической 
решетки при возврате не сопровождается изменением микрострук-
туры. При более высоком нагреве атомы металла приобретают спо-
собность к большим перемещениям. 

При дальнейшем нагреве из обломков деформированных зерен 
возникают новые зерна, имеющие правильную (неискаженную) 
кристаллическую решетку. Этот процесс образования новых зерен 
называется рекристаллизацией, а температура, при которой он 
происходит, – температурой рекристаллизации. 

Рекристаллизация протекает при более высоких температурах, 
чем возврат, и может начаться с заметной скоростью после нагрева 
выше определенной температуры. 
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Температура рекристаллизации сплавов 0,4 ТПЛ Температура 
рекристаллизации имеет важное практическое значение. Для того 
чтобы восстановить структуру и свойства наклепанного металла, 
его надо подвергнуть рекристаллизационному отжигу. 

Основными процессами обработки металлов пластическим де-
формированием являются: прокатка, волочение, ковка, штамповка. 

Прокатка – процесс обжатия заготовки между вращающимися 
валками с целью придания ей требуемой формы и размеров рис. 36. 
Различают три способа прокатки: продольную, поперечную и по-
перечно-винтовую (косую). Основным способом, при помощи ко-
торого производят до 90% всего проката, является продольная про-
катка, в процессе которой металл подвергается обжатию между 
вращающимися на встречу друг другу параллельными валками. 
Валки могут быть цилиндрическими гладкими, либо с канавами 
различной формы (квадрат, круг, уголок). Поэтому сортамент 
стального проката делится на следующие группы: сортовой прокат, 
листовой прокат, трубы и профили специального назначения. Тех-
нологическая схема современного прокатного производства содер-
жит следующие обязательные элементы: подготовка исходного ма-
териала, нагрев его, прокатка, отделка. Процесс прокатки осу-
ществляется следующим образом рис. 37. Полоса высотой Н си-
лами трения, возникающими между ее поверхностью и поверхно-
стью валков, втягивается в щель между валками, высота которой 
меньше начальной высоты полосы и обжимается до размера h. Раз-
ность меду начальным Н и конечным h размерами называется аб-
солютным обжатием. 
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Рис. 36. Основные способы прокатки 
 

 
 

Рис. 37. Схема процесса прокатки 
 

Процесс прокатки возможен только в том случае, если угол 
альфа, называемый углом захвата, не превышает некоторой вели-
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чины, определяемый коэффициентом трения между металлом и ва-
лами. Одновременно с уменьшением сечения полосы и увеличе-
нием ее длинны, наблюдаются некоторые увеличения ее попереч-
ных размеров, называемое уширением. Величина уширения зави-
сит от величины обжатия, диаметра валков, коэффициента трения 
и т.д. Уширение влияет на точность и качество прокатываемых 
профилей. При малой его величине калибр не будет заполняться и 
возможно получение не полностью оформленного профиля. 

 

9.3. Волочение, прессование 
Волочение. Сущность процесса волочения состоит в деформа-

ции металла путем протягивания через сужающийся по длине канал 
рис. 38. Каналы могут быть различного профиля. Матрица и ее от-
верстия (фильтры) изготавливаются из закаленной стали, твердых 
сплавов. Усилие волочения определяется, в значительной степени, 
силами трения на поверхности металла – фильер. Смазки бывают 
жидкими (касторовое масло, олифа, минеральные масла), жидкие с 
добавлением талька, порошка графита; сухие (порошки, мыла и др.). 
Процесс волочения многократен и чередуется с большим количе-
ством промежуточных отжигов, травлений, смазок и др. 

 

 
 

Рис. 38. Схема волочения: 1 – фильер, 2 – пруток 
 

Данный способ применяется для изготовления проволоки, труб 
и для калибровки профильного проката. Длина протягиваемых 
прутков ограничивается размерами станины и не превышает 
обычно 15 м. 

Ковка заготовок. Ковкой называют пластическую деформацию 
металла, при которой изменения его профиля происходит в том 
направлении, где металл встречает наименьшее сопротивление. 
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Ручную ковку применяют главным образом для штучного изготов-
ления мелких поковок и при ремонтных работах. Машинная ковка 
применяется для изготовления поковок большой массы, в любом 
количестве и с более высокой точностью, чем при ручной ковке. 
Она обычно производится посредством молотов различного 
устройства и ковочных машин. 

Основными операциями ковки можно назвать следующие: вы-
тяжка, осадка, гибка, прошивка, рубка, закручивание, обжимка и 
др. Ковка в штампах или штамповка является более прогрессивным 
способом производства заготовок. При этом повышается произво-
дительность труда, меньше припуски на последующую обработку. 
Штампы изготавливают из твердых и прочных сталей. Это требует 
значительных затрат. Однако для большого количества деталей, 
расходы на изготовление штампов не вызывают удорожание изде-
лий. Изделия штампуются как в нагретом, так и в холодном состо-
янии. Штамповка может быть как объемной, так и листовой. 

 

Прессование – технологический процесс, применяемый для по-
лучения изделий сложного поперечного сечения из пластичных 
цветных металлов и их сплавов, а также из стали. Прессование из-
делий отличается высокой точностью, а изделия – качеством по-
верхности. Сущность процесса заключается в том, что металл, по-
мещенный в замкнутый объем – контейнер, подвергается высокому 
давлению и выдавливается сквозь отверстие, принимая его форму. 
Существует два метода прессования – прямой и обратный. При 
прямом прессовании прутков заготовка, нагретая до определенной 
температуры, помещается в контейнер. С одной стороны контей-
нера закреплена матрица, с другой – на заготовку давит пресс – 
шайба, связанная со шплинтоном, получающим давление от плун-
жера пресса. Под действием этого давления металл выдавливается 
через отверстие матрицы. Пресс – остаток в контейнере идет в от-
ход. При обратном прессовании прутков в контейнер входит не 
пресс – шайба, а полый пуансон с матрицей в виде кольца. Матрица 
давит на заготовку и металл течет в отверстие матрицы на встречу 
движению пуансона. Один из сравнительно новых и весьма пер-
спективных способов прессования, при котором повышается пла-
стичность металла и уменьшается влияние вредных сил трения, яв-
ляется прессование жидкостью высокого давления. Этот способ 
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называется гидроэкструзией рис. 39. Сущность способа заключа-
ется в том, что заготовка деформируется ни жестким пуансоном, а 
жидкостью, подаваемой в полость контейнера. 

 

 
 

Рис. 39. Схема прессования жидкостью высокого давления:  
1 – заготовка; 2 – жидкость высокого давления; 3 – контейнер;  

4 – матрица 
 

В зависимости от заданных давлений и температуры обрабаты-
ваемого металла (холодная обработка или тепловая деформация с 
подогревом до 200–700оС, горячее выдавливание при 700–1200оС) 
при гидроэкструзии применяют различные типы жидкостей: жид-
кое стекло, глицерин, вода, масло, силикон, керосин, расплавы со-
лей и др. В качестве смазок применяются: дисульфид молибдена, 
графит, касторовое масло, оксид цинка и др. 

 

9.4. Сварка, резка, пайка 
Сваркой называют процесс получения неразъемного соедине-

ния, в результате возникновения атомно-молекулярных связей 
между соединяемыми деталями. Известно, что свойства твердых 
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тел, в том числе и механические (прочность, упругость, пластич-
ность и др.), определяются их внутренними энергетическими свя-
зями, т.е. связями межмолекулярного, межатомного и ионного вза-
имодействия. 

В металлах, которые относятся к кристаллическим твердым те-
лам, внутренние связи определяются единым энергетическим по-
лем ионизированных атомов, находящихся в узлах кристалличе-
ской решетки, и подвижных электронов. Для получения в сварном 
соединении таких же энергетических связей, как в самом сварива-
емом металле, необходимо пограничные слои одной составной де-
тали приблизить к пограничным слоям другой на такое расстояние, 
при котором между ними возникает единое энергетическое поле. В 
ряде случаев такое состояние может быть получено с помощью 
промежуточного добавочного металла, который должен устано-
вить подобные связи с пограничными слоями соединяемых частей. 
Расстояние между узлами кристаллической решетки, при которых 
в металле образуется достаточно сильное энергетическое поле, со-
ставляет 4*10-8 см. Подобной точности подгонки поверхностей 
твердых материалов современные методы обработки обеспечить не 
могут. Так полировка обеспечивает точность обработки поверхно-
сти не выше 10-5 – 10-6 см., т.е. примерно в 400 раз менее точную, 
чем та, которую необходимо иметь для установления общего энер-
гетического поля. Облегчить возможность сближения поверхно-
стей для установления энергетических связей между отдельными 
частями можно двумя путями: 

1. Повышение температуры. 
2. Применением внешней силы достаточно большой величины. 
В связи с этим сварные соединения можно получить двумя 

принципиально различными путями: сваркой плавлением и свар-
кой давлением. 

При сварке плавлением атомно-молекулярные связи между де-
талями создают, оплавляя их примыкающие кромки, так, чтобы по-
лучалось смачивающая их общая ванна жидкого металла. Эта 
ванна затвердевает при охлаждении и соединяет детали в единое 
целое. При этом в жидкую ванну может вводиться дополнительный 
присадочный металл для более полного заполнения зазора между 
деталями. Может быть сварка и без присадочного металла. 
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При сварке давлением обязательным является совместная пла-
стическая деформация деталей сжатием зоны соединения. Пласти-
ческой деформации обычно предшествует нагрев. Существуют и 
комбинированные процессы, когда металл доводят до расплавле-
ния и обжимают зону сварки (точная сварка). 

Основные способы сварки и их краткая сущность 
В настоящее время известно более 70 способов сварки, отлича-

ющихся разнообразием технологических процессов. Это связано 
как с применением разных способов нагрева деталей (электриче-
ской дугой, газокислородным пламенем, прямым пропусканием 
тока, лазером и т.д.), так и защитой зоны сварки от воздействия воз-
духа и принудительной деформации. Одни распространены более 
широко, другие – ограниченно. Однако сварка в целом является од-
ним из важнейших способов получения неразъемных соединений. 
Наибольшее применение находят такие способы, как: ручная дуго-
вая, автоматическая дуговая под флюсом и в защитных газах, элек-
трошлаковая, лазерная, а также термомеханические методы сварки, 
как: взрывом и ультразвуковая. 

Ручная дуговая сварка имеет наибольший объем применения 
рис. 40. Схема процесса приведена ниже. Питание дуги осуществ-
ляется от сварочного генератора или выпрямителя постоянного 
тока от сварочного трансформатора – переменным током. При этом 
применяются только толстопокрытые электроды. Состав покрытия 
при расплавлении вместе со стержнем обеспечивает защиту от 
окисления и азотирования металла шва и некоторое легирование 
наплавляемого металла для придания ему необходимых механиче-
ских свойств. При всех способах дуговой сварки используется дуга 
прямого действия, т.е., когда изделие нагревается в результате го-
рения дуги между электродом и изделием. Величину тока при 
сварке варьируют в переделах 1-3000 А, а напряжение от 10–50 В. 
В качестве шлака и газообразующих компонентов в покрытии 
электродов используют мрамор, мел, целлюлозу, плавиковый 
шпат, а связующим – жидкое стекло. Добавками легирующих ве-
ществ являются ферросплавы и чистые металлы. Количество леги-
рующих веществ, вводимых в расплавленный металл через покры-
тие, может быть достаточно большим. Разнообразная толщина ос-
новного и присадочного металла и их состав, а также толщина и 
состав обмазки электродов являются основной причиной наличия 
большого разнообразия марок сварочных электродов. Поэтому их 
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выбор имеет принципиальное значение, если необходим каче-
ственный шов. 

 

 

Рис. 40. Схема процесса при использовании различных  
разновидностей электрической дуговой сварки: а – в ручная  

дуговая сварка; г – автоматическая и полуавтоматическая сварка; 
д – аргонодуговая сварка; е – плазменная сварка; ж – сварка  

в углекислом газе; з – атомно-водородная сварка 
 

Пайкой называют процесс соединения деталей посредством 
припоя – сплава, который смачивает поверхности деталей и, за-
твердевая, связывает их. Припой прочно соединяется с поверхно-
стью изделия только тогда, когда хорошо смачивает их. Это будет, 
когда поверхности очищены от загрязнений. Для удаления пленок 
окислов и предотвращения их образования при припайке исполь-
зуют паяльные флюсы. Современная пайка – это группа техноло-
гических процессов, позволяющая соединить практические метал-
лические сплавы и получать соединения, равнопрочные с основ-
ным металлом. 
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Современные процессы пайки подразделяют по температуре 
припоя на две группы: пайка низкотемпературными припоями (Тпл 

до 450оС) и высокотемпературными припоями (Тпл > 450оС). 
Нагрев при пайке осуществляется разными способами – пайка в пе-
чах, индивидуальная, сопротивлением, погружением в расплавы 
солей, или припоев паяльниками рис. 41. В качестве припоев при-
меняются : оловянно-свинцовые ( ПОС 61, ПОС 10, ПОС 90 (61, 10, 
90 – содержание олова в процентах ), медь, латунь, медно-цинко-
вые сплавы, никелевые и др. Из флюсов следует отметить : кани-
фолевые, хлористый аммоний, хлористый цинк, смесь борной кис-
лоты и буры в равных сочетаниях. Решающее влияние на проч-
ность паяного соединения оказывает зазор между спаиваемыми де-
талями. Чем меньше зазор, тем выше прочность. Номинальным за-
зором при капиллярной пайке считается зазор 0,05–0,2 мм. Техно-
логия пайки заключается в следующем. Поверхности тщательно 
подготавливаются, нагретый паяльник (450–500оС) погружается в 
хлористый цинк для очистки от окалины, захватывают припой и 
рабочей частью натирают о кусок нашатыря (облуживание). Затем 
паяльник с прилипшими к нему каплями припоя подносят к месту 
соединения, предварительно покрытому флюсом. Припой при 
нагреве место пайки заполняет зазор скрепляемых деталей. Основ-
ными дефектами сварных и паяных соединений являются: непро-
вары, пережег металла, наплывы металла, несимметричность швов, 
наличие пор, трещины, включение шлака и др. 

 

 

Рис. 41. а – паяльник с плоским лезвием; б – паяльник с острым 
лезвием; в – паяльник бензиновый; г – паяльник электрический 

 

В практике ремонтного производства большое распространение 
получил способ склеивания деталей. Причем новые качества клеев 
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позволили склеивать металлы, пластмассы, силикатные материалы в 
различных сочетаниях. Прочность клеевых соединений в ряде слу-
чаев в 2 раза превышает прочность заклепочных соединений и в  
2–5 раз сварочные соединения. К одним из универсальных клеев от-
носятся карбинольный клей, исходным продуктом которого явля-
ется димитилвинилэтинилкарбинол. Этот клей приготавливается из 
карбинольного сиропа или карбинола с примесью катализатора (пе-
рекись бензола или крепкая азотная кислота) и наполнителя (гипс, 
мел, алебастр, чугунная, алюминиевая пыль, железный порошок). 
Данный клей обладает следующими механическими свойствами:  
в.сж = 1000–1400 кг/см2, в. разр = 170 кг/см2, НВ=18–20 кг/мм2. В 
настоящее время широко применяются новые марки клеев. В нашей 
автотехнике клеи применяются для приклеивания тормозных коло-
док, накладок сцепления и др. деталей. 

 

Автоматическая и полуавтоматическая наплавка 
Автоматическая и полуавтоматическая сварка под флюсом 

применяется при сварке углеродистых низколегированных и неко-
торых марок высоколегированных сталей, а также в большом объ-
еме при сварке некоторых цветных металлов и сплавов. При сварке 
дуга горит в пузыре расплавленного флюса, который толстым 
слоем (40–60 мм) насыпается на стык свариваемых металлов. Ос-
новное назначение флюса – изолировать сварочную ванну от воз-
действия атмосферного воздуха и металлургически взаимодейство-
вать с ней. Флюсы могут быть плавленые, полученные путем 
сплавления разных составных элементов шихты в электропечах с 
последующим охлаждением и дроблением, и наплавленные, полу-
чаемые аналогично обмазкам электродов. Плавленые обычно 
включают кремнезем, закись марганца, окись алюминия и др. Уста-
новки для автоматической сварки под слоем флюса могут быть 
универсальными, предназначенными для выполнения широкого 
круга сварочных работ, и специальными – для сварки однотипных 
конструкций. 

Сварка в среде углекислого газа, аргона и др. газов имеет ряд 
преимуществ перед вышеизложенными. Она обеспечивает надеж-
ную защиту расплавленного металла от кислорода и азота воздуха, 
постоянство состава наплавляемого металла, хорошее формирова-
ние шва за счет устойчивости процесса, возможность сварки метал-
лов малой толщины и т.д. 
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При электрошлаковой сварке нагревательным электродом яв-
ляется расплавленный токопроводящий флюс, заключенный 
между свариваемыми пластинами, с боков закрытыми охладите-
лями и сварочным швом снизу. Процесс ведется вертикально. При-
меняется при сварке станин прессов, прокатных станов, рельс и др. 
Ток к флюсу – шлаку подводится через один или несколько элек-
тродов. Второй полюс источника питания подводится к изделию. 
За счет тепла, выделяемого в шлаке, оплавляются кромки сварива-
емого изделия и электродной проволоки, жидкий металл осажда-
ется и происходит формирование сварочного шва. Формирующее 
устройство охлаждает свободную поверхность ванн и одновре-
менно удерживает шлак от протекания. 

Плазменная сварка или сварка сжатой дугой – это особый вид 
сварки в среде защитного газа. При этом металл нагревается потоком 
плазмы – ионизированного газа с температурой до 20000–30000оС, ис-
текающими со сверхзвуковой скоростью. Для получения плазмы слу-
жит плазматрон (плазматронная горелка). В камере плазматрона поме-
щается вольфрамовый электрод. Между ним и деталью гори дуга. Че-
рез камеру под давлением подается плазмообразующий газ (аргон, ге-
лий и др.). Ось потока газа совпадает с осью дуги. Газ проходит через 
сопло, на входе плазматрона, обжимается и приобретает высокую тем-
пературу, степень ионизации и скорость. По кольцевому каналу вокруг 
плазменного сопла дополнительно подается инертный газ для защиты 
зоны сварки. Защита необходима, потому что плазменная струя выте-
кает с большой скоростью и увлекает за собой в зону сварки окружаю-
щий воздух. В качестве защитного газа используется смесь аргона с во-
дородом, гелем или азотом. 

Лазерная сварка – это способ сварки плавлением, при котором 
металл нагревается излучением лазера. Интенсивность нагрева ме-
талла сфокусированным лазерным излучением может достигнуть 
5*108 Вт/см2, что достаточно для мгновенного испарения металла. 
Сварку осуществляют при меньших интенсивностях. Основное до-
стоинство лазерной сварки – быстрый точный нагрев металла до 
плавления, что позволяет свести к минимуму ширину около шов-
ной зоны. 

Ультразвуковая сварка основана на использовании механиче-
ских звуковых колебаний, вводимых в металл. Имеются две разно-
видности: точечная и шовная. Этими способами свариваются ме-
таллы малых толщин. Ультразвуковые колебания, т.е. механические 
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колебания звуковых частот (около 20 кГц), создаются преобразова-
телем, сердечник которого изменяет свои размеры при намагничи-
вании и размагничивании (т.е. обладает магнитострикционным эф-
фектом). Обмотка сердечника питается от высокочастотного генера-
тора. Эти колебания через волновод передаются на электрод. Свари-
ваемые детали зажаты между опорой и электродом. Поэтому все ко-
лебания передаются свариваемой детали. Профильные механиче-
ские колебания очищают поверхность металла и вследствие трения 
разогревают поверхностные слои под электродами и в зоне сопри-
косновения металла. В результате происходит очистка поверхности 
металла, их сближение на расстояние, при котором начинает дей-
ствовать единое энергетическое поле, и как следствие возникает 
сварка. Усилие сдавливания составляет 100–2000 Н. Амплитуда ко-
лебаний 10–20 мкм, время сварки 0,5–3 с, потребляемая мощность 
4–6 кВт. Толщина свариваемых листов не более 2 мм. Хорошо сва-
ривается медь, титан, пластмассы и др. 

Из термомеханических методов сварки отметим холодную и 
взрывом. 

Холодная сварка основана на локальном сближении металлов 
до расстояния возникновения единого энергетического поля. Лист 
металла с тщательно зачищенными поверхностями помещают 
между выступами пуансона пресса. Выступы сдавливаются до 
сдавливания металлов. Этим обеспечивается пластическая дефор-
мация и образуется точечная сварка. 

При сварке взрывом на поверхность привариваемой детали рав-
номерным слоем распределяется взрывчатое вещество (тол, гекса-
ген и т.п.), масса его составляет 10–20% массы свариваемой детали. 
Неподъемная деталь укладывается на опорный фундамент. Ударя-
емая деталь располагается под углом 3–10 градусов к поверхности 
неподвижной детали. Сначала ударяется и приваривается к плите 
нижний край листа и при перемещении взрыва остальные его ча-
сти. Процесс длится доли секунды. 

Сварочная дуга позволяет не только сваривать изделия, но и 
осуществлять ряд специальных термических процессов, например: 
резку металла и их сплавов, на плавку, напыление и др. 
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9.5 Обработка металлов резанием 
Элементы резания и геометрия срезаемого слоя. Процесс об-

разования стружки. Основоположником науки о резании метал-
лов является русский ученый проф. И.А. Тиме. В 1870 г. им била 
опубликована работа «Основные понятия и элементы резания. Со-
противление металлов и дерева резанию» и в 1877 г. «Мемуары о 
строгании металлов». 

 

 

Рис. 42. Образование стружки 
 

Образование стружки. И.А. Тиме показал, что процесс образо-
вания стружки происходит по элементам. Резец при своем движе-
нии деформирует в определенной зоне находящийся перед ним ме-
талл. При этом в срезаемом слое металла создается определенное 
напряженное состояние. Когда напряжение превышает силу внут-
реннего сцепления частиц металла, происходит сдвиг элемента 
стружки. При дальнейшем движении резца таким же образом отде-
ляется второй и последующие элементы стружки. 

Плоскость, по которой происходит скалывание отдельных эле-
ментов стружки, принято называть плоскостью скалывания, а угол 
между плоскостью скалывания и направлением скорости резания – 
углом скалывания . И.А. Тиме установил, что угол скалывания 
для вязких металлов почти не зависит от геометрии резца и обычно 
составляет 30–35°. 

Виды стружек. В зависимости от силы сцепления отдельных 
элементов различают три вида стружки: сливную, скалывания и 
надлома. 

Вязкие металлы (мягкая сталь, медь, алюминий и т. п.) образуют 
сливные стружки, которые сходят в виде непрерывной ленты, за-
вивающейся и спираль. Отдельные элементы этой стружки до-
вольно прочно связаны друг с другом. 
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Сливная стружка опасна для рабочего, она имеет форму ленты 
и получается при обработке пластических материалов с малой по-
дачей, большой скоростью резания и остро заточенном резце. 

При обработке менее вязких металлов (стали повышенной твердо-
сти, некоторые марки латуни н т. п.) образуется стружка скалыва-
ния. Элементы этой стружки имеют менее прочную связь, и поэтому 
стружка после образования нескольких завитков обычно отламыва-
ется под действием собственного веса или других внешних сил. 

Стружка скалывания состоит из отдельных элементов, соединен-
ных в одно полукольцо, легко ломающееся на составные части. Это 
самая безопасная стружка. Получается она при обработке вязких ме-
таллов с малой скоростью резания при большой глубине и подаче. 

Стружка надлома получается при обработке хрупких металлов 
(чугун, бронза) и неметаллических материалов (мрамор, стекло, ка-
мень и т. п.). Связь между отдельными элементами стружки 
надлома настолько слаба, что последняя представляет собой сово-
купность отдельных частиц неправильной формы. 

Эта стружка легко проникает во все зазоры между частями 
станка и затрудняет его уборку. Отдельные элементы стружки 
легко травмируют кожу рук рабочего, особенно опасно попадание 
этой стружки в глаза. 

Вид образующейся стружки зависит не только от свойств обра-
батываемого материала, но также и от скорости резания, геометрии 
резца и ряда других факторов. 

Вследствие деформации срезаемого слоя наблюдается укорачи-
вание длины стружки по сравнению с отрезком пути, пройденным 
за это время резцом. Это явление называется продольной усадкой 
стружки. 

Геометрия режущего инструмента. Основные элементы резца. 
Основные элементы резца. Резец состоит из головки, которая 

непосредственно принимает участие в отделении срезаемого слоя 
металла, подошвы, на которую опирается резец при установке его 
на станке, и тела, с помощью которого производится закрепление 
резца в резцедержателе. 

Основными элементами головки резца являются (см. рис. 43): 
передняя поверхность 1, по которой сходит стружка, главная зад-
няя поверхность 3, обращенная к поверхности резания, вспомога-
тельная задняя поверхность 4, обращенная к обработанной поверх-
ности, главное лезвие 2, являющееся пересечением передней и 
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главной задней поверхностей, вспомогательное лезвие 5, являюще-
еся пересечением передней и вспомогательной задней поверхно-
стей, и вершина 6, образованная пересечением обоих лезвий. 

 

 

Рис. 43. Элементы головки резца 
 

Элементарные частицы металла, находящиеся в непосредствен-
ной близости от передней поверхности инструмента, разогретые до 
высокой температуры, с большой силой прижимаются к инстру-
менту, они могут привариться к нему, образуя на передней поверх-
ности слой уплотненного металла – нарост. Нарост в процессе ра-
боты возникает периодически и, достигнув некоторой величины, 
срывается и уноситься стружкой. 

Нарост – явление нежелательное, так как изменяет геометрию пе-
редней поверхности резца, царапает ее и обработанную поверхность. 
Наростообразование наблюдается при обработке вязких материалов и 
зависит от скорости резания. При обработке сталей с низкими скоро-
стями (до 5 м/мин) и при больших скоростях (80–100 м/мин) нарост 
не образуется. Наиболее интенсивно процесс наростоОбразования 
происходит при скорости резания в 20–25 м/мин. 

Пластические деформации, сопровождающие резание, − очень 
сложное физическое явление, поэтому процесс резания во многом 
зависит от свойств обрабатываемого материала. 
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Виды резания и металлорежущие станки 
СВЕРЛЕНИЕ – способ получения в обрабатываемой заготовке 

сквозных или глухих отверстий, а также рассверливания уже име-
ющихся отверстий. Режущим инструментом при сверлении явля-
ются сверла. 

Спиральное сверло (см. рис. 44) состоит из рабочей части I, 
шейки III и хвостовика IV. 

 
 

Рис. 44. Спиральное сверло 
 

В рабочей части в свою очередь различают режущую II и 
направляющую или центрирующую части. Угол при вершине 
сверла 2φ (см. рис. 45), образуемый режущими кромками, выби-
рают в зависимости от твёрдости и хрупкости обрабатываемого ма-
териала. Для обработки стали и чугуна средней твёрдости угол при 
вершине составляет 116–120о, для красной меди – 125о, для алюми-
ния, мягкой бронзы, латуни – 130–140о. 

 

 
 

Рис. 45. Режущая часть сверла 
 

Угол наклона винтовой канавки ε, предназначенной для отвода 
стружки при сверлении, в зависимости от диаметра сверла прини-
мают 18–30о. 
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Диаметр спиральных свёрл с цилиндрическими и коническими хво-
стовиками изменяются в пределах 0,25–80 мм. При сверлении можно 
получить 3–5-й классы чистоты поверхности и 4–6-й классы точности. 

Для дальнейшей обработки отверстий, полученных сверлением, 
литьём или штамповкой применяют зенкерование и развёртывание. 

Зенкерование обеспечивает получение отверстий 3–7-го клас-
сов точности и 5–6-го классов чистоты; при развёртывании полу-
чают отверстия 2–3-го классов точности и 5–9-го классов чистоты. 

Режущим инструментом при зенкеровании и развёртывании 
служат зенкеры и развёртки. Конструктивно зенкеры и развёртки 
ничем не отличаются от свёрл. Отличие заключается в параметрах 
рабочей части зенкеров и развёрток, что определяет их функцио-
нальное предназначение. 

Спиральные свёрла, зенкеры и развёртки при небольших скоро-
стях обработки изготовляют из углеродистых и инструментальных 
сталей У 10А и У 12А, хромистых и вольфрамовых инструменталь-
ных сталей 9ХС и В1, а при больших скоростях обработки – из 
быстрорежущей стали различных марок. 

Монолитные спиральные твёрдосплавные свёрла (из сплавов 
ВК15М, ВК10М) диаметром 1,5–5,5 мм предназначены для сверле-
ния труднообрабатываемых материалов. Стойкость таких свёрл по-
чти в 20 раз больше стойкости свёрл из быстрорежущей стали. 

Комбинированные режущие инструменты (сверло-зенкер, 
сверло-сверло, сверло-развёртка, зенкер-развёртка) применяют для 
повышения производительности при обработке отверстий в массо-
вом производстве. 

 

Устройство и принцип действия сверлильных станков 
К сверлильным станкам относят собственно сверлильные и рас-

точные станки. 
Сверлильные станки разделяют на вертикально-сверлильные, ра-

диально-сверлильные, одно- и многошпиндельные полуавтоматы, 
координатно-расточные, алмазно-расточные, горизонтально-свер-
лильные для глубокого сверления, расточные и специальные. 

На рис. 46 показан общий вид и кинематическая схема одно-
шпиндельного вертикально-сверлильного станка модели 2А150. 

На фундаментной плите 1 крепится станина 9. В верхней части 
станины расположен электродвигатель 6, который сообщает 
сверлу 3, укреплённому в нижней части шпинделя 4, главное (вра-
щательное) движение. Это движение передаётся шпинделю через 
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коробку скоростей, которая расположена в консольной части 
станка, называемой шпиндельной головкой 5. Движение подачи 
(поступательное вдоль оси) сверло получает от коробки подач, 
укреплённой в подвижном кронштейне 7. 

 

 
 

Рис. 46. Одношпиндельный вертикально-сверлильный станок  
модели 2А150: а – общий вид; б – кинематическая схема 

 

Вертикальное перемещение шпинделя и сверла может осу-
ществляться механически по заданному режиму от коробки подач 
или вручную при помощи штурвала 8. В зависимости от формы и 
размеров заготовки её укрепляют на столе 2 в машинных тисках, 
кондукторах или в других приспособлениях. При помощи рукоятки 
10 стол можно перемещать по вертикали. 

Станки имеют широкий диапазон чисел оборотов шпинделя и 
подач, поэтому их применяют не только для сверления, но также 
для зенкерования и нарезания внутреннеё резьбы. 
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Числа оборотов шпинделя на станке устанавливают изменением 
передаточного отношения коробки скоростей путём переключения 
блока зубчатых колёс 36−43−30−23, расположенного на валу I 
(рис. 46, б) или блока зубчатых колёс 20−72−61−43, расположен-
ного на валу IV. В результате получают 12 чисел оборотов шпин-
деля (от 32 до 1400 об/мин). 

Коробка подач получает вращательное движение от вала V через 
зубчатую передачу 29−47 и 29−46 и далее на вал VI коробки подач. 

Установление необходимой подачи сверла производят переклю-
чением подвижных блоков 18−24−30 и 18−35−18, расположенных 
на валах VI и VIII. Полученное число оборотов вала VIII через си-
стему зубчатых колёс на валах IX и X, муфту сцепления и червяч-
ную пару передаётся рейке, укреплённой на гильзе. 

Станок имеет девять подач (от 0, 125 до 2,64 мм/об). 
 

ФРЕЗЕРОВАНИЕ – процесс обработки плоскостей, фасонных 
и винтовых поверхностей, нарезание шлицов, резьбы и зубчатых 
колёс, получения винтовых канавок при помощи вращающегося 
режущего инструмента, называемого фрезой. 

 
 

Рис. 47. Схемы процессов фрезерования 
 

В зависимости от направления вращения фрезы и поступатель-
ного перемещения обрабатываемой детали различают встречное 
фрезерование (рис 47, а), когда заготовка подаётся навстречу вра-
щения фрезы и попутное фрезерование (рис 47, б), когда направле-
ние подачи заготовки и вращение фрезы одинаковы. 
Скоростью резания υ представляет окружную скорость фрезы, 

измеренную по её наружному диаметру. Скорость резания зависит 
от свойств металла обрабатываемой заготовки и материала режу-
щей части фрезы, диаметра и стойкости фрезы, подачи, глубины 
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резания и ширины фрезерования, а также от числа зубьев фрезы, 
охлаждения и т.д. 
Подачей s называют величину относительного перемещения обра-

батываемой детали и фрезы, выраженную в мм/зуб, мм/об, мм/мин. 
Глубиной фрезерования t, или глубиной резания называют тол-

щину слоя металла, снимаемую с обрабатываемой заготовки за 
один проход фрезы. 

Глубина фрезерования при черновой обработке равна 3–8 мм и 
более, при чистовой – чаще всего равна величине припуска на об-
работку (обычно 0,5–1,5 мм). 
Шириной фрезерования В называют ширину обрабатываемой 

заготовки. 
  

Инструмент для фрезерования 
Фреза – многолезвийный инструмент, у которого по окружно-

сти или на торце расположены режущие зубья, представляющие 
собой резцы. 

 

 
 

Рис. 48. Основные типы фрез: а – цилиндрическая прямозубая;  
б – цилиндрическая с винтовыми зубьями: в – дисковая пазовая; 

г – дисковая двусторонняя; д – дисковая трехсторонняя;  
е – торцовая; ж – концевая; з – пальцевая модульная;  

и – червячная 
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Фрезы (рис. 48) подразделяют на цилиндрические и торцевые для 
обработки плоских поверхностей; дисковые, концевые и угловые 
для обработки пазов, канавок и шлицев; фасонные для обработки фа-
сонных поверхностей; модульные для нарезания зубьев; червячные 
для нарезания зубьев цилиндрических и червячных колёс. 
Зуб 4 цилиндрической фрезы (рис. 48, а) имеет главную режу-

щую кромку 2, переднюю 1, заднюю 3 и затылочную 5 поверхно-
сти. В сечении зуба плоскостью N–N, перпендикулярной главной 
режущей кромке, можно рассмотреть следующие углы: передний 
γ, задний α, заострения β и резания δ 
Передний угол γ служит для облегчения схода срезаемых эле-

ментов стружки и уменьшения их усадки. При обработке стали  
γ = 10 ÷ 20о; чугуна γ = 10 ÷ 15о; для твёрдых материалов угол при-
нимают меньше, для мягких – больше. 
Задний угол α предназначен для уменьшения трения между за-

тылочной поверхностью зуба и поверхностью резания. Для различ-
ных фрез угол α = 12 ÷ 25о. 

Зубья цилиндрических фрез могут быть прямыми или винто-
выми под углом ω к оси фрезы. У цилиндрических фрез угол ω = 
30 ÷ 40о, у дисковых и торцовых ω = 10 ÷ 25о. 

Для обработки мягкой и средней твёрдости стали при малых обо-
ротах резания фрезы изготовляют из углеродистой инструменталь-
ной стали У12А, а также из легированных сталей 9ХС, ХВ5 и ХВГ. 

 

Устройство и принцип действия фрезерных станков 
В зависимости от выполняемых работ и конструктивных осо-

бенностей фрезерные станки можно разделить на станки общего 
назначения и специальные. 

К фрезерным станкам общего назначения относят горизон-
тально- и вертикально-фрезерные. Обрабатываемая деталь на этих 
станках перемещается чаще всего в продольном направлении. 

Среди этих станков могут быть универсальные фрезерные 
станки. Они отличаются от других станков тем, что при фрезеро-
вании ряда винтовых канавок и при выполнении других видов ра-
бот стол можно повернуть на определённый угол (± 45 ÷ 50о) во-
круг вертикальной оси. 
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К станкам общего назначения относят также продольно фрезер-
ные: односторонние с одним горизонтальным шпинделем, двусто-
ронний с двумя горизонтальными шпинделями и многошпиндель-
ные с горизонтальными и вертикальными шпинделями. 

К специальным фрезерным станкам относят торце-фрезер-
ные, бесконсольно-фрезерные, карусельно-фрезерные с вращаю-
щимися столами, барабанно-фрезерные с вращающимися бараба-
нами, копировально-фрезерные для обработки различных фасон-
ных поверхностей, а также резьбо-фрезерные, шпоночно-фрезер-
ные, агрегатно-фрезерные и другие. 

Рис. 49. Универсально-фрезерный станок модели 6Н82 
 

На рис. 49 показан общий вид универсально-фрезерного станка. 
На фундаментной плите 1 крепится станина 2, в верхней части ко-
торой расположен хобот 5 для крепления подвески 6. С задней сто-
роны станины смонтирован электродвигатель 3, который через ко-
робку скоростей, расположенную в верхней части станины, пере-
даёт вращение на шпиндель 7. Фреза 8, закреплённая на оправе 9, 
осуществляет главное вращательное движение (вокруг горизон-
тальной оси), получаемое от шпинделя. Коробка скоростей имеет 
лимб 4 переключения чисел оборотов шпинделя и кнопочную пус-
ковую панель. 
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Станина станка имеет вертикальные направляющие для консоли 
13. В верхней части консоли расположены стол 10, поворотная его 
часть 11 и салазки 12. 

Обрабатываемая деталь, укрепляемая на верхней части стола, 
может иметь продольное, поперечное или вертикальное перемеще-
ние. Все три вида перемещений стола с деталью (подача) осуществ-
ляются механически от отдельного электродвигателя 14, через ко-
робку передач, расположенную в консоли, или вручную посред-
ством системы маховиков и рукояток. 

С целью сокращения времени на подвод стола с закреплённой 
деталью к фрезе и отвод детали после окончания рабочего хода ко-
робка передач обеспечивает быстрые (холостые) продольные, по-
перечные и вертикальные перемещения стола. 

Стол можно настроить на полуавтоматический или ручной 
циклы работы. 

 

Основные виды фрезерных работ 
Фрезерование плоских поверхностей. Различают фрезерова-

ние горизонтальных, вертикальных и наклонных плоских поверх-
ностей и уступов. 
Горизонтальные поверхности фрезеруют на горизонтально и 

вертикально-фрезерных станках цилиндрическими и торцовыми 
фрезами. Деталь в зависимости от её формы и размеров закрепляют 
на столе в машинных тисках или при помощи болтов, планок и про-
кладок. 
Вертикальные поверхности фрезеруют на горизонтально-фре-

зерных станках дисковыми трёхсторонними фрезами или на про-
дольно-фрезерных станках торцовыми фрезами. Детали закреп-
ляют на столе так же, как и при обработке горизонтальных поверх-
ностей. 
Наклонные поверхности фрезеруют на горизонтально-фрезер-

ных станках одноугловыми (рис. 50, а) или на вертикально-фрезер-
ных станках со шпинделем, установленным под углом α торцо-
выми фрезами. 
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Рис. 50. Фрезерование наклонных поверхностей 
 

Уступы обрабатывают на вертикально-фрезерных станках кон-
цевыми фрезами. В этом случае одновременно фрезеруют две вза-
имно перпендикулярные плоские поверхности. 

Фрезерование пазов, канавок и шлицев. Прямоугольные, Т-об-
разные и типа ласточкина хвоста пазы фрезеруют, как правило, на 
вертикально-фрезерных станках концевыми фрезами (см. рис. 51). 

 

 

Рис. 51. Основные виды фрезерования пазов, канавок,  
фасонных поверхностей и зубчатых колёс 
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Фрезерование фасонных заготовок. Для фрезерования фасон-
ных изделий небольших размеров на горизонтально-фрезерных 
станках применяют фасонные фрезы, профиль которых соответ-
ствует профилю изготовляемой детали. Фасонные заготовки более 
сложной формы обрабатывают набором отдельных простых фрез 
либо при помощи специальных копиров. 

Фрезерование объёмных фасонных поверхностей (штампы 
и т. д.) производят обычно на специальных копировально-фрезер-
ных станках. 

Фрезерование зубчатых колёс и винтовых канавок. Цилин-
дрические зубчатые колёса фрезеруют дисковыми модульными 
фрезами на горизонтально-фрезерных станках или модульными 
пальцевыми фрезами на вертикально-фрезерных станках. При 
крупносерийном и массовом производстве зубчатые колёса наре-
зают на специальных зубофрезерных станках. 

Для поворота заготовок зубчатых колёс на нужный угол служат 
специальные приспособления к фрезерным станкам – делительные 
головки. 

Применяют универсальные (с простым и дифференциальным 
делением), оптические и другие делительные головки. Наиболее 
распространены первые; они позволяют не только делить окруж-
ность на части, но и вращать обрабатываемую деталь при фрезеро-
вании винтовых канавок или зубьев. 

Универсальная делительная головка 5 укреплена на столе 2 фре-
зерного станка. Обрабатываемая заготовка 3 на специальном 
стержне зажимается между центрами задней бабки 1 и делительной 
головки 5. При простом делении окружности поворот заготовки 3 
на заданный угол осуществляют рукояткой 6 со штифтом относи-
тельно неподвижного делительного диска 7. 

Рукоятка закреплена на валике 8, имеющим однозаходный чер-
вяк. Последний находится в зацеплении с червячным колесом, 
насаженным на шпинделе 4 делительной головки. 
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Рис. 52 Устройство универсальной делительной головки 
 

СТРОГАНИЕ – процесс обработки горизонтальных, верти-
кальных и наклонных плоских и фасонных поверхностей, пазов, 
канавок и других выемок специальными резцами. 

При строгании происходит прерывистое резание металла вслед-
ствие того, что резец совершает рабочий и холостой ходы. 

Строгальный резец (см. рис 53) состоит из стержня А и режущей 
части Б или головки. 

 

 

Рис. 53. Общий вид строгального резца 
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Головка резца имеет переднюю поверхность 1, главную 2 и 
вспомогательную 6 задние поверхности, главную 3 и вспомога-
тельную 5 режущие кромки, вершину 4. 
По расположению режущей кромки строгальные резцы делят на 

правые и левые; 
по расположению головки относительно стержня − на прямые и 

изогнутые; 
по виду выполняемой работы − на проходные, подрезные, от-

резные, фасонные; 
по виду обработки − на черновые и чистовые. 
Строгальные резцы для обработки стали и чугуна изготовляют 

из быстрорежущей стали Р9 и Р18 или с пластинками из твёрдых 
сплавов марок ВК8, ВК15, Т15К6. Пластинки напаивают на стер-
жень резца. 

 

Устройство и принцип действия строгальных станков 
Строгальные станки в зависимости от конструктивных и техно-

логических признаков разделяют на ряд подгрупп − поперечно-
строгальные, продольно-строгальные, долбёжные (вертикально-
строгальные) и специальные. В каждой подгруппе имеется не-
сколько типов станков, отличающихся конструктивными особен-
ностями. 
Поперечно-строгальные бывают кулисные, шестерёнчатые (ре-

ечные), гидравлические, кривошипные и пр.; 
продольно-строгальные − одно- и двухстоечные; 
долбёжные − кривошипные, с вращающейся кулисой и гидрав-

лические; 
специальные − кромкострогальные, ямострогальные, копиро-

вальные и пр. 
На рисунке 54 показан общий вид поперечно-строгального 

станка, предназначенного для обработки плоских и фасонных по-
верхностей мелких деталей. 
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Рис. 54. Поперечно-строгальный станок 
 

В станине 1 находятся коробка скоростей и кривошипно-кулис-
ный механизм, которые передают движение от электродвигателя 
2 ползуну 4 и столу 10. Ползун получает главное (возвратно-посту-
пательное) движение, а стол поперечное движение подачи. На 
конце ползуна смонтирован суппорт 8 с откидным резцедержате-
лем 9. 

Установка необходимого числа двойных ходов ползуна дости-
гается рукоятками 3. Прорезь в ползуне 4 подвижным зажимом 5 
служит для перестановки ползуна при настройке станка. Суппорт с 
резцом можно опустить или поднять вращением рукоятки 7, регу-
лируя глубину резания. При строгании наклонных поверхностей 
суппорт повёртывают на определённый угол. 

Обрабатываемую деталь закрепляют на столе непосредственно 
или в машинных тисках. Стол через храповой механизм 13 полу-
чает поперечное движение через систему передач отвала кулисной 
шестерни. Вертикальное перемещение стола производят враще-
нием винта 12 при помощи рукоятки, расположенной с противопо-
ложной стороны станка. Для более жёсткого крепления стола име-
ется поддерживающий кронштейн 11. 

 

Основные виды строгальных работ 
Горизонтальные плоскости обрабатывают на поперечно- и про-

дольно-строгальных станках проходными резцами. При черновом 
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строгании принимают максимально возможную подачу и глубину 
резания. Кроме того, при черновой обработке крупных деталей для 
полного использования мощности и повышения производительно-
сти станков применяют специальные резцедержатели для закреп-
ления двух, четырёх и более резцов. 

Чистовое строгание производят чистовым резцом при малой 
глубине резания t = 0,5 ÷ 1,0 мм. 

Строгание вертикальных плоскостей осуществляют на про-
дольно-строгальных станках проходными резцами, закреплёнными 
в горизонтально расположенных суппортах; на поперечно-стро-
гальных станках − подрезными и проходными резцами, установ-
ленными под некоторым углом к обрабатываемой поверхности. 
Кроме того, вертикальные плоскости обрабатывают на долбёжных 
станках. 
Наклонные плоскости обрабатывают на продольно- и попе-

речно-строгальных станках проходными и подрезными резцами 
специальной формы или при наклонном положении суппорта. Ре-
зец подают вручную параллельно обрабатываемой плоскости. 
Наклонные плоскости можно также обрабатывать при помощи 
приспособлений; обрабатываемую деталь закрепляют так, что её 
наклонная плоскость получает горизонтальное или вертикальное 
положение. 
Строгание пазов и канавок удобнее всего вести прорезными 

прямыми и отогнутыми назад резцами при вертикальной или попе-
речной подачах. 
Фасонные поверхности обрабатывают фасонными резцами при 

поперечных и вертикальных подачах обычно с помощью копиров. 
Обрабатываемые заготовки закрепляют на столе станка в машин-
ных тисках при помощи болтов, брусков, планок, накладок и т. п. 

 

ШЛИФОВАНИЕ − процесс обработки деталей при помощи 
шлифовальных кругов. В большинстве случаев шлифование явля-
ется отделочной операцией, обеспечивающей высокую точность 
размеров и хорошее качество обработанной поверхности. 

Рассмотрим элементы режима резания. 
Скорость резания представляет собой окружную скорость шли-

фовального круга. Практически она составляет 30−60 м/с . При 
шлифовании рабочая деталь вращается со скоростью 15−50 м/с. 
Вращение детали представляет собой круговую подачу. 
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Подача − перемещение обрабатываемой детали за один оборот 
вдоль своей оси. 
Глубина резания − толщина слоя металла, снимаемого шлифо-

вальным кругом за один проход. 
Машинное время − время, затрачиваемое непосредственно на 

процесс резания металла шлифовальным кругом за один проход. 
Шлифовальный круг состоит из абразивных зёрен (режущих 

элементов круга), связки и пор. Связка удерживает зёрна в теле 
круга. Шлифовальные круги характеризуются формой, размерами, 
видом абразивного материала, величиной зерна (зернистостью), 
видом связки, твёрдостью и внутренней структурой. 

По форме шлифовальные круги разделяют на следующие типы 
(см. рис. 55): 
 

 

Рис. 55. Формы шлифовальных кругов 
 

а) плоские прямого профиля ПП размерами D = 3 ÷ 1100 мм,  
d = 1 ÷ 305 мм, B = 6 ÷ 200 мм − для наружного круглого, внутреннего, 
бесцентрового и плоского шлифования, а также для заточки резцов; 
б) плоские с двусторонним коническим профилем 2П; 
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в) плоские конические профили 4П для шлифования резьбы, 
зубчатых колёс и т.д.; 
г) плоские с выточкой ПВ для круглого шлифования с подрез-

кой торца; 
д) круги-диски толщиной 0,5–4 мм и наружным диаметром  

80 ÷ 500 мм для отрезных и прорезных работ; 
е) круги-кольца К; 
ж) круги-чашки цилиндрические ЧЦ; 
з) круги-чашки конические ЧК для плоского шлифования тор-

цом круга. 
Шлифовальные круги изготовляют из естественных (алмаза, 

корунда, кварца, наждака) и искусственных абразивов (электроко-
рунда, карбокорунда, карбида бора). 

Кроме абразивных, используют шлифовальные круги из синте-
тического (технического) алмаза разных марок. Алмазные круги 
применяют всех типов, за исключением чашек цилиндрических. 

Алмазные инструменты в отличие от абразивных изготовляют 
не сплошными, они имеют алмазный слой со связкой толщиной до 
3 мм. Закрепляют их на металлическом корпусе. 

Зёрна абразивных материалов обладают очень высокой твёрдо-
стью и термостойкостью, имеют острые режущие кромки, способ-
ные резать весьма твёрдые металлы и сплавы. 
Зернистость шлифовального круга влияет на качество получа-

емой поверхности: чем мельче зерно круга, тем чище поверхность. 
Зернистость шлифовальных кругов характеризуется размером зё-
рен и обозначается соответствующим номером. 

Абразивные материалы разделяют на три группы: 
1) шлифовальное зерно от №200 (2500–2000 мкм) до №16  

(200–160 мкм) 
2) шлифовальные порошки от №12 (160–125 мкм) до №3 

(28 мкм); 
3) микропорошки от М40 до М5 (40–3,5 мкм). 
Круги с зернистостью до 80 мкм применяют для чернового шли-

фования, до 25 мкм – для обычного чистового шлифования, до 3 
мкм – для резьбошлифования и микропорошки – для отделочных 
работ (отделка). 
Связку изготовляют на неорганической (керамической К, сили-

катной С или магнезиальной М) или органической основе (бакели-
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товой Б и вулканитовой В). Большинство шлифовальных кругов го-
товят на керамической связке, имеющей повышенную прочность и 
допукающей охлаждение. 
Твёрдость шлифовального круга характеризуется сопротивляе-

мостью связки срыванию абразивных зёрен с поверхности круга 
под действием внешних сил. Правильный выбор твёрдости круга 
существенно влияет на процесс шлифования и прежде всего на са-
мозатачиваемость круга. Самозатачиваниемость − выкрашивание 
из круга затупленных зёрен и обнажение новых зёрен с острыми 
гранями. 

 

Устройство и принцип действия шлифовальных станков 
Шлифовальные станки по конструктивным и технологическим 

признакам разделяют на кругло- и плоскошлифовальные, специ-
альные, заточные и отделочные. 

К кругло-шлифовальным относят станки для круглого шлифова-
ния в центрах, бесцентровые, полуавтоматы и автоматы. К внутри-
шлифовальным – простые, планетарные, бесцентровые, полуавто-
маты и автоматы. 

К плоскошлифовальным − продольные и карусельные, работаю-
щие периферией и торцом круга, полуавтоматы и автоматы. 

К специальным − зубо-, резьбо-, копировально-шлифовальные 
для шлифования шлицевых валиков, шаров и т.д. 

К заточным − универсальные для заточки разных инструментов 
и специальные для заточки определённых инструментов. 

Отделочные станки по применению абразивного инструмента 
разделяют на станки, работающие шлифовальным кругом, порош-
ком и полировальными пастами (притирочные, доводочные, хо-
нинговальные, полировальные и др.). Каждый тип шлифовальных 
станков выпускают нескольких моделей. 

На рис. 56 изображён общий вид универсального плоскошлифо-
вального станка, предназначенного для шлифования периферией 
круга различных плоских деталей. 
  



Способы обработки металлов 
 

117 

 

Рис. 56. Общий вид универсального плоскошлифовального станка 
 

По направляющим станины 1 гидропривод осуществляет про-
дольную подачу − возвратно-поступательное перемещение стола 
10 со скоростью 2–40 м/мин. При работе от гидропривода реверс 
стола производится с помощью рычага 5, который переключается 
упорами, укреплёнными на передней части стола. Обрабатывае-
мую деталь укрепляют на электромагнитной плите или непосред-
ственно на столе. 
Поперечную подачу производит шлифовальная бабка 6 с кругом, 

которая при этом перемещается по горизонтальным направляю-
щим кареткой 8. Ручная поперечная подача шлифовальной бабки 
осуществляется маховиком 7; для автоматической поперечной по-
дачи служит гидро-коробка подач, панель управления 2, которая 
имеет рукоятки для установки поперечной подачи. Поперечная по-
дача шлифовальной бабки за каждый ход стола с бесступенчатым 
регулированием осуществляется в пределах 0,5–30 мм. 
Вертикальное перемещение каретки со шлифовальной бабкой 

для установления глубины резания происходит по вертикальным 
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направляющим колонки 9 (может быть ручное при помощи махо-
вика 3 или автоматическое от гидропривода). 

Приводом шпинделя шлифовальной бабки является электродви-
гатель, включение которого производится кнопкой 4. 

Станок имеет главную насосную установку, обеспечивающую 
работу гидравлической системы, вспомогательную установку для 
смазки опор шлифовальной бабки, бак с охлаждающей жидкостью. 

 

Основные виды шлифовальных работ 
Наружное шлифование цилиндрических деталей производят на 

кругло-шлифовальных станках способом продольной или попереч-
ной подачи, либо глубинным способом. При наружном шлифовании 
деталей широко распространено шлифование способом продольной 
подачи при закреплении детали в центрах. При этом проводят проб-
ные проходы и подналадку станка. После этого осуществляют шли-
фование обычно за два прохода (черновой и чистовой). 
Внутреннее шлифование цилиндрических деталей выполняют 

на внутришлифовальных, планетарно-шлифовальных и бесцентро-
вых станках. 

Для обработки внутреннего цилиндрического отверстия деталь 
небольших размеров закрепляют в патроне внутришлифовального 
станка и сообщают ей вращательное движение. Шлифовальный 
круг прямого плоского профиля получает вращательное движение 
и две подачи – продольную вдоль оси и поперечную (радиальную 
после каждого прохода. 

Глубину резания в зависимости от диаметра шлифуемого отвер-
стия принимают равной 0,006–0,03 мм при черновом и 0,002–0,01 мм 
при чистовом шлифовании. 

Внутреннее шлифование обычно ведут кругами небольших диа-
метров, сообщая им большие числа оборотов. 
Наружное шлифование конических деталей ведут на кругло-

шлифовальных станках тремя способами: поворотом верхней ча-
сти стола на угол 6–7о (что позволяет получить конусность детали 
до 12–14о); поворотом шлифовальной бабки и поворотом передней 
бабки вместе с деталью. 

При первом и третьем способах продольная подача осуществля-
ется возвратно-поступательным движением стола, поперечная – 
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радиальным перемещением шлифовальной бабки; при втором спо-
собе продольная подача производится шлифовальной бабкой, а по-
перечная – продольным перемещением стола. 

Наружное шлифование конических деталей ведут также путём 
заправки шлифовального круга на конус. Улучшение качества 
шлифования деталей достигается при этом продольным колеба-
тельным движением круга. 
Внутренне шлифование конических деталей выполняют на уни-

версальных внутришлифовальных станках поворотом на опреде-
лённый угол передней бабки с деталью, а также на бесцентровых 
станках поворотом корпуса с рабочими роликами и детали. 
Фасонные детали обрабатывают на кругло- и плоскошлифо-

вальных станках с помощью копиров и профилированных или фа-
сонных кругов способом врезания. К фасонному шлифованию от-
носят также обработку направляющих станин сложной формы. 
Плоские детали шлифуют на плоско-шлифовальных станках пе-

риферией или торцом круга; средняя скорость шлифовального 
круга в зависимости от обрабатываемого материала составляет  
35–50 м/с. Крупные детали закрепляют на столе станка при помощи 
упоров, планок и других приспособлений, а мелкие – при помощи 
машинных тисков, электромагнитных и магнитных плит. 
Шлифование зубчатых колёс осуществляют на зубошлифоваль-

ных станках методом обкатки или профильным копированием, 
применяя фасонные шлифовальные круги. При обкатке зубья шли-
фуют двумя тарельчатыми кругами. Боковые профили зубьев обра-
батывают при сложных движениях зубчатого колеса и шлифоваль-
ных кругов. 

При профильном копировании зубья шлифуют фасонным кру-
гом, имеющим форму впадины между зубьями. Таким шлифоваль-
ным кругом одновременно обрабатывают оба боковых профиля 
зубьев колеса. 
Резьбу шлифуют на резьбошлифовальных станках одно- или 

многониточными профильными шлифовальными кругами. Шли-
фование резьбы бывает наружное и внутреннее. 
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10. ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1 

Тема: «Определения твердости металлов и сплавов по Бри-
неллю и Роквеллу». 

Цель работы: ознакомление с методами определения твердости 
металлов на твердомерах типа ТШ (прибор Бринелля) и ТК (прибор 
Роквелла).  

Методические указания 
Твердость – это свойство металла сопротивляться проникнове-

нию в него другого более твердого тела определенной формы и раз-
меров, не получающего остаточной деформации. 

Наиболее широко применяются следующие способы измерения 
твердости:  

1) вдавливанием стального шарика (метод Бринелля);  
2) вдавливанием алмазного конуса (метод Роквелла). 
1. Измерение твердости вдавливанием стального шарика 

(метод Бринелля). 
Твердость по методу Бринелля определяют путем вдавливания 

стального закаленного шарика диаметром 10; 5 или 2,5 мм  в испы-
туемую плоскую поверхность под действием заданной нагрузки в 
течение определенного времени (рис. 1). В результате вдавливания 
на поверхности образца получается отпечаток. Отношение силы к 
поверхности полученного отпечатка (шарового сегмента) дает 
число твердости. Чем тверже металл, тем меньше диаметр отпе-
чатка и тем выше число твердости по Бринеллю. 

Обозначается твердость, испытанная по методу Бринелля - НВ.  
Единица твердости – МПа. 
 

 

Рис. 1. Схема испытания по Бринеллю 
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Диаметр отпечатка измеряется при помощи специальной лупы, 
имеющей шкалу с ценой деления 0,1 мм  (рисунок 2).  

 

 

Рис. 2. Схема измерения диаметра отпечатка шарика лупой 
 

Число твердости по Бринеллю рассчитываем по формуле: 

22 2

2
, ,

( )

P P кгс
HB

S ммD D D d
 

 
 

где D – диаметр шарика в мм;  
d – диаметр отпечатка в мм;  
Р  – нагрузка на шарик в кГ .  
Нагрузку Р и диаметр шарика D подбираем по таблице 1 в за-

висимости от материала и толщины испытуемого образца s. 
 

Таблица 1 
 

Определение диаметра шарика, величины нагрузки  
и времени выдержки 

 

Материал 

Т
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, Н
В
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 м
м

 Нагрузка Р 

В
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де
рж

ка
 п
од

 
на
гр
уз
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й,

 с
 

кгс Н 

Черные металлы >140 
6–3 
4–2 
<2 

10,0 
5,0 
2,5 

3000 
750 

187,5 

29420 
7354 
1834 

10 
10 
10 

То же >140 
>6 
6–3 
<3 

10,0 
5,5 
2,5 

1000 
250 
62,5 

9810 
2451 
614 

10 
10 
10 
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Продолжение таблицы 1 
 

Материал 
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Нагрузка Р 
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од
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гр
уз
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й,

 с
 

кгс Н 

Цветные металлы 

>130 
6–3 
4–2 
<3 

10,5 
5,0 
2,5 

3000 
750 

187,5 

29420 
7354 
1834 

30 
30 
30 

35--130 
9–3 
6–3 
<3 

10,0 
5,0 
2,5 

1000 
250 
62,5 

9810 
2451 
614 

30 
30 
30 

8–35 
>6 
6–3 
<3 

10,0 
5,0 
2,5 

250 
62,5 
15,6 

2451 
614 
153 

30 
30 
30 

 

Работа с прибором при испытании 
В держателе 3 (рисунок 3) винтам 2 закрепляют шариковый 

наконечник и устанавливают необходимую нагрузку Р на опорный 
столик 6.  

Нагрузка создается весом рычажной системы 13, и сменными 
грузами 12. Затем маховикам 10 подводят образец к шарику до 
упора в ограничитель 4. При этом действие нагрузки Р через си-
стему рычагов 13 и шпиндель 21 сообщается шариковому наконеч-
нику 22. Этот момент фиксируется загоранием лампочки 1. После 
соответствующей выдержки испытуемого образца под действием 
нагрузки Р происходит автоматическое переключение электродви-
гателя на обратное: ролик 14 перемещается вверх, возвращает ры-
чаги 13 в исходное положение, электродвигатель автоматически 
выключается, и лампочка гаснет. 
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Рис. 3. Схема пресса Бринелля (ТШ) 
 

2. Испытание на твердость по Роквеллу. 
В металлах с твердостью свыше 460 кгс/мм2 твердость не может 

быть определена на твердомере ТШ из-за деформации шарика. В этом 
случае твердость определяется на приборе ТК (Роквелла) (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Схема устройства твердомера ТК (прибор Роквелла): 
1 – маховичок, 2 – столик, 3 – алмазный конус или стальной  

шарик, 4 – индикатор, 5 – рукоятка 
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Твердость по методу Роквелла определяют по глубине вдавли-
вания в испытуемую поверхность стального шарика диаметром 
1,588 мм  или алмазного конуса с углом 120 градусов (рис. 5) при 
нагрузке 1000 Н или при нагрузке 600 Н и 1500 Н.  

При испытании сначала прикладывают предварительную 
нагрузку Р0 равную 100 Н, а затем нормальную Р, равную 600 Н, 
1000 Н или 1500 Н. Разность глубин проникновения шарика или ал-
маза под нагрузками Р0 и Р =h – ho характеризует твердость (рис. 4). 

Чем меньше эта разность, тем тверже испытуемый материал, и, 
наоборот, чем больше эта разность, тем мягче материал. 

 

 

Рис. 5. Схема определения твердости по Роквеллу: 1 – углубление 
конуса под предварительной нагрузкой Ро; 2 – углубление конуса 

под общей нагрузкой Р, которая равна Ро + P1; 3 – глубина  
внедрения конуса под действием нагрузки Р 

 

Предварительная нагрузка во всех случаях равна 100Н, а основ-
ную нагрузку определяют по таблице 2.  

 

 Таблица 2 
Выбор нагрузки и наконечника  
для испытаний на твердомере ТК 

 

Вид  
наконечника 

Основная 
нагрузка 

F1, Н 

Допускаемые 
пределы  
шкалы 

Обозначение 
шкалы 

Обозначение 
твердости по 
Роквеллу 

Стальной 
шарик 900 25…100 В HRB 

Алмазный 
конус 1400 20…67 С HRC 

Алмазный 
конус 500 70…85 А HRA 
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Твердость на приборе типа ТК можно измерить: 
1) стальным шариком с общей нагрузкой в 1000 Н, этом случае зна-

чения твердости определяют по красной шкале В и обозначают HRB. 
Шкала В  служит для испытания металлов средней твердости.  
2) алмазным конусом с общей нагрузкой 1500 Н, в этом случае зна-

чения твердости определяют по черной шкале С и обозначают HRC. 
Эта шкала применяется для испытания закаленных сталей, об-

ладающих твердостью до HRC 67; 
3)  алмазным конусом с общей нагрузкой 600 Н, в этом случае 

значения твердости также определяют по черной шкале С ,  но обо-
значают HRA .  

Эта шкала применяется для испытания сверхтвердых сплавов 
(например, карбидов вольфрама, обладающих твердостью HRC > 68). 

Материально-техническое обеспечение: твердомер ТК, набор 
наконечников, лупа для измерения отпечатков, образцы. 

Ход работы: 
1. Выписать исходные данные в соответствии с заданным вари-

антом. 
2. Зарисовать схему испытания твердости методом Бринелля 

(рис. 1). 
3. Выбрать по таблице 1 величину силы Р и диаметр шарика D, 

в зависимости от исходных данных, приведенных в таблице 3 и 
указать на рисунке 1 величину силы Р (Н), диаметр вдавливаемого 
шарика D (мм), диаметр отпечатка d (мм), и толщину испытуемого 
материала S (мм). 

4. Зарисовать схему измерения заданного диаметра отпечатка, 
полученного вдавливанием стального шарика (рис. 2). 

5. Рассчитайте твердость НВ по формуле, приведенной в мето-
дических указаниях. 

6. Зарисовать схему измерения твердости по Роквеллу (рис. 5). 
7. Составьте таблицу применения шкалы А, В, С. 
Контрольные вопросы: 
1. Дайте определение твердости. 
2. Назовите наиболее распространенные способы испытания 

материала на твердость 
3. Назовите наименование наконечника, для определения твер-

дости по методу Бринелля и запишите его размеры. 
4. Перечислите порядок действий, при определении твердости 

по Бринеллю. 
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5. Назовите наименование наконечника, для определения твер-
дости по методу Роквелла. 

6. Перечислите порядок действий при определении твердости 
по Роквеллу. 

7. Перечислите, для испытания, каких металлов служит шкала С. 
8. Приведите обозначение твердости по Бринеллю, укажите 

единицы измерения. 
Приведите обозначение твердости по Роквеллу, укажите еди-

ницы измерения 
Задание 1. При испытании по методу Бринелля на твердость 

образца заданной толщины s получили размер отпечатка d  
 

Таблица 3 
 

Номер 
варианта 

Материал 
образца 

Толщина 
образца 

s, мм 

Диаметр 
лунки (отпечатка) 

d, мм 
1 Сталь 20 2,5 2,40 

2 Сталь 45 6,4 1,90 

3 Сталь 15 4 2,50 

4 Сталь У8 3 2,20 

5 Сталь У12 8 2,95 

6 Чугун СЧ24-48 5 2,00 

7 Чугун КЧ-42-3 7 1,90 

8 Сталь50 8 1,95 
9 Латунь Л96 5 3,95 

10 Латунь Л80 9 4,85 

11 Чугун СЧ-18-36 6 2,20 

12 БронзаБрАЖ-9-4 2,5 3,75 

13 БронзаБрОСЦ-5-3-3 4,5 4,00 

14 Сталь 30 4,5 2,24 

15 Чугун ВЧ 48-5 3 2,25 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2 
Тема: «Изучение термического анализа свинцово-сурьмяни-

стого сплава, построение диаграммы и кривых охлаждения». 
Цель работы: ознакомление с методиками проведения тер-

мического анализа сплавов и экспериментального построения 
диаграмм состояния. 

Методические указания 
Диаграмма состояния представляет собой графическое изобра-

жение состояния сплава в зависимости от температуры и концен-
трации компонентов. Диаграмма состояния может быть построена 
по данным кривых охлаждения сплавов различного состава. 

Сплавы – это сложные вещества, полученные сплавлением двух 
и более компонентов. 

Сплав системы Pb-Sb относится к сплавам типа «механические 
смеси». Механическая смесь образуется тогда, когда компоненты, 
образующие сплав, взаимно растворимы в жидком состоянии, не 
растворимы в твердом состоянии и не образуют химических соеди-
нений. Особенность кристаллизации сплавов типа механические 
смеси рассмотрим на примере сплавов Pb-Sb следующего состава: 

1. Кривая охлаждения сплава состоит из 5% Sb и 95% Pb (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Кривая охлаждения доэвтектического сплава 
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1) Кривая охлаждения сплава состоит из четырех участков:  
2) охлаждение сплава в жидком состоянии; 
3) кристаллизация избыточного компонента (Pb) в интервале 

температур T1-T2; 
4) одновременная кристаллизация свинца и сурьмы при посто-

янной температуре T2;  
5) охлаждение сплава в твердом состоянии. 
Кристаллизация сплава начинается при температуре T1 (верхняя 

критическая температура) и протекает при переменной темпера-
туре до T2 (нижняя критическая температура). В интервале темпе-
ратур T1–T2 из жидкости выделяются кристаллы избыточного ком-
понента (Рb). Если из жидкости выделяются кристаллы Pb, то кон-
центрация Pb в жидкой фазе уменьшается, а концентрация Sb в 
жидкой фазе увеличивается. 

2. Кривая охлаждения сплава состоит из 13% Sb и 87% Pb 
(рис. 2). 
 

 

Риc. 2. Кривая охлаждения эвтектического сплава 
 

В процессе кристаллизации концентрация компонентов в жид-
кой фазе изменяется и стремится к такой концентрации (13% Sb и 
87% Pb), когда оба компонента Рb и Sb из жидкости кристалли-зу-
ются совместно. Одновременная кристаллизация сурьмы и свинца 
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протекает при постоянной температуре. Из жидкой фазы происхо-
дит одновременная кристаллизация обоих компонентов. В резуль-
тате образуется однородная механическая смесь.  

Структура, состоящая из двух или более твердых фаз, одновре-
менно кристаллизовавшихся из жидкости, называется эвтектикой. 

3. Кривая охлаждения сплава состоит из 30% Sb и 70% Pb (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Кривая охлаждения заэвтектического сплава 
 

В сплаве процесс кристаллизации начинается при температуре 
T1. Из жидкой фазы начинают кристаллизоваться кристаллы ком-
понента, находящегося в избытке относительно эвтектической кон-
центрации, т.е. Sb. Если из жидкости выделяются кристаллы 
сурьмы, то в процессе кристаллизации жидкая фаза обогащается 
свинцом. 

Когда концентрация компонентов в жидкой фазе достигнет эв-
тектической концентрации (т.е. 13% Sb и 87% Pb), то начнется сов-
местная кристаллизация обоих компонентов при постоянной тем-
пературе T2. 

Для сплавов типа механические смеси температура конца 
кристаллизации не зависит от концентрации сплава, она посто-
янна для всех сплавов. Температура начала кристаллизации из-
меняется в зависимости от концентрации компонентов в сплаве. 

0С 

Т1 
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Кривые охлаждения показывают, что все сплавы системы Pb-Sb 
окончательно затвердевают при постоянной температуре – T2. Это 
дает основание считать, что затвердевшая при постоянной темпе-
ратуре – T2 часть жидкого сплава имеет постоянный состав. Та-
кому составу соответствует сплав, содержащий 13% Sb и 87% Pb.  
Кривая, отвечающая началу равновесной кристаллизации спла-

вов, называется линией ликвидус (АВС). Кривая, проведенная че-
рез точки конца кристаллизации, называется линией солидус 
(DВЕ). Выше линии ликвидус сплав находится в жидком состоя-
нии, ниже линии солидус – в твердом. Сплав, содержащий 13% Sb, 
является эвтектическим. Сплавы, в которых Sb меньше 13%, 
называются доэвтектическими; если содержание Sb больше 13%, 
тo такие сплавы являются заэвтектическими. В доэвтектических 
сплавах ниже линии АВ начинается процесс кристаллизации, из 
жидкости выделяются кристаллы P , в заэвтектических сплавах 
ниже линии BС выделяются кристаллы Sb. Следовательно, в обла-
сти АВD существуют две фазы: Ж + Pb, в области СВЕ: Ж + Sb. 

В процессе кристаллизации доэвтектических и заэвтектических 
сплавов концентрация жидкой фазы изменяется и стремится к эв-
тектической. На линии DВЕ из жидкости эвтектической концен-
трации одновременно выделяются кристаллы Pb и Sb, т.e. кристал-
лизуется эвтектика Жж  Pb +Sb. 

 

 

Рис. 4. Диаграмма состояния Pb-Sb 
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Рис. 5. Схема микроструктуры сплавов: 
а – эвтектический; б – дозвтектичесхий; в – заэвтектический 
 

1. Построить в общем виде диаграмму состояния двух компо-
нентного сплава Pb-Sb (свинца и сурьмы) в координатах «темпера-
тура – концентрация» по критическим температурам кристаллиза-
ции, полученным на кривых охлаждения сплава различного со-
става с 0, 5, 10, 13, 40, 75% Sb таблица 1. 

 

Таблица 1 
 

Температурные интервалы кристаллизации  
двухкомпонентных сплавов Pb-Sb 

 

Сплав Состав 
Температура кристаллизации, оС 

начало конец 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 

100% Pb 
95% Pb; 
90% Pb; 
60% Pb  
87% Pb; 
25% Pb; 
100% Sb 

5% Sb; 
10% Sb 
13% Sb 
40% Sb 
75% Sb 

 

327 
300 
260 
246 
395 
565 
631 

327 
246 
246 
246 
246 
246 
631 

 

2. Начертить сетку в координатах температура – состав (рис. 6, а). 
3. Отложить температуру – по оси ординат в масштабе: 1000С – 

2 см; состав в процентах – по оси абсцисс в масштабе: 10% – 1,5 см 
(рис. 6, б). 

4. На оси абсцисс отметить точки, соответствующие исследо-
ванным сплавам с 5, 10, 13, 40 и 75% Sb, и в каждой из этих точек 
восстановить перпендикуляр (рис. 6, в). 
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5. Нанести значения температур T1 и T2 для каждого сплава на 
соответствующую вертикаль, соответствующих концентрации 
данного сплава (рис. 6, г). 

6. Соединить линией точки, характеризующие конец кристалли-
зации сплавов. Так как все эти точки расположены при одной тем-
пературе 246°С, то линия будет горизонтальная; продолжить эту 
линию до правой и левой ординат (рис. 6, д). 

7. Изобразить в общем виде диаграмму состояния сплавов РЬ-
Sb, обозначить буквами точки и линии. Указать структуры в раз-
личных областях диаграммы. 

8. Построить три кривые охлаждения заданного сплава Pb-Sb, 
данные выбрать по своему варианту, данные взять из таблицы 2. 

9. Зарисовать и указать полученные микроструктуры кривых 
охлаждения. 

10. Охарактеризовать линии и точки диаграммы. 
 

 

Рис. 6. Последовательность построения диаграммы 
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Контрольные вопросы: 
1. Что называется сплавом? 
2. Что такое компонент, фаза?  
3. Перечислите типы сплавов. 
4. Объясните принцип построения кривых нагревания и охла-

ждения с помощью термического анализа? 
5. Что представляет собой диаграмма состояния, какие зависи-

мости она учитывает? 
6. При каком условии образуется сплав « механическая смесь»? 
7. Что называется эвтектикой? 
8. Какой сплав называется доэвтектическим? 
9. Какой сплав называется заэвтектическим? 
10. Что называется ликвидусом, и что происходит на линии лик-

видуса. 
11. Что называется солидусом, и что происходит на линии соли-

дуса? 
Задание: 
 

Таблица 2 
 

Номер  
варианта 

Кривые охлаждения,  
процентное содержание сурьмы, Sb 

1 7% 

13% 

20% 
2 10% 25% 

3 3% 30% 

4 4% 35% 

5 5% 40% 

6 6% 50% 

7 7% 60% 

8 8% 70% 
9 9% 80% 

10 10% 85% 

11 11% 15% 

12 3% 20% 

13 2% 75% 

14 5% 45% 

15 8% 90% 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3 
Тема: «Изучение и зарисовка микроструктуры чугунов, по-

строение кривых охлаждения заданного сплава». 
Цель работы: изучить природу превращений в белых чугунах 

при медленном непрерывном охлаждении с помощью кривых 
охлаждения.  

Методические указания 
Диаграмма железо-цементит (Fе–FeзС) характеризует сплавы – 

сталь и чугун (рис. 1) 
 

 

Рис. 1. Диаграмма железо-цементит (Fе–FeзС) 
 

Правая часть диаграммы состояния, включающая сплавы с со-
держанием углерода более 2,14%, характерна тем, что здесь проис-
ходит эвтектическая кристаллизация. 

При 1147° С жидкий сплав (Жидкий раствор) состава, отвечаю-
щего точке С (4,3%углерода), кристаллизуется с образованием ме-
ханической смеси: кристаллов аустенита (А) предельной концен-
трации и цементита (Ц), получившей название ледебурит – эвтек-
тика чугуна. 
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Ведущей фазой при кристаллизации этой эвтектики является це-
ментит. Следовательно, при 1147° С идет превращение 

Ж.Р. ↔ Л (Fеγ + FeзС) 
В рассматриваемой системе практически весь углерод нахо-

дится в связанном состоянии в виде Fe3C. Излом таких чугунов 
светлый блестящий (белый излом), поэтому такие чугуны назы-
вают белыми. 

Белые чугуны в зависимости от содержания углерода делят на:  
1) доэвтектический белый чугун с содержанием углерода до 4,3%, 
2) эвтектический белый чугун с содержанием углерода 4,3%  
3) заэвтектический белый чугун с содержанием углерода более 

4,3%. 
Правая часть диаграммы состояния Fe–Fe3C (белые чугуны, 

рис. 2) 
 

 

Рис. 2. Правая часть диаграммы Fе–FeзС и кривые охлаждения 
 

Сплав I- I .  Доэвтектический белый чугун. Содержание угле-
рода <4,3%. 

В белых чугунах с содержанием углерода около 2% вторичный 
цементит выявляется довольно отчетливо, так как в таких чугунах 
мало ледебурита. С увеличением содержания углерода увеличива-
ется количество ледебурита, и тогда вторичный цементит трудно 
отличить от цементита, входящего в ледебурит (они сливаются) 
(рис. 3) 
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Рис. 3 
Структура доэвтектического чугуна с 3,2% углерода – перлит 

(темные участки) и ледебурит, цементит трудно отличить от цемен-
тита, входящего в ледебурит (они сливаются).  

Сплав II- I I .  Эвтектический белый чугун. Содержание угле-
рода =4,3%. 

Структура эвтектического (С = 4,3%) чугуна состоит из одного 
ледебурита (рис. 4). 

 

 

Рис. 4 
 

Структура эвтектического чугуна с 4,3% углерода – ледебурит 
(темные участки перлит, светлые цементит); 

Сплав I I I - I I I .  Заэвтектический белый чугун. Содержание 
углерода > 4,3% 

Структура заэвтектического чугуна (С > 4,3%) состоит из пер-
вичного цементита (ЦI), выделяющегося в виде крупных пластин и 
ледебурита (Л) (рис. 5). 
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Рис. 5 
Структура заэвтектического чугуна с 5% углерода – цементит 

(светлые пластины) ледебурит (темные участки перлит и светлые – 
цементит). 

 

Структурные составляющие белого чугуна 
Перлит (П) – механическая смесь (эвтектоид, т.е. подобный эв-

тектике, но образующий из твёрдой фазы) феррита и цементита, со-
держащая 0,8% углерода. Перлит может быть пластинчатым и зер-
нистым (глобулярным), что зависит от формы цементита (пла-
стинки или зёрна) и определяет механические свойства перлита. 
При комнатной температуре зернистый перлит имеет предел проч-
ности В=800МПа; относительное удлинение =15%; твёрдость 
НВ=160.  

Цементит (Ц или Fe3С) – химическое соединение железа с угле-
родом (карбид железа Fe3C). В цементите содержится 6,67% угле-
рода. Температура плавления цементита около 1600оС. Он очень 
твёрд (НВ~800), хрупок и практически не обладает пластичностью 
( = 0%). Цементит неустойчив и в определённых условиях распа-
дается, выделяя свободный углерод в виде графита по реакции 
Fe3C3Fe+C. Под микроскопом эта структурная составляющая 
имеет вид пластинок или зерен различной величины. Различают це-
ментит, выделяющийся при первичной кристаллизации из жидкого 
сплава (первичный цементит или Ц1 – область C D F ) ,  и цементит, 
выделяющийся из твердого раствора аустенита (вторичный цемен-
тит или Ц II – область FCESK.  Все формы цементита имеют одина-
ковое кристаллическое строение и свойства, но различную вели-
чину частиц — пластинок или зерен. Наиболее крупными являются 
частицы Ц1, а наиболее мелкими – частицы ЦII. 
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Ледебурит (Л) – это механическая смесь (эвтектика) аустенита 
и цементита, содержащая 4,3% углерода. Ледебурит возникает в 
процессе первичной кристаллизации при 1147°С (это наиболее низ-
кая температура кристаллизации в системе сплавов Fe–С). Входя-
щий в состав ледебурита аустенит при 727°С превращается в пер-
лит, а в интервале от 727°С до обычных температур порядка 20оС 
ледебурит состоит из смеси перлита и цементита. Твердость его 
около 700 НВ ,  он обладает значительной хрупкостью, прочность 
ледебурита В = 250 МПа. Ледебурит характерен для структуры бе-
лых чугунов. 

Материально-техническое обеспечение: альбом фотографий 
микроструктур чугунов, тетрадь для практических работ, инструк-
ция для практической работы, карандаш, линейка. 

Ход работы: 
1. На диаграмме железо- углерод указать структурные составля-

ющие и буквенное обозначение критических точек и линий. 
2. Для заданных сплавов (таблица 1) на диаграмме Fe–Fe3C 

найти процентное отношение углерода, восстановить вертикаль-
ную линию до пересечения со всеми линиями диаграммы. 

3. Отметить точки пересечения вертикали с линиями диа-
граммы Fe–Fe3C точками 1, 2, 3 и по температурам, соответствую-
щим данным точкам построить три кривые охлаждения для белого 
чугуна (доэвтектического, эвтектического и заэвтектического). 

4. На кривых охлаждения отметить структуры чугуна в каждой 
области. 

5. Зарисовать структуры заданных сплавов в равновесном со-
стоянии, руководствуясь методическими указаниями. 

6. Охарактеризовать структурные составляющие исследуемых 
сплавов при температуре 20оС. 

Контрольные вопросы: 
1. К какому типу сплава относиться ледебурит?  
2. К какому типу сплава относиться цементит? 
3. Назовите линию на диаграмме, которая соответствует началу 

кристаллизации чугунов, как она называется. 
4. Назовите линию на диаграмме, которая соответствует концу 

кристаллизации чугунов, как она называется. 
5. Назовите линию на диаграмме, по которой начинает кристал-

лизоваться сплав «механическая смесь» – ледебурит. 
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6. Назовите точку и соответствующую ей температуру, при ко-
торой чугун кристаллизуется как чистый металл, как называется 
образующийся при этом сплав? 

7. Назовите линию, на которой происходят различные превра-
щения с цементитом. Назовите процентное содержание углерода в 
цементите. 

8. Назовите структурные составляющие, которые имеет доэв-
тектический белый чугун при комнатной температуре. 

9. Назовите структурные составляющие, которые имеет эвтек-
тический белый чугун при комнатной температуре.  

10. Назовите структурные составляющие, которые имеет заэв-
тектический белый чугун при комнатной температуре. 

11. Опишите, структуры из которых состоит ледебурит при тем-
пературе выше 7230 С, и ниже 723оС 

Задание: построить кривые охлаждения чугуна. 
 

Таблица 1 
 

Номер 
варианта 

Кривые охлаждения чугуна 

доэвтектического, 
%С 

эвтектического, 
%С 

заэвтектического, 
%С 

1 2,2 

4,3 

4,5 

2 2,4 4,6 
3 2,6 4,8 

4 2,8 5,0 

5 3,0 5,2 

6 3,2 5,4 

7 3,4 5,6 

8 3,6 5,8 

9 3,8 6,0 
10 4,0 6,2 

11 2,3 4,7 

12 2,5 4,9 

13 2,7 5,5 

14 3,1 5,9 

15 3,3 6,1 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №4 
Тема: «Изучение и зарисовка микроструктуры углеродистых 

сталей, построение кривых охлаждения заданного сплава». 
Цель работы: изучить природу превращений в углеродистой 

стали при медленном непрерывном охлаждении с помощью кри-
вых охлаждения. 

Методические указания: 
Железо с углеродом образует твердые растворы внедрения и хи-

мические соединения. 
В зависимости от содержания углерода железоуглеродистые 

сплавы делятся на два класса: стали и чугуны. 
Сталью называется сплав железа с углеродом, углерода не бо-

лее 2,14%. 
Принципиально важным для железоуглеродистых сплавов явля-

ется то, что основной компонент - железо существует в двух алло-
тропических модификациях: объемно-центрированного куба (Fe) и 
гранецентрированного куба (Fe). Из кривой охлаждения чистого 
железа (рисунок 1) видно, что Fe существует в двух интервалах тем-
ператур: ниже 911°С и от 1392 до 1539°С. Второе аллотропическое 
превращение в процессе охлаждения происходит при температуре 
911°С, когда Fe (решетка гранецентрированного куба) перестраива-
ется в объемно-центрированную кубическую решетку Fe. 

 

 

Рис. 1. Кривая охлаждения 
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Рис. 2. Диаграмма железо-цементит (Fе–Fe3С) чистого железа 
 

Стальной участок диаграммы 
В зависимости от содержания углерода и структуры сталей раз-

личают: 
– техническое железо – сплавы, содержащие до 0,02% углерода; 
– доэвтектоидные стали – сплавы, содержащие от 0,02 до 0,8% 

углерода, 
– эвтектоидные стали – сплав, содержащий 0,8% углерода, 
– заэвтектоидные стали – сплавы, содержащие от 0,8 до 2,14% 

углерода. 
Первичная и вторичная кристаллизация стали 

При изучении превращений в железоуглеродистых сплавах в 
процессе медленного охлаждения и их микроструктуры в равновес-
ном состоянии пользуются диаграммой состояния «железо-цемен-
тит» (рис. 2).  

Диаграмма состояния «железо-цементит», как и другие диаг-
раммы состояния для двухкомпонентных систем, построена в ко-
ординатах «температура-концентрация углерода в %». Максималь-
ная концентрация углерода на диаграмме состояния составляет 
6,67%, что соответствует 100% цементита. 
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Рис. 3. Левая часть диаграммы состояния Fe–Fe3C (стали) 
 

Первичная кристаллизация – это переход металла из жидкого 
состояния в твердое, т.е. процесс образования твердых кристаллов 
непосредственно из жидкого расплава. 

Для углеродистых сталей этот процесс начинается при охлажде-
нии, когда температура достигает значений, соответствующих ли-
нии АВС, и заканчивается на линии HJE.  

После окончания первичной кристаллизации и достижения тем-
пературы, соответствующей линии HJE, сталь, независимо от содер-
жания в ней углерода, имеет полиэдрическую структуру аустенита. 

В отличие от первичной кристаллизации процесс выделения 
вторичных кристаллов из твердой фазы носит название вторич-
ной кристаллизации. 

Сущность вторичной кристаллизации для углеродистых сталей 
состоит в распаде аустенита при охлаждении стали и образовании 
новых фаз: феррита и цементита. 

Вторичная кристаллизация в доэвтектоидных сталях начинается 
выделением феррита при достижении уровня температур при охла-
ждении, соответствующих линии GS. Из диаграммы состояния 
видно, что температура начала вторичной кристаллизации не пос-
тоянна. В доэвтектоидных сталях она понижается с увеличением 
содержания углерода. 
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В области GSP структура состоит из двух фаз: ауcтенита и фер-
рита. По мере охлаждения от линии GS к линии PS количество фер-
рита постепенно увеличивается, а количество аустенита уменьша-
ется; при этом в оставшемся аустените концентрация углерода уве-
личивается по линии GS в направлении к точке S и достигнет 0,8% 
при 727°С (линия PS). 

При охлаждении заэвтектоидных сталей из аустенита по линии ES 
начинает выделяться вторичный цементит. При дальнейшем охла-
ждении между линиями ES и SK структура стали состоит из аустенита 
и вторичного цементита, количество которого непрерывно возрас-
тает. Охлаждаясь, аустенит обедняется углеродом и достигает эвтек-
тоидного состава (0,8%С) при температуре 727°С (линия SK). 

Таким образом в доэвтектоидных, эвтектоидных и заэвтектоид-
ных сталях при температуре 727°С аустенит содержит 0,8%С и рас-
падается при постоянной температуре на две фазы: феррит и це-
ментит: 

А0,8%С  (Ф0,02%С + Ц6,67%С),  
а структура образующейся механической смеси называется перлитом. 

Согласно диаграмме состояния сплавы, содержащие до 0,01% 
углерода, являются однофазными сплавами и имеют структуру чи-
стого феррита. При содержании углерода от 0,01% до 0,02% струк-
тура сплавов состоит из феррита и третичного цементита, выделя-
ющегося из феррита по линии PQ. Ввиду очень малого количества 
третичного цементита в структуре он обычно не наблюдаются. 

 

Рис. 3. Структура доэвтектоидной стали феррит + перлит  
(светлые участки феррит, темные перлит) 

0,2%С  0,45%С 
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Рис. 4. Структура эвтектоидной 
 

 
 
 
 

Рисунок 5 Структура заэвтектоидной перлит (смесь феррита  
и цементита) перлит + цементит вторичный (цементитная сетка 

имеет светлую окраску) 
 

Структурные составляющие железоуглеродистых сплавов 
1. Феррит (Ф) – твердый раствор внедрения углерода в -же-

лезо. Атомы углерода внедрены в кристаллическую решетку же-
леза. Растворимость углерода в -железе 0,005%, наибольшая рас-
творимость – 0,02% при 727оС. Поэтому феррит – это почти чистое 
железо. Оно имеет малую твердость и прочность, но высокую пла-
стичность. Хорошо деформируется в холодном состоянии. При 
нагревании феррит устойчив до t = 911о. Он мягкий (НВ 60–100), 
пластичный  = 40%, сильно магнитен, хорошо проводит тепло и 
электричество, прочность В = 250 МПа.  

2. Аустенит (А) – тоже твердый раствор внедрения углерода, 
но в  -железе. Здесь атомы углерода внедрены в кристаллическую 
решетку, но -железа. Растворимость углерода в -железе, намного 

 0,8 %С 

 1,3 %С 
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больше, чем в -железе. Она достигает максимально 2,14% при 
температуре 1147оС. В железоуглеродистых сплавах он может су-
ществовать только при высоких температурах. Учитывая, что -же-
лезо образуется при t = 727оС и выше, то и аустенит может существо-
вать при высоких температурах (727–1539оС). Аустенит имеет твёр-
дость НВ 160–200 и весьма пластичен ( = 40–50%), В = 450 МПа 

3. Цементит (Ц) – химическое соединение железа с углеродом 
(карбид железа Fe3C). В цементите содержится 6,67% углерода. 
Температура плавления цементита около 1600оС. Он очень твёрд 
(НВ~800), хрупок и практически не обладает пластичностью ( = 0%). 

4. Перлит (П) – механическая смесь (эвтектоид, т.е. подобный 
эвтектике, но образующий из твёрдой фазы) феррита и цемен-
тита, содержащая 0,8% углерода. Перлит может быть пластинчатым 
и зернистым (глобулярным), что зависит от формы цементита (пла-
стинки или зёрна) и определяет механические свойства перлита. При 
комнатной температуре зернистый перлит имеет предел прочности 
В = 800 МПа; относительное удлинение  = 15%; твёрдость НВ = 160.  

Ход работы: 
1. На диаграмме железо- углерод указать структурные составля-

ющие и буквенное обозначение критических точек и линий. 
2. Для заданных сплавов на диаграмме Fe–Fe3C найти процент-

ное отношение углерода, восстановить вертикальную линию до пе-
ресечения со всеми линиями диаграммы. 

3. Отметить точки пересечения вертикали с линиями диа-
граммы Fe–Fe3C точками 1, 2, 3 и по температурам, соответствую-
щим данным точкам построить три кривые охлаждения для угле-
родистой стали (доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной). 

4. На кривых охлаждения отметить структуры чугуна в каждой 
области. 

5. Зарисовать структуры заданных сплавов в равновесном со-
стоянии, руководствуясь методическими указаниями. 

6. Охарактеризовать структурные составляющие исследуемых 
сплавов при температуре 20оС. 

Контрольные вопросы: 
1. К какому типу сплава относиться феррит, какую кристалли-

ческую решетку имеет железо в феррите?  
2. К какому типу сплава относиться аустенит, какую кристалли-

ческую решетку имеет железо в аустените?  
3. К какому типу сплава относиться перлит, назовите его струк-

турные составляющие. 
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4. Назовите линию на диаграмме, которая соответствует началу 
кристаллизации сталей, как она называется. 

5. Назовите линию на диаграмме, которая соответствует концу 
кристаллизации сталей, как она называется. 

6. Назовите линию на диаграмме, по которой начинает кристал-
лизоваться сплав «механическая смесь» – перлит. 

7. Назовите точку и соответствующую ей температуру, при ко-
торой сталь кристаллизуется как чистый металл, как называется об-
разующийся при этом сплав? 

8. Назовите линию, на которой происходят различные превраще-
ния с аустенитом для доэатектоидных и заэвтектоидных сплавов. 

9. Назовите процентное содержание углерода в феррите, аусте-
ните, перлите. 

10. Как влияет содержание углерода на количественное содержа-
ние перлита в структуре доэатектоидных сталей и количественное со-
держание цементита вторичного в структуре заэвтектоидных сталей. 

11. Приведите цифры механических свойств для заданных спла-
вов, пользуясь рисунком 6 в методических указаниях. 

Задание: построить кривые охлаждения стали. 
 

Таблица 1 
 

Номер  
варианта 

Кривые охлаждения стали 

доэвтектоидная, 
%С 

эвтектоидная, 
%С 

заэвтектоидная, 
%С 

1 0,20 

0,8 

0,90 

2 0,25 1,00 

3 0,30 1,10 

4 0,35 1,20 
5 0,40 1,30 

6 0,45 1,40 

7 0,50 1,50 

8 0,55 1,60 

9 0,60 1,70 

10 0,65 1,80 

11 0,70 1,90 
12 0,30 1,00 

13 0,40 1,50 

14 0,50 1,70 

15 0,60 1,40 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №5 
Тема: «Изучение зависимости между структурой, механиче-

скими свойствами и применением чугунов». 
Цель работы: приобрести навыки расшифровки марок чугуна. 

Установить зависимость между структурой, механическими свой-
ствами и применением чугунов. 

Методические указания 
Чугуном называется сплав железа с углеродом, углерода более 

2,14%. 
Углерод в чугуне может быть в связанном соединении в виде 

цементита и в свободном состоянии, в виде графита. Графит явля-
ется неметаллической фазой (рис. 1).  

Структура графита слоистая, прочность и пластичность его 
низки. Графит более устойчивая структура, чем цементит. Графит 
в чугуне является вторичным продуктом, он может образовываться 
вследствие распада цементита. 
 

 

Рис. 1. Кристаллическая решетка свободного углерода 
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Рис. 2. Микроструктура чугуна с различной формой графита:  
а – пластинчатая форма графита (в сером чугуне); 

б – шаровидная форма графита (в высокопрочном чугуне); 
в – хлопьевидная форма графита ( в ковком чугуне) 

 

В зависимости от количества и формы выделившегося углерода 
(зависящей от скорости охлаждения, содержания примесей и по-
следующей обработки) чугуны подразделяются на белые, серые, 
ковкие и высокопрочные 

 

Серый чугун 
Серый чугун – это сплав, в котором углерод содержится в виде 

свободного графита, имеющего форму пластинок различных раз-
меров, имеет в изломе се6рый цвет. 

Структура серого чугуна состоит из металлической основы (со 
структурой феррита, доэвтектоидной и перлита эвтектоидной 
стали) и включений графита, вкрапленных в эту основу. 
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По структуре металлической основы серые чугуны подразде-
ляют в основном на следующие группы: 

1. Перлитные. Структура перлитная с включениями графита. 
Металлическая основа ее состоит из перлита (серая основа), а ко-
личество связанного углерода, равно 0,8% (рис. 3). Такой чугун в 
отливке обладает наивысшей прочностью и достаточно хорошо об-
рабатывается резанием. 

2. Феррито-перлитные. Структура феррито-перлитная с вклю-
чениями графита. Металлическая основа ее состоит из феррита 
(светлая основа), и перлита (серая основа), а количество связанного 
углерода до 0,8% (рис. 4). Этот чугун обладает меньшей механиче-
ской прочностью, но лучше обрабатывается резанием. 

3. Ферритные. Структура ферритная с включением графита. 
Основа ее состоит из феррита (светлая основа), а содержание свя-
занного углерода практически равно нулю (рис. 5). Такой чугун об-
ладает пониженными механическими свойствами, но легко обраба-
тывается резанием.  

 

 

Рис. 3. Перлитный серый чугун 
 

 

Рис. 4. Феррито-перлитный серый чугун 
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Рис. 5. Ферритный серый чугун 
 

Серый чугун – дешевый и недефицитный, типичный литейный 
сплав находит широкое применение в машиностроении для изго-
товления литых деталей. Он обладает очень хорошими литейными 
свойствами (малая усадка, хорошая жидкотекучесть, относительно 
невысокая температура плавления), легко обрабатывается режу-
щим инструментом.  

Примерный состав серого чугуна: 3,5–3,6% С; 1,5–3,0% Si; 
0,4–0,6% Мп; 0,3–0,8% Р; 0,1–0,12% S. 

Механические свойства серого чугуна зависят от структуры его 
металлической основы и, в значительной мере, определяются ко-
личеством, формой и размерами графитовых включений. В связи с 
низкой механической прочностью графита пластинчатая форма его 
включений в сером чугуне невыгодна. 

Поэтому относительное удлинение и ударная вязкость серых 
чугунов близки к нулю. 

По ГОСТ 1412–85 серый чугун маркируется буквами: С – серый 
и Ч – чугун. После букв следуют цифры. Первые цифры указывают 
среднюю величину предела прочности при растяжении в МПа. 

 

Высокопрочный (модифицированный) чугун 
Высокопрочный чугун – это сплав, в котором углерод содер-

жится в виде шаровидного графита. Операция модифицирования 
заключается в том, что перед разливкой в литейные формы в ковш 
вводят небольшие добавки, называемые модификаторами, которые 
оказывают сильное влияние на процесс кристаллизации. Для моди-
фицирования чугуна применяется ферросилиций, алюминий, но 
лучшим модификатором считается магний, при введении которого 
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(около 0,5%) в жидкий чугун выделяющийся графит приобретает 
шаровидную форму. 

Включения шарообразной формы не вызывают значительной 
неравномерности в распределении напряжений, и следовательно, 
такого сильного снижения пластичности, как пластинчатые вклю-
чения с острыми краями. 

Структура металлической основы модифицированного высоко-
прочного чугуна может быть: ферритной; феррито-перлитной; пер-
литной. 

Химический состав высокопрочного чугуна: 2,6–3,2% С;  
1,1–1,6% Si; 0,3–1,0% Мп. 

По ГОСТ 7293-85 высокопрочный чугун маркируется буквами:  
В – высокопрочный и Ч – чугун. После букв следуют цифры. 

Первые цифры указывают среднюю величину предела прочности 
при растяжении а МПа, вторые числа – относительное удлинение в 
процентах. 

 

Ковкий чугун 
Ковкий чугун – это сплав, в котором углерод содержится в виде 

хлопьевидного графита. 
Название «ковкий чугун» является условным, поскольку заго-

товки изделий из него, как и из любого другого чугуна, изготавли-
вают не ковкой, а отливкой. Вместе с тем этот чугун обладает более 
высокими по сравнению с серым чугуном пластическими свой-
ствами. 

Принципиальная схема технологии получения деталей из ков-
кого чугуна состоит из двух операций. Сначала путем отливки по-
лучают детали из белого доэвтектического чугуна (2,5…3,3% С), 
структура которого состоит из перлита и ледебурита. Затем полу-
ченные отливки подвергают отжигу, в процессе которого цемен-
тит, входящий в состав ледебурита и перлита, распадается на фер-
рит и графит (углерод отжига). 

В зависимости от степени распада цементита, определяемого 
условиями проведения отжига, структура металлической основы 
ковкого чугуна может быть: 

– феррит – при полном распаде цементита, входящего в перлит 
и ледебурит; 

– феррит + перлит или перлит – при частичном распаде цемен-
тита, входящего только в ледебурит. 
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Хлопьевидная форма графита является основной причиной бо-
лее высокой прочности и пластичности ковкого чугуна по сравне-
нию с серым чугуном. Несмотря на высокие механические свой-
ства ковкого чугуна, применение его ограничено из-за толщины от-
ливок, которая бывает не более 50 мм. 

Химический состав белого чугуна, отжигаемого на ковкий чу-
гун, выбирается в пределах: 2,5–3,0% С; 0,5–1,5% Si; 0,3–1,0% Мп. 

По ГОСТ 1215–79 ковкий чугун маркируется буквами: К – ков-
кий и Ч – чугун. После букв следуют цифры. Первые цифры ука-
зывают среднюю величину предела прочности при растяжении, а 
МПа, вторые числа – относительное удлинение в процентах. 

 

Таблица 1 
 

Марки и свойства серого чугуна ГОСТ 1412‐85 
 

Марка Предел прочности  
при растяжении, МПа 

Твердость, 
НВ 

Ферритный 

СЧ12 120 143-229 

Феррито- перлитный 

СЧ15 150 163-229 

СЧ18 180 170-229 

Перлитный 
СЧ24 240 170-241 

СЧ28 280 170-241 

СЧ32 320 187-225 
  

Таблица 2 
 

Марки и свойства высокопрочного чугуна ГОСТ 7293‐85 
 

Марка Предел прочности при 
растяжении – σР , МПа 

Твердость, 
НВ, МПа 

Линейное 
удлинение, 

δ, % 

Ферритный  

ВЧ40-10 400 156-197 10 

Феррито-перлитный  
ВЧ45-5 450 170-207 5 

Перлитный  

ВЧ50-1,5 500 187-255 1,5 

ВЧ60-2 600 197-269 2 
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Таблица 3 
 

Марки и свойства ковкого чугуна ГОСТ 1215-79 
 

Марка Предел прочности при 
растяжении - σР , МПа 

Твердость, 
НВ, МПа 

Линейное 
удлинение, 

δ, % 

Ферритный  

КЧ35-10 350 163 10 

КЧ37-12 370 163 12 

Перлитный  

КЧ45-6 500 241 6 
КЧ50-4 600 241 4 

 

Таблица 4 
 

Классификация чугунов по структуре металлической 
основы и формы графитных включений 
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Материально-техническое обеспечение: альбом фотографий 
микроструктур чугунов, тетрадь для практических работ, инструк-
ция по выполнению практической работы, карандаш, линейка. 

Ход работы: 
1. Изучить методические указания. 
2. Записать заданные марки сплава, расшифровать их в соответ-

ствии с ГОСТом, указать их механические свойства, пользуясь таб-
лицами №1, №2, №3 методических указаний записать область при-
менения заданных марок сплава. 

3. Зарисовать формы графита для заданных марок. 
4. Зарисовать микроструктуру металлической основы и форму 

графитных включений только для заданных марок чугуна, пользу-
ясь таблицей 4 методических указаний.  

5. Изобразить графики прочности, твердости и пластичности 
для ковкого чугуна, пользуясь таблицей 3 методических указаний. 

6. Перечислить основные химические элементы, которые вхо-
дят в состав чугуна, и указать их процентное содержание 

Контрольные вопросы: 
1. В каком состоянии находиться углерод в чугунах.  
2. Назовите формы включений графита в порядке их влияния на 

увеличение прочности.  
3.  Назовите формы включений графита в порядке их влияния 

на увеличение пластичности. 
4. Какое влияние оказывает фосфор на технологические свой-

ства чугуна? 
5. Назовите химический элемент, который увеличивает красно-

ломкость и хрупкость чугунов. 
6. Назовите химический элемент, который уменьшает проч-

ность, повышает износостойкость чугуна. 
7. Какое влияние оказывает марганец на механические и хими-

ческие свойства чугуна 
8. Как расшифровать марки чугунов: серый чугун предел проч-

ности 15, высокопрочный чугун предел прочности 50, линейное 
удлинение 2, ковкий чугун предел прочности 37, линейное удлине-
ние – 12. 
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Задание: 
 

Таблица 5 
 

Номер 
варианта Марка чугуна 

1 СЧ-12 ВЧ 50-1,5 КЧ 35-10 

2 СЧ-15 ВЧ 60-2 КЧ 37-12 

3 СЧ-18 ВЧ 45-5 КЧ 45-6 

4 СЧ-24 ВЧ 40-10 КЧ 50-4 

5 СЧ-28 ВЧ 50-1,5 КЧ 35-10 

6 СЧ-32 ВЧ 60-2 КЧ 37-12 

7 СЧ-12 ВЧ 45-5 КЧ 45-6 
8 СЧ-15 ВЧ 40-10 КЧ 50-4 

9 СЧ-18 ВЧ 50-1,5 КЧ 35-10 

10 СЧ-24 ВЧ 60-2 КЧ 37-12 

11 СЧ-12 ВЧ 60-2 КЧ 45-6 

12 СЧ-15 ВЧ 45-5 КЧ 50-4 

13 СЧ-18 ВЧ 40-10 КЧ 35-10 

14 СЧ-24 ВЧ 50-1,5 КЧ 37-12 

15 СЧ-32 ВЧ 60-2 КЧ 45-6 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №6 
Тема: «Выбор вида и режима термической обработки кон-

кретных деталей из углеродистых сталей».  
Цель работы: приобрести умения в выборе вида и режима тер-

мической обработки металлов, для конкретных деталей.  
Методические указания 
Термическая обработка стали представляет собой совокупность 

операций нагрева, выдержки и охлаждения, проводимых с целью из-
менения структуры стали для улучшения технологических свойств за-
готовок (прокат, поковки, отливки) и обеспечения необходимых экс-
плуатационных свойств материала в готовых изделиях. 

На диаграмме «железо-цементит» для сталей нижним критиче-
ским точкам АС1 – при нагреве соответствует линия PSK – превра-
щение перлита в аустенит, а верхним критическим точкам АС3 – 
при нагреве соответствует линия GS - конец растворения феррита 
в аустените в доэвтектоидных сталях и Аm линия SE конец раство-
рения цементита в аустените – в заэвтектоидных сталях (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Фрагмент диаграммы состояния железо-углерод 
 

Формирование структуры стали в основном связано с распадом 
аустенита при его охлаждении с различными скоростями. 
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В интервале температур А3–А1 (линии GSE – PSK) при охлажде-
нии выделяются избыточные фазы: феррит - в доэвтектоидных ста-
лях и вторичный цементит – в заэвтектоидных сталях. В равновес-
ном состоянии при температуре 7270С аустенит, содержащий 0,8% 
углерода, распадается с образованием перлита – эвтектоидной ме-
ханической смеси феррита и цементита. 

В результате образуются структуры перлита, сорбита и тро-
остита, отличающиеся размерами ферритных и цементитных обра-
зований (степенью дисперсности) и, следовательно, разными меха-
ническими свойствами. Превращение аустенита в пересыщенный 
твердый раствор углерода в Fe, называется мартенситом. 

Для получения в стали различных структур и комплекса меха-
нических свойств применяют следующие виды термообработки: 
отжиг, нормализация, закалка и отпуск. 

Отжигом называется вид термообработки, заключающийся в 
нагреве стали выше температуры АС3 или АС1, в выдержке при этих 
температурах и последующем медленном охлаждении с печью. 
Медленное охлаждение стали при отжиге способствует протека-
нию равновесных фазовых превращений и образованию перлита в 
эвтектоидной стали, перлита с избыточным ферритом или цемен-
титом в доэвтектоидной и заэвтектоидной стали соответственно. 
После отжига стали характеризуются высокой пластичностью, но 
пониженной прочностью и твердостью. 

 

 

Рис. 2. Схема структурных превращений стали У8, 
 полученные при отжиге 
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Нормализацией называется вид термической обработки, за-
ключающийся в нагрве стали на 30–50оС выше АС3, выдержке при 
этой температуре и последующем охлаждении на воздухе. 

Фазовая перекристаллизация при нагреве и последующее охла-
ждение на воздухе приводит к распаду аустенита при более низких 
температурах, что повышает дисперсность феррито-цементитной 
смеси и приводит к образованию сорбита.  

Нормализация широко применяется для улучшения свойств ста-
лей после литья, проката и ковки. Для низкоуглеродистых сталей 
нормализация, имеющая более высокие технико-экономические 
показатели, заменяет отжиг. Для среднеуглеродистых сталей нор-
мализация может заменять улучшение (совмещенную операцию 
закалки с последующим высоким отпуском). Для высокоуглероди-
стых сталей нормализация предотвращает выпадение сетки цемен-
тита по границам зерен перлита, наблюдаемые при отжиге в интер-
вале температур АС3–АС1 . 

Закалкой называется вид термической обработки, заключаю-
щийся в нагреве стали на 30–50оС выше температуры АС3 и АС1, для 
доэвтектоидной и заэвтектоидной (эвтектоидной) сталей соответ-
ственно, выдержке при этих температурах и последующем охлажде-
нии со скоростью, равной или превышающей критическую скорость 
охлаждения. В качестве среды, обеспечивающей подобные скорости 
охлаждения, используют воду, масло, растворы солей и щелочей. В 
результате закалки доэвтектоидная и эвтектоидная стали будут 
иметь структуру мартенсита, а заэвтектоидная сталь – мартенсит и 
избыточный цементит. Сталь после закалки с оптимальной темпера-
туры имеет максимально возможную твердость, высокую прочность 
и низкие показатели пластичности, вязкости. 

Отпуском называется вид термической обработки, заключаю-
щийся в нагреве закаленной стали до температур, лежащих ниже 
критической точки АС1, выдержке при заданной температуре и по-
следующем охлаждении. В практике машиностроения применя-
ется три вида отпуска: низкотемпературный (низкий), среднетем-
пературный (средний) и высокотемпературный (высокий). 

Низкий отпуск производится при температурах 150–250оС. В 
результате такой термообработки образуется структура, так назы-
ваемый отпущенный мартенсит, являющийся смесью пересыщен-
ного -твердого раствора (неоднородной концентрации ) и еще не 
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обособившихся частиц метастабильного карбида, близкого по со-
ставу к Fe2C.  

Низкий отпуск обеспечивает высокую практически на уровне за-
каленных сталей твердость и высокую износостойкость поверхност-
ных слоев стали; при этом имеет место частичное снижение внут-
ренних остаточных напряжений, повышение ударной вязкости, что 
уменьшает склонность стали к хрупкому разрушению. Низкому от-
пуску подвергают режущий и измерительный инструмент; детали, 
прошедшие поверхностную обработку – закалку, цементацию; изде-
лия, работающие в условиях трения сопряженных деталей. 

Средний отпуск проводится в интервале температур 400–480оС. 
С повышением температуры отпуска до 400оС в углеродистой зака-
ленной стали полностью завершается процесс выделения углерода из 
мартенсита. Структура стали будет состоять из феррита и цементита. 

В результате среднего отпуска структура закаленной стали бу-
дет представлять мелкодисперсную смесь феррита и цементита, ко-
торая называется троостит отпуска. Полное выделение углерода 
из мартенсита обусловливает снятие внутренних напряжений, а 
начавшийся процесс укрупнения зерна, сопровождавшийся сниже-
нием твердости (40–50 HRC) и, следовательно, повышением пла-
стичности, предопределяет высокие пределы упругости и выносли-
вости. Средний отпуск применяют для деталей, работающих в ре-
жиме изменяющихся нагрузок: рессоры, пружины, торсионы, 
штампы. 

Высокий отпуск выполняют при 500–680оС. В результате об-
разуется структура, которая называется сорбитом отпуска. Для 
полученной структуры характерно еще большее снижение твердо-
сти (30–45 HRC) и повышение относительного сужения и особен-
ной ударной вязкости, почти полное (90–95%) устранение всех 
внутренних напряжений . 

Высокому отпуску подвергается большое количество наиболее 
нагруженных деталей машин, испытывающих знакопеременные и 
ударные нагрузки – валы, оси, зубчатые колеса, шатуны и др. Вы-
сокий отпуск обеспечивает одновременно значительную пластич-
ность конструкционной стали при повышенной, по сравнению с 
нормализацией и отжигом, прочности. Поэтому термическую об-
работку, состоящую из закалки и последующего высокого отпуска, 
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называют улучшением, которому подвергают среднеуглероди-
стые стали для уменьшения чувствительности к концентраторам 
напряжений, снижения температуры порога хладноломкости.  

 

 

Рис. 2. Превращения аустенита эвтектоидной стали при охлаждении 
 

 

Рис. 3 Превращение мартенсита при нагревании  
(структуры стали при отпуске) 
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Материально-техническое обеспечение: альбом фотографий 
микроструктур углеродистой стали, тетрадь для практических ра-
бот, инструкция по практическим работам, карандаш, линейка. 

Ход работы: 
1. В соответствии с заданным вариантом выбрать тему лабора-

торной работы. 
2. Изучить условия работы заданной детали и требования, 

предъявляемые к ней. 
3. Назначить последовательность выполнения видов термиче-

ской обработки, обосновать результаты предлагаемых видов тер-
мической обработки, исходя из цели и назначения каждого вида 
термообработки. Результаты занести в таблицу тетради для прак-
тических работ. 

4. Пользуясь диаграммой состояния Fе-FеЗС (стальной участок), 
назначить температуру нагрева для выбранных видов термообра-
ботки и показать область нагрева на стальном участке. 

5. Выбрать охлаждающие среды для каждого вида термообра-
ботки и результаты занести в таблицу тетради для практических 
работ. 

6. Описать получаемые структуры после каждого вида термооб-
работки. 

7. Зарисовать микроструктуры заданной стали после каждого 
вида термической обработки. 

Контрольные вопросы: 
1. Назовите на стальном участке диаграммы линию на которой 

лежат критические точки АС1. 
2. Назовите на стальном участке диаграммы линию на которой 

лежат критические точки АС3. 
3. Назовите на стальном участке диаграммы линию на которой 

лежат критические точки Аm. 
4. Опишите, какие превращения происходят в аустените при 

медленном охлаждении стали. 
5. Перечислите виды отжига. 
6. Поясните, в чем заключается назначение нормализации, чем 

отличается этот процесс от отжига. 
7. Объясните, почему доэвтектоидную сталь для закалки нагре-

вают выше точки АС3, а заэвтектоидную несколько выше АС1. 
8. Назовите охлаждающие среды, которые применяются при за-

калке. 
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9. Дайте определение, что называется критической скоростью 
закалки. 

10. Перечислите способы закалки, в зависимости от приемов и 
скорости охлаждения. Назовите виды отпуска. 

11. Объясните, с чем отличие по структуре и свойствам между 
перлитом, сорбитом, трооститом и мартенситом. 

Темы практической работы 
1. Вал изготовлен из стали с содержанием углерода 0,5%. Рабо-

тает с большой нагрузкой. Назначьте режимы термообработки, 
обеспечивающие наилучшие эксплуатационные показатели: проч-
ность, пластичность, вязкость по всему поперечному сечению. 

2. Автомобильная рессора средней прочности изготовлена из 
стали с содержанием углерода 0,65%. Назначьте режимы термооб-
работки, обеспечивающие эксплуатационные свойства рессоры. 

3. Сверло изготовлено из стали с содержанием углерода 1,2%. 
Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие высокие режу-
щие свойства инструмента: прочность, твердость, износостойкость. 

4. Средненагруженный шатун изготовлен из стали с содержа-
нием углерода 0,4%. Назначьте режимы термообработки, обеспе-
чивающие необходимый комплекс прочности и пластичности по 
всему поперечному сечению детали. 

5. Для изготовления шестерни выбрана сталь с содержанием уг-
лерода 0,45%. Шестерня работает в условиях износа при повышен-
ных ударных нагрузках. Назначьте режимы термообработки, обес-
печивающие высокую твердость поверхности зубьев и вязкую 
сердцевину. 

6. Плашки для нарезания резьбы (слесарная операция ) изготов-
лены из стали с содержанием углерода 1,2%. Назначьте режимы 
термообработки обеспечивающие режущие свойства инструмента. 

7. Для изготовления крупногабаритного зубчатого колеса авто-
мобиля выбрана сталь с содержанием углерода 0,5%. Назначьте ре-
жимы термообработки, обеспечивающие поверхностного слоя) и 
вязкость сердцевины. 

8. Нагруженный коленчатый вал изготовлен из стали с содержа-
нием углерода 0,45%. Назначьте режимы термообработки, обеспечи-
вающие комплекс прочности и пластичности по всему сечению вала. 
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9. Для изготовления цилиндрической винтовой пружины сжа-
тия выбрана сталь с содержанием углерода 0,75%. Назначьте ре-
жимы термообработки, обеспечивающие комплекс прочности и 
высоких упругих свойств. 

10. Для изготовления напильника выбрана сталь с содержанием 
углерода 1,2%. Назначьте режимы термообработки, обеспечиваю-
щие режущие свойства инструмента для обработки. 

11. Для изготовления рулевой сошки автомобиля ГАЗ-53 вы-
брана сталь с содержанием углерода 0,45%. Назначьте режимы тер-
мообработки, обеспечивающие твердость детали НВ220...260. 

12. Для изготовления шестерни выбрана сталь с содержанием 
углерода 0,3% (заготовка-отливка). Назначьте режимы термообра-
ботки, обеспечивающие химическую однородность и мелкозерни-
стое строение. 

13. Для коленчатого вала автомобиля выбрана сталь с содержа-
нием углерода 0,45%. Назначьте режимы термообработки, чтобы 
коренные и шатунные шейки обладали высокой твердостью по-
верхности и вязкой сердцевиной. 

14. Для пальца рессоры автомобиля Москвич выбрана сталь с 
содержанием углерода 0,4%. Назначьте режимы термообработки, 
обеспечивающие твердость НКС52...59 на глубину 1,5 мм.  

15. Для пальца поршневой группы автомобиля ГАЗ-53 выбрана 
сталь, с содержанием углерода 0,45%. Назначьте режимы термооб-
работки при условии получения твердости НВ220...260. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7 
Тема: «Изучение влияния термической обработки на меха-

нические свойства легированной стали». 
Цель работы: изучить влияние термической обработки на ме-

ханические свойства легированных сталей. Приобрести умения 
расшифровки марок легированной стали. 

Методические указания: 
По распространенной классификации стали разделяются на сле-

дующие классы: перлитный, мартенситный, аустенитный, карбид-
ный и ферритный. 

К перлитному классу относятся стали, содержащие небольшое 
количество легирующих элементов и обладающие структурой эв-
тектоидного типа: перлит, сорбит или троостит, наряду с которыми 
могут присутствовать и феррит или вторичные карбиды.  

К этой группе относятся стали 40Х, 40ХН, 40Х7Т, З0ХГСА, X, 
9ХС и др. 

К мартенситному классу относят стали с более высоким со-
держанием легирующих элементов, обладающие мартенситной 
структурой. Из сталей этого класса в машиностроении применяют 
хромоникелевые и хромоникелевольфрамовые конструкционные 
стали с содержанием до 0,3–0,4% углерода, например сталь 
18Х2Н4ВА и 25ХН4ВА. Стали других составов отличаются высо-
кой хрупкостью и поэтому не применяются. 

К аустенитному классу относятся стали с высоким содержа-
нием таких легирующих элементов, как Ni, Мп, Сг, Ti. В структуре 
стали находится аустенит, и небольшое количество карбидов. 
Стали этого класса жаропрочные и коррозионностойкие. После за-
калки при температуре 1000–1100°С карбиды, находящиеся в 
стали, переходят в твердый раствор, в результате чего улучшается 
коррозионная стойкость и повышается пластичность.  

К этой группе, например, относятся стали Х18Н9Т, Х18Н9. 
К карбидному классу относятся стали Х12М, Р9, Р18 и др., со-

держащие большое количество углерода и карбидообразующих 
элементов (Сг, W, V и др.). Для этого класса характерно именно 
наличие карбидов, структура же основного фона может быть в за-
висимости от состава и температуры нагрева перлитной, мартен-
ситной и аустенитной сталей. Эти стали обладают высокой твердо-
стью и износостойкостью, применяются для изготовления режу-
щего инструмента и штампов, работающих в тяжелых условиях. 
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К ферритному классу относятся стали, содержащие значитель-
ное количество легирующих элементов (Сг, Si и др.) и малое коли-
чество углерода. Эти стали обладают высокой коррозионной стой-
костью, например стали Х17. 

Подразделение на указанные классы характерно только для ста-
лей, охлажденных на воздухе. Изменение скорости охлаждения из-
меняет структуру, следовательно, и класс стали. Так, если сталь 
перлитного класса охладить с большей скоростью, то можно полу-
чить мартенсит, при охлаждении стали мартенситного класса с 
меньшей скоростью можно получить перлит, а обработав аустенит-
ную сталь холодом, можно получить мартенсит. 

Свойства и структура некоторых легированных сталей 
Рассмотрим наиболее распространенные легированные стали, 

их термическую обработку, структуру и некоторые свойства. 
Легированные конструкционные цементованные стали 15Х, 

20Х, 18ХГТА, 12ХНЗА и др. подвергают отжигу и закалке с после-
дующим низким отпуском при температуре 150° С. 

Сталь 12ХНЗА цементованная, закаленная с температуры 860°С 
и отпущенная при 150°С, будет иметь структуру поверхностного 
слоя, состоящую из мартенсита грубого строения (рис. 1, а). Легиро-
ванные стали в отличие от углеродистых прокаливаются насквозь, 
поэтому сердцевина цементованной стали после обработки будет 
иметь структуру малоуглеродистого мартенсита (рис. 1, б). 

Сталь 18Х2Н4ВА применяется в цементованном виде и без це-
ментации (для деталей, к которым предъявляются высокие требо-
вания в отношении прочности, но не износостойкости). 

Структура стали 18Х2Н4ВА в состоянии поставки будет состоять 
из сорбита с неравномерным распределением углерода (рис. 2, а). 
Структура стали 18Х2Н4ВА после закалки и отпуска при низкой 
температуре состоит из малоуглеродистого мартенсита (рис. 2, б). 
После термической обработки эта сталь обладает высокой прочно-
стью и вязкостью. Такое сочетание свойств обеспечивает надеж-
ность изделий в эксплуатации. 
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Рис. 1. Структура стали 12ХН3А: а – в закаленном и отпущенном 
при температуре 150°С состоянии (край – мартенсит);  

б – в закаленном и отпущенном при температуре 150°С состоянии 
(сердцевина – малоуглеродистый мартенсит) 

 

 

Рис. 2. Структура стали 18Х2Н4ВА: а – в состоянии поставки 
(сорбит); б – после закалки и низкого отпуска (мартенсит) 

 

Легированные конструкционные улучшенные стали марок 
40Х, 40ХН, З0НХЗА, З0ХГСА и 40ХГТ подвергают термическому 
улучшению – закалке и высокому отпуску. В некоторых случаях их 
используют в состоянии поставки (в отожженном или нормализо-
ванном состоянии). 

Конструкционная сталь З0ХГСА (хромансиль) обладает высо-
кими механическими и технологическими свойствами и использу-
ется для изготовления тонкостенных сварных конструкций. Сталь 
З0ХГСА подвергают отжигу и улучшению. В отожженном состоя-
нии структура состоит из феррита и перлита высокой дисперсности 
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(рис. 3, а) ,  в улучшенном состоянии – из сорбита, ориентирован-
ного по мартенситу (рис. 3, б). Такая же структура характерна и для 
других среднеуглеродистых конструкционных сталей. 

 

 
 

Рис. 3. Структура стали 30ХГСА: а – в отожженном состоянии 
(феррит и перлит); б – в улучшенном состоянии  

(сорбит, ориентированный по мартенситу) 
 

Сталь 40Х для улучшения обрабатываемости подвергают нор-
мализации при температуре 900°С. В результате такой обработки 
структура стали будет состоять из крупнопластинчатого перлита и 
сетки феррита (рис. 4, а) .  Сталь 40Х после закалки при темпера-
туре 860°С и высокого отпуска будет иметь структуру мелкоиголь-
чатого отпущенного мартенсита (рис. 4, б) .  

 

 

Рис. 4. Структура стали 40Х:  
а – в нормализованном состоянии (перлит и феррит);  
б – в термообработанном состоянии (мартенсит) 
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Легированные инструментальные стали марок X, ХГ, ХВГ, 
9ХС, ХВ5, ЗХ2В8Ф и др. подвергают закалке и низкому отпуску с 
получением мартенсита отпуска.  

В результате термической обработки эти стали приобретают вы-
сокую твердость, прочность и износостойкость. Для режущего и 
измерительного инструментов используют сталь марки X. Струк-
тура отожженной стали X состоит из зернистого перлита, после за-
калки при температуре 800°С и отпуска при температуре 150°С 
структура будет – мартенсит и легированный цементит (рис. 5). 
Для изготовления режущего инструмента (разверток, фрез и др.) 
используют сталь 9ХС, являющуюся заменителем дорогой воль-
фрамовой стали. 

 

 

Рис. 5. Структура стали X после закалки и отпуска  
(мартенсит и карбиды) 

Стали марок ХГ, ХВГ и 9ХВГ незначительно изменяют свои 
размеры при термической обработке, поэтому их применяют для 
изготовления точных измерительных и режущих инструментов. 
Инструментальные стали в большинстве случаев относятся к кар-
бидному классу. 

Быстрорежущие стали марок Р9 и Р18 обладают высокой твер-
достью, износостойкостью и красностойкостью при температурах 
до 600°С. Эти стали используют для изготовления режущего ин-
струмента, работающего в тяжелых условиях, при больших скоро-
стях резания. 
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Структура кованой и отожженной быстрорежущей стали Р18 
состоит из крупных первичных карбидов, более мелких вторичных 
карбидов и сорбита (рис. 6, а) .  

Высокие режущие свойства быстрорежущая сталь приобретает 
после закалки при температуре 1260–1300°С и многократного от-
пуска при 560°С. После закалки структура быстрорежущей стали 
будет состоять из мартенсита, карбидов и остаточного аустенита 
(мартенсит обнаруживается очень плохо, поэтому структура ка-
жется состоящей только из аустенита и карбидов). Структура стали 
после закалки и трехкратного отпуска будет состоять из мартен-
сита, карбидов и незначительного количества аустенита, невиди-
мого в структуре (рис. 6, б) .  

 

 

Рис. 6. Структура быстрорежущей стали PI8: а – кованая 
в отожженном состоянии (первичные и вторичные карбиды  

и сорбит); 6 – после закалки и многократного отпуска  
(мартенсит и карбиды) 

 

Нержавеющие стали обладают высоким сопротивлением корро-
зии, хорошими механическими и технологическими свойствами. 
Нержавеющие стали разделяются на хромоникелевые – аустенит-
ные и хромистые – феррито-мартенситные. 

Структура хромоникелевой стали Х18Н9 после закалки при тем-
пературе 1150°С в воде будет состоять из аустенита (рис. 7). Такая 
структура обеспечивает высокую вязкость, поэтому сталь Х18Н9 хо-
рошо штампуется и прокатывается в холодном состоянии. 
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Рис. 7. Структура нержавеющей стали Х18Н9  
в закаленном состоянии (аустенит) 

 

Структура хромистой стали 3X13 после закалки при темпера-
туре 1050°С в масле и отпуска состоит из мартенсита и небольшого 
количества карбидов (рис. 8).  

Эта сталь обладает высокой прочностью и используется для из-
готовления деталей, работающих при повышенных нагрузках. 

 

 

Рис. 8. Структура нержавеющей стали 3X13 в термически  
обработанном состоянии (мартенсит и карбиды) 

 

Материально-техническое обеспечение: альбом металлогра-
фических структур; справочные материалы, тетрадь для практиче-
ских работ, инструкция по практической работе, карандаш, линейка. 
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Ход работы: 
1. Ознакомиться с целью и заданием лабораторной работы.  
2. Записать марки стали, соответственно своему варианту. 
3. Расшифровать марки по ГОСТ и указать классификацию стали 

по химическому составу (в зависимости от содержания углерода и со-
держания легирующих элементов), назначению и качеству. 

4. Пользуясь методическими указаниями, изучить структуры об-
разцов легированной конструкционной, инструментальной стали и 
стали с особыми свойствами в нормализованном состоянии, а также 
после закалки и отпуска. 

5.  Зарисовать микроструктуру заданных сталей, указать стрел-
ками различные структурные составляющие и их наименование. 

6.  Указать, к какому классу по структуре относится исследуе-
мые стали, пользуясь справочными таблицами приложения 1. 

7.  По таблицам, приложения 1 определить ориентировочный 
режим для заданных марок стали. 

8.  Заполнить стальной участок диаграммы: указать процентный 
состав углерода и структурные составляющие. 

9. Указать на стальном участке области термообработки для 
каждой стали. 

Контрольные вопросы: 
1. Дайте определение легированной стали 
2. Назовите, классы классификации легированной стали 
3. Как классифицируются легированные стали по химическому 

составу, приведите процентное содержание.  
4. В чем заключается цель легирования? 
5. Запишите легирующие элементы, которые обеспечивают 

твердость легированных сталей? 
6. Запишите легирующие элементы, которые придают коррози-

онную стойкость стали. Что обозначает две первые цифры в мар-
кировке легированных сталей, к каким сталям по назначению от-
носятся эти стали? 

7. Что укажите процентное отношение углерода в легированных 
конструкционных сталях. 

8. Что обозначает буква А в конце марки легированных сталей? 
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Задания: 
 

Таблица 6 
 

Вариант 
Легированные стали 

Конструкционные Инструментальные С особыми  
свойствами 

1 30Х 3Х2В8Ф Р9 

2 45Х 5ХНТ Р9М 

3 40ХФА 5ХНМ Р18 

4 40ХГТ ХГ Р18М 

5 30ХГТ 9ХС 18Х2Н4ВА 

6 35ХГС 9ХВГ Х18Н9 
7 30ХМ ХВ5 12Х18Н10Т 

8 40ХН 7Х3 3Х13 

9 30ХН3А 5ХНТ Х12М 

10 40ХНМА 9ХС Р9М 

11 40Х Х 18Х2Н4ВА 

12 40ХГ Х12М 12Х18Н10Т 

13 37ХН3А 5ХНТ Р9 

14 30Х 7Х3 Р18 
15 40ХФА ХВ5 Х18Н9 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №8 
Тема: «Изучение влияния термической обработки на меха-

нические свойства медных сплавов». 
Цель работы: изучить влияние температуры нагрева на струк-

туру и механические свойства медных сплавов. Приобрести уме-
ния расшифровки марок медных сплавов. 

Методические указания: 
Все металлы и их сплавы, за исключением железа и его сплавов, 

относятся к цветным. К медным сплавам относятся латунь и бронза. 
Латуни 

Сплавы меди с цинком и небольшим количеством других эле-
ментов называются латунью. Сплавы, состоящие только из меди и 
цинка, называются простыми латунями. 

Сплавы меди с цинком образуют ряд фаз, представляющих со-
бой твердые растворы или электронные соединения (рис. 1). На 
диаграмме заштрихованные области относятся к латуням, которые 
редко или совсем не применяются как технические сплавы. Неза-
штрихованная область, охватывает сплавы с содержанием цинка до 
45%, и относится к практически применяемым латуням. 

Диаграмма состояния показывает, что при концентрациях до 
39% образуется а-фаза-твердый раствор замещения цинка в меди, 
имеющий решетку гранецентрированного куба.  

С повышением температуры растворимость цинка в меди 
уменьшается. Так, например, при температуре 905°С α-фаза может 
растворить 32% Zn. При комнатной температуре растворимость по-
вышается до 39%. 

В сплавах системы Си–Zn образуются соединения электронного 
типа – CuZn, в которых отношение числа валентных электронов к 
числу атомов равно 3:2. 

Электронные соединения этого типа имеют решетку гранецен-
трированного куба. 
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы Сu–Zn 
 

β-фаза представляет собой твердый раствор на базе электрон-
ного соединения CuZn и имеет решетку гранецентрированного 
куба. При температурах выше 470°С β-фаза является неупорядо-
ченным твердым раствором, в интервале температур 470–450°С 
происходит упорядочение расположения атомов меди и цинка в 
кристаллической решетке центрированного куба (на каждый атом 
Сu приходится один атом Zn). β → β'-фаза распространяется на об-
ласть сплавов, содержащих от 46 до 50% Zn. CuZn может в себе 
растворять Сu и Zn. Это и означает, что β-раствор получается на 
базе соединения CuZn. 

По структурному признаку практически применяемые латуни 
могут быть разделены на два типа. 

1. Однофазные α-латуни, содержащие до 39% Zn.  
Эти латуни обладают наибольшей пластичностью, хорошо обраба-

тываются давлением в холодном и горячем состояниях, коррозионно-
стойки. К α-латуням относятся медно-цинковые латуни марок: Л96, 
Л90, Л80, Л68. Структура их состоит из зерен α-раствора (рис. 2). 
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Рис. 2. Микроструктура однофазной латуни (30% Zn) 
 

 

Рис. 3. Микроструктура двухфазной латуни (40% Zn) 
2. Двухфазные а + β'-латуни, содержащие от 39 до 45% Zn.  
Двухфазные латуни обладают пониженной пластичностью, хо-

рошо обрабатываются давлением в горячем состоянии, если они 
переведены в однофазное β-состояние.  

К двухфазным относятся латуни Л62 и Л59. Структура их при 
комнатной температуре состоит из светлых зерен α-раствора и тем-
ных включений β'-фазы (рис. 3). 

Для повышения механических, коррозионных и других свойств 
в латуни вводят легирующие элементы: кремний, марганец и алю-
миний, которые не образуют новых фаз, так как они находятся в 
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растворе в α- и Р-фазах. Для улучшения обрабатываемости реза-
нием в двухфазные латуни вводят свинец. Однофазные а-латуни, 
содержащие до 39% Zn, не имеют фазовых превращений, поэтому 
они не подвергаются термической обработке. Их подвергают ре-
кристаллизационному отжигу при температуре 600–700°С для сня-
тия наклепа, полученного в процессе холодной деформации, и низ-
котемпературному отжигу при 250°С для предупреждения «сезон-
ного растрескивания». 

Бронзы 
Сплавы меди с оловом, алюминием, марганцем, кремнием, бе-

риллием и другими элементами называются бронзами. 
1. Оловянистые бронзы. 
Медь с оловом образуют ряд фаз, представляющих собой твер-

дый раствор. Часть диаграммы состояния Сu–Sn, представляющая 
наибольший интерес при изучении оловянистых бронз, приводится 
на рисунке 4. 

На диаграмме состояния (рис. 4) в области сплавов, содержащих 
до 20% Sn, сплошные линии характеризуют состояние, полученное 
при очень медленном охлаждении или отжиге отливки; пунктир-
ные линии – состояние, полученное при более быстром охлажде-
нии в условиях обычной отливки. 

Получение различных структур в зависимости от скорости охла-
ждения объясняется большим расстоянием между линиями ликви-
дус и солидус, доходящим до 150°С, и малой скоростью прохожде-
ния диффузионных процессов в твердых растворах меди и олова. 

В результате этого наблюдается значительная ликвация и в 
сплавах, которые должны были бы состоять только из α-фазы, об-
разуется и β -фаза, распадающаяся затем с образованием механиче-
ской смеси (эвтектоида) α + Cu31Sn8. 

В условиях очень длительного отжига при температуре 350°С 
происходит распад: 

Cu31 Sn8 ↔Cu3Sn 
и после полного охлаждения бронза будет иметь структуру, 

стоящую из α + Cu3Sn. 
Следовательно, при медленном охлаждении структура оловяни-

стых бронз, содержащих 4–6% Sn, будет состоять из зерен раствора 
и участков механической смеси α + Cu31 Sn8 или α + Cu3 Sn (рис. 5).  
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Рис. 4. Диаграмма состояния системы СuSn 
(пунктирная линия соответствует состоянию сплавов после ли-
тья в металлическую форму): α-фаза – это твердый раствор  

замещения олова в меди, имеющий кубическую  
гранецентрированную решетку; β-фаза – твердый раствор на базе 

электронного соединения Cu3Sn, имеющий кубическую  
гранецентрированную решетку; γ-фаза – твердый раствор на базе 

химического соединения Cu31 Sn8. 
 

 

Рис. 5. Микроструктура литой оловянистой бронзы 
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Для того чтобы получить зерна однородного раствора в виде по-
лиэдров, необходимо литую бронзу подвергнуть обработке давле-
нием и отжигу. В этом случае структура сплавов даже с содержа-
нием 6–7% Sn будет практически однофазной. Бронзы, содержа-
щие 7–10% Sn, используются обычно для отливок. 

Цинк, фосфор и никель, вводимые в оловянистую бронзу, улуч-
шают ее свойства и увеличивают количество эвтектоида, но не обра-
зуют новых фаз, так как эти элементы находятся в твердом растворе. 

Свинец, вводимый в оловянистую бронзу и нерастворимый в 
меди, улучшает обрабатываемость бронзы резанием. Свинец при-
сутствует в структуре в виде отдельных включений округлой 
формы. Оловянистые бронзы применяются для изготовления зубча-
тых колес, подшипников и арматуры, работающей в воде или паре. 

2. Алюминиевые бронзы. Часть диаграммы состояния практи-
чески используемых сплавов Сu–А1 приводится на рисунке 6.  

 

 

Рис. 6. Диаграмма состояния системы Сu-Al 
 

Сплавы, содержащие до 9,8% А1, при медленном охлаждении 
образуют α-фазу – однородный твердый раствор алюминия в меди, 
и, следовательно, являются однофазными (рис. 7).  
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Рис. 7. Микроструктура однофазной 
 

 

Рис. 8. Микроструктура двухфазной алюминиевой бронзы  
(10% А1) алюминиевой бронзы (5% А1) 

 

При увеличенных скоростях охлаждения в сплавах, содержащих 
до 7–10% А1, не успевает произойти превращение β → α, и остаю-
щийся β -раствор при 5370 С распадается с образованием механиче-
ской смеси (эвтектоида) α + δ. Эти сплавы хорошо деформируются 
в холодном и горячем состояниях. 

Сплавы, содержащие 9,8–15,2% А1, состоят из зерен α -раствора 
и участков эвтектоида α + δ и являются двухфазными сплавами. 
После травления кристаллы α - раствора будут светлыми, а эвтек-
тоид – темным (рис. 8). 

Двухфазные алюминиевые бронзы подвергаются термической 
обработке, закалке и отпуску. После закалки сплав приобретает 
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структуру типа мартенсита, состоящую из игольчатых кристаллов 
β ' -фазы (рис. 9). После отпуска структура сплава будет состоять из 
тонкой механической смеси фаз. Двухфазные алюминиевые 
бронзы обладают большей прочностью, но меньшей пластично-
стью по сравнению с однофазными и применяются для тяжело 
нагруженных изделий. 

Никель и марганец, вводимые в алюминиевую бронзу, не со-
здают новых фаз, введение железа приводит к созданию богатой 
железом фазы. 

 

 

Рис. 9. Микроструктура закаленной алюминиевой бронзы (10,5% А1) 
 

Материально-техническое обеспечение: альбом металлогра-
фических структур; справочные материалы, тетрадь для практиче-
ских работ, инструкция по практической работе, карандаш, линейка. 

Ход работы: 
1. Ознакомиться с целью и заданием лабораторной работы.  
2. Записать марки медных сплавов, соответственно своему ва-

рианту. 
3. Расшифровать марки по ГОСТ и указать классификацию ла-

туни и бронзы по химическому составу. 
4. Пользуясь методическими указаниями, исследовать структу-

ры образцов латуни и бронзы в нормализованном состоянии, а 
также после термической обработки. 

5.  Зарисовать микроструктуру заданных марок латуней и бронз, 
указать стрелками различные структурные составляющие (фазы). 

6. Перечислить структурные составляющие (или фазы), присут-
ствующие в сплаве, и описать форму их выделения (зернистая, 
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игольчатая форма, по границам зерен). 
7. Указать, к какой группе относится сплав – к однофазным или 

двухфазным. 
8. По таблицам, приложения 1 определить ориентировочный ре-

жим для заданных марок медных сплавов. 
9.  Заполнить участок диаграммы: указать положение изучае-

мого сплава на диаграмме состояния. 
Контрольные вопросы: 
1. Дайте определение латуни. 
2. Приведите классификацию латуни по химическому составу. 
3. Приведите классификацию латуни по технологии изготовления. 
4. Назовите химический элемент, который улучшает обрабаты-

ваемость латуни резанием 
5. Дайте определение бронзы. 
6. Приведите классификацию бронзы по химическому составу. 
7. Приведите классификацию бронзы по технологии изготовления. 
8. Назовите химический элемент, который улучшает обрабаты-

ваемость бронзы резанием. 
 

Таблица 6 
 

Вариант 
Медные сплавы 

Латуни Оловянистые бронзы Алюминиевые 
бронзы 

1 Л96 Бр.ОЦСН3-7-5-1 Бр.А5 

2 Л68 Бр.ОЦС 3-11-5 Бр.АЖС7-1,5-1,5 

3 Л62 Бр.ОЦС 6-6-3 Бр.АМц 9-2 

4 ЛА 77-2 Бр.ОФ 10-1 Бр.АЖМц 10-3-1,5 

5 ЛАН 59-3-2 Бр.ОФ 6,5-0,25 Бр.АЖН 10-4-4 

6 ЛЖМц 59-1-1 Бр.ОЦ 4-3 Бр.А5 
7 ЛО 70-1 Бр.ОЦС 4-4-2,5 Бр.АЖС7-1,5-1,5 

8 ЛС 59-1 Бр.ОЦС 6-6-3 Бр.АМц 9-2 

9 Л62 Бр.ОЦСН3-7-5-1 Бр.АЖМц 10-3-1,5 

10 ЛА 77-2 Бр.ОЦС 3-11-5 Бр.АЖН 10-4-4 

11 Л96 Бр.ОЦ 4-3 Бр.АЖМц 10-3-1,5 

12 Л68 Бр.ОЦС 4-4-2,5 Бр.АЖН 10-4-4 

13 Л62 Бр.ОЦС 6-6-3 Бр.А5 
14 ЛА 77-2 Бр.ОЦСН3-7-5-1 Бр.АЖС7-1,5-1,5 

15 ЛАН 59- 3-2 Бр.ОЦС 3-11-5 Бр.АМц 9-2 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №9 
Тема: «Изучение влияния термической обработки на меха-

нические свойства алюминиевых сплавов». 
Цель работы: изучить влияние температуры нагрева на струк-

туру и механические свойства алюминиевых сплавов. Приобрести 
умения расшифровки марок алюминиевых сплавов. 

Методические указания: 
Алюминиевые сплавы целесообразно подразделить на дефор-

мируемые и литейные. Среди деформируемых алюминиевых спла-
вов различают две группы: 

1) сплавы, не упрочняемые термической обработкой. Они пред-
ставляют твердый раствор и характеризуются невысокой прочно-
стью, но высокой пластичностью. Упрочнение достигается холод-
ной деформацией; 

2) сплавы, упрочняемые термической обработкой. В этих спла-
вах растворимость второго компонента в алюминии уменьшается с 
понижением температуры. 

Многие литейные сплавы алюминия так же упрочняются в ре-
зультате термической обработки. К деформируемым алюминие-
вым сплавам, не упрочняемым термической обработкой, относятся 
сплавы алюминия марганцем или с магнием. Химический состав и 
свойства этих сплавов приведены в таблице 1 (приложение 1). 

Сплавы, содержащие до 8% Mg, как видно из диаграммы состо-
яния А1–Mg (рис. 1), являются однофазными и представляют твер-
дый раствор магния в алюминии.  

Сплавы этой группы обладают сравнительно небольшой проч-
ностью (таблица 1 приложение 1). 
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Рис. 1. Диаграмма состояния Аl-Mg 
 

Деформируемые алюминиевые сплавы, упрочняемые термиче-
ской обработкой являются двухфазными (твердый раствор на ос-
нове алюминия и избыточная твердая фаза).  

Из приведенной на рисунке 2 части диаграммы состояния си-
стемы алюминий – медь видно, что алюминий образует с медью 
твердый раствор. Предельная растворимость меди в алюминии 
обеспечивается при эвтектической температуре (548°С) и дости-
гает 5,7% Си. С понижением температуры растворимость меди в 
алюминии резко уменьшается и достигает 0,5% при 20°С. При 
0,54% Си образуется химическое соединение СиАl2. 

Дуралюмины. Эти сплавы являются сплавами на основе  
А1–Си–Mg, в которые дополнительно вводится марганец. В таб-
лице 2 (приложение 1) приведены состав и механические свойства 
дуралюминов. Сплавы Д6 и Д16 обладают более высокими проч-
ностными свойствами, чем сплав Д1, но технологическая пластич-
ность ниже, что затрудняет холодную и горячую деформацию. 
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Рис. 2. Диаграмма состояния Al–Cu 
 

Рис. 3 Микроструктура дуралюмина марок Д1 (а) и Д16 (б) 
 

Дуралюмины подвергаются отжигу, закалке и старению (рис. 4).  
Для закалки сплав Д1 нагревают до 495–510° С, а сплавы Д16 – 

до 495–505°С. Дуралюмины подвергают естественному старению, 
так как оно обеспечивает получение более высокой прочности и 
коpэрозионной стойкости. 
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                а                        б в 
 

Рис. 4. Микроструктура дуралюмина Д16: 
а – после отжига (гомогенизации); б – после закалки – α-раствор; 

в – после закалки и естествнного старения 
 

3) Алюминиевые сплавы для ковки и штамповки. Сплавы этого 
назначения близки по составу к дуралюминам, но содержат больше 
кремния. Упрочняющими фазами при старении являются: соедине-
ние Mg2Si и фаза W(Al2CuMgSi). Химический состав и свойства не-
которых сплавов этого типа приведены в таблице 3 (приложение 1) 

4) Эти сплавы применяют для штамповок и поковок сложной 
формы. 

Жаропрочные сплавы. Эти сплавы используются для деталей, 
работающих при температурах до 300°С (поршни, головки цилин-
дров и т. д.). 

Сплавы этой группы имеют сложный химический состав таблица 4 
(приложение 1), они дополнительно легируются никелем и титаном  

Литейные алюминиевые сплавы  
Изучая литейные сплавы, уясните сущность модифицирования. 

Принципиальное отличие модифицирования от легирования заклю-
чается в том, что при легировании изменяется химический состав 
сплава, а при модифицировании меняется только кристаллографиче-
ское строение, химический состав практически не меняется. 

Литейных алюминиевых сплавов очень много; их принято мар-
кировать двумя буквами АЛ (алюминиевый литейный). В соответ-
ствии с ГОСТ 2685-75 их принято делить на пять групп. 

Группа I – сплавы на основе системы алюминий – кремний, 
к которой относятся сплавы АЛ-2, АЛ-4, АЛ-9. Эти сплавы часто 
называют силуминами, и они представляют собой интерес с 
точки зрения металловедения. 
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При отсутствии модифицирования эвтектика имеет грубо-
игольчатое строение (рис. 6, а). 

После модифицирования эвтектика становится мелкозернистой 
(рис. 6, б), а заэвтектические сплавы с 12–14% Si – по структуре 
доэвтектическими с первичными дендритами а-раствора (алюми-
ния). Модифицирование улучшает пластичность. 

 

 

Рис. 6. Микроструктура силумина: 
а – до модифицирования; б – после модифицирования.  

 

Группа II объединяет много сплавов, имеющих основу алюми-
ний – кремний – медь. Сюда входят сплавы АЛ-3, АЛ-5, АЛ-6, а 
также АЛ-32 (многими называемый МВТУ-1), содержащий кроме 
трех основных компонентов группы еще марганец и титан. 

Группа III – сплавы на основе системы алюминий – медь; к 
ним относятся сплавы АЛ-7 и АЛ-19. Эти сплавы из-за наличия 
значительного количества меди более дефицитны и дороги. 

Группа IV – сплавы на основе системы алюминий – магний, к 
которой относятся сплавы АЛ-8, АЛ-13, АЛ-22 и др. Эти сплавы, 
упрочняемые термической обработкой. Они превосходят силу-
мины по механическим свойствам таблица 5 (приложение 1).  

Эти сплавы обладают низкой плотностью (почти в три раза легче 
стали), высокими механическими свойствами и коррозионной стой-
костью. Поэтому их используют для отливок несложной формы, ис-
пытывающих в работе динамические нагрузки и подверженных кор-
розионному воздействию. Эти сплавы применяют после термиче-
ской обработки – закалки с 435°С с охлаждением в воде. 

К группе V относят сплавы на основе алюминия и других ком-
понентов. Эта группа особенно велика, наиболее популярны из 
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этой группы сплав АЛ-1, содержащий медь, никель и магний, сплав 
АЛ-11, включающий, кроме алюминия и кремния, большое коли-
чество цинка (7–12%) и немного магния. В эту группу входит также 
сплав АЛ-24, содержащий магний, марганец, цинк, титан и др. 

Ход работы: 
1. Ознакомиться с целью и заданием лабораторной работы.  
2. Записать марки алюминиевых сплавов, соответственно сво-

ему варианту. 
3. Расшифровать марки по ГОСТ и указать классификацию по 

технологии обработки, и по способу упрочнения. 
4. Пользуясь методическими указаниями, исследовать структуры 

образцов алюминиевых сплавов после отжига, закалки и старения. 
5. Зарисовать микроструктуру заданных марок алюминиевых 

сплавов, указать стрелками различные структурные составляющие 
(фазы). 

6. Заполнить участок диаграммы: указать положение изучае-
мого сплава на диаграмме состояния  

7. Изобразить кривые охлаждения алюминиевых сплавов, и пе-
речислить структурные составляющие (или фазы), присутствую-
щие в сплаве. 

8. Заполнить таблицу в тетради, пользуясь справочным матери-
алом приложения 1. 

Контрольные вопросы: 
1. Дайте определение дуралюминам. 
2. Приведите классификацию алюминиевых сплавов по техно-

логии изготовления. 
3. Приведите классификацию деформируемых сплавов. 
4. Объясните, как меняются механические свойства дуралюми-

нов после упрочнения 
5. Назовите марки не упрочняемых деформируемых сплавов, 

какой химический элемент входит в состав. 
6. Какие алюминиевые сплавы называются силуминами. 
7. Каким методом производиться упрочнение силуминов. 
8. Какие элементы вводят для модифицирования. 
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Задание: 
Таблица 

 

Вариант 
Алюминиевые сплавы 

Деформируемые Литейные 

1 Д1 АЛ2 

2 Д6 АЛ4 
3 Д16 АЛ5 

4 АК6 АЛ7 

5 АК8 АЛ8 

6 АК4 АЛ11 

7 Д1 АЛ2 

8 Д6 АЛ4 

9 Д16 АЛ7 
10 АК6 АЛ11 

11 Д16 АЛ4 

12 АК6 АЛ7 

13 АК8 АЛ11 

14 Д1 АЛ4 

15 АК4 АЛ5 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №10 
Тема: «Выбор материала на основе анализа свойств кон-

кретных деталей в зависимости от условий их работы». 
Цель работы: приобрести навыки работы со справочной лите-

ратурой по выбору марок сплавов заданных деталей в зависимости 
от условий эксплуатации  

Методические указания 
Для решения задачи необходимо, прежде всего определить мате-

риал, обладающий свойствами, близкими к требуемым. Для этой 
цели рекомендуется ознакомиться с классификацией, составом и 
назначением основных материалов, используемых в технике. 

При назначении материала нужно принимать наиболее экономи-
чески выгодные и наиболее распространенные материалы. Напри-
мер, для деталей, работающих при небольших нагрузках назначать 
низкоуглеродистую сталь обыкновенного качества или качествен-
ную сталь, для деталей, работающих в условиях переменных нагру-
зок, например для валов, зубчатых колес многих типов, необходимо 
рекомендовать, среднеуглеродистую легированную сталь, или цвет-
ные сплавы с повышенным предел выносливости. Легированные 
стали после термической обработки (закалки и отпуска) обладают 
лучшими механическими свойствами, а в изделиях крупных сечений 
(диаметром свыше 15–20 мм) механические свойства легированных 
сталей значительно выше, чем углеродистых.  

Сплавы на основе цветных металлов (медь, алюминий, магний, 
титан, никель и др.) обладают лучшими механическими и техноло-
гическими свойствами, чем чистые металлы, поэтому они нашли 
широкое применение в промышленности. 

При решении задач рекомендуется использовать учебные посо-
бия, ГОСТы, справочники. 

Оборудование: справочные материалы. 
Ход работы: 
1. В соответствии с заданным вариантом выбрать тему лабора-

торной работы, записать в тетради для лабораторно - практических 
работ в «Дано». 

2. Изучить условия работы заданной детали и требования, 
предъявляемые к ней. 

3. Пользуясь методическими указаниями выбрать предполагае-
мые марки сплавов для изготовления каждой из заданных деталей, 
пользуясь справочными таблицами. 
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4. Записать одну из выбранных марок сплавов в таблицу отчета 
в тетради для лабораторно- практических работ. 

5. Расшифровать примерный состав назначаемого сплава по 
принятой ГОСТом маркировке. Расшифровку сплава занести в таб-
лицу отчета в тетради для лабораторно-практических работ 

Контрольные вопросы: 
1. Как классифицируются стали по химическому составу, по 

применению, по качеству. 
2. Назовите постоянные примеси, которые присутствуют в стали. 
3. Укажите пределы содержания углерода в конструкционных 

сталях и в инструментальных сталях.  
4. Укажите пределы содержания легирующих элементов в низко-

легированных, среднелегированных и высоколегированных сталях.  
5. Как классифицируются чугуны по форме графитных включений.  
6. Назовите медные сплавы. 
7. Как классифицируются латуни по химическому составу и по 

способу производства. 
8. Как классифицируются бронзы по химическому составу и по 

способу производства. 
9. Как классифицируются алюминиевые сплавы по способу про-

изводства.  
10. Как классифицируются магниевые сплавы по способу про-

изводств. 
 

Задание 
Вариант 1  
1. Крестовины кардана тяжело нагруженный. 
2. Головки цилиндров двигателей. 
3. Ступицы колес. 
Вариант 2  
1. Картер главной передачи, изготовленный литьем. 
2. Выпускной клапан для легкового автомобиля.  
3. Трубки водяного и масляного радиатора. 
Вариант 3  
1. Чашка дифференциала заднего моста, изготовлена литьем. 
2. Рулевая сошка. 
3. Втулки тормозных колодок. 
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Вариант 4  
1. Ведущий вал коробки передач. 
2. Головка цилиндра двигателя. 
3. Корпус пробок радиатора. 
Вариант 5  
1. Впускной клапан легкового автомобиля. 
2. Детали автомобиля, работающие в среде масла, топливо, вода. 
3. Картер коробок передач. 
Вариант 6  
1. Продольная балка для рам отечественных грузовых автомо-

билей семейство МАЗ, БелАЗ. 
2. Втулки, подшипники скольжения. 
3. Картер рулевого механизма. 
Вариант 7  
1. Шестерни полуоси заднего моста для большегрузных автомо-

билей. 
2. Проволока для пружин топливного насоса. 
3. Нажимной диск сцепления. 
Вариант 8 
1. Конические шестерни главной передачи заднего моста легко-

вых автомобилей. 
2. Пружины крышки топливного бака. 
3. Гильза цилиндров. 
Вариант 9  
1. Вал промежуточный для коробки передач легковых автомобилей. 
2. Пробки топливных фильтров. 
3. Выпускной трубопровод. 
Вариант 10 
1. Поршень для отечественного двигателя. 
2. Коленчатый вал. 
3. Поперечины рам грузовых автомобилей семейство БелАЗ. 
Вариант 11 
1. Крестовины кардана тяжело нагруженный 
2. Коленчатый вал. 
3. Корпус пробок радиатора. 
Вариант 12  
1. Втулки, подшипники скольжения.  
2. Картер главной передачи, изготовленный литьем.  
3. Нажимной диск сцепления. 
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Вариант 13  
1. Детали автомобиля, работающие в среде масла, топливо, 

вода. 
2. Впускной клапан легкового автомобиля. 
3. Картер рулевого механизма 
Вариант 14 
1. Продольная балка для рам отечественных грузовых автомо-

билей семейство МАЗ, БелАЗ. 
2. Нажимной диск сцепления. 
3. Проволока для пружин топливного насоса 
Вариант 15  
1. Шестерни полуоси заднего моста для большегрузных автомо-

билей. 
2. Ступицы колес. 
3. Пробки топливных фильтров. 
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Справочные материалы 
 

Таблица 1 
 

Ориентировочные режимы термической обработки  
и механические свойства легированных конструкционных сталей 

(охлаждающая среда – масло) 
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Таблица 2 
 

Ориентировочные режимы термической обработки  
и твердость легированных инструментальных сталей 
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Таблица 3 
 

Ориентировочные режимы термической обработки 
 быстрорежущей стали 

 

 

Таблица 4 
 

Механические свойства некоторых легированных сталей  
аустенитного класса 
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