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4.1. Öâåòíûå ìåòàëëû è èõ ñïëàâû
4.1.1. Àëþìèíèé è åãî ñïëàâû

Àëþìèíèé îòëè÷àåòñÿ íèçêèì óäåëüíûì âåñîì (îêîëî 2,72 ã/ñì3), íèçêîé òåì-
ïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (660◦C), âûñîêèìè òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (60% ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ìåäè) è õîðîøî ñîïðîòèâëÿåòñÿ êîððîçèè áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ íà ïî-
âåðõíîñòè òîíêîé è î÷åíü ïëîòíîé ïëåíêè îêèñè àëþìèíèÿ. Àëþìèíèé âûïóñêàåòñÿ
äåñÿòè ìàðîê, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè ÷èñòîòû: îñîáîé ÷èñòîòû, âûñîêîé ÷èñòîòû
è òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû. Â àëþìèíèè âñåõ ìàðîê ñîäåðæèòñÿ íå ìåíåå 99% Al.

Ìàðêè àëþìèíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ ïðîïèñíîé áóêâîé ¾À¿, çà êîòîðîé ñëåäóþò ÷èñ-
ëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûì äîëÿì âåñîâûõ ïðîöåíòîâ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ
ñâåðõ 99%. Òàê, â àëþìèíèè îñîáîé ÷èñòîòû ìàðêè À999 äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ íå ìåíåå
99,999% Àl; â àëþìèíèè òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ìàðêè À0 � íå ìåíåå 99% Àl.

Àëþìèíèé îñîáîé è âûñîêîé ÷èñòîòû ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò è äëÿ ñïåöèàëüíûõ öåëåé. Àëþìèíèé òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû èäåò íà èçãîòîâëå-
íèå äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ (ïðóòêîâ, ïðîôèëåé, òðóá, ëèñòîâ, ïðîâîëîêè).
Òåõíè÷åñêè ÷èñòûé àëþìèíèé îòëè÷àåòñÿ íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è âûñîêîé ïëàñòè÷íî-
ñòüþ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè àëþìèíèé íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ýëåêòðîòåõíèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèí, ïðîâîäîâ, îáîëî÷êè êàáåëÿ, êîíäåíñàòîðíîé
ôîëüãè.

Èç-çà íèçêîé ïðî÷íîñòè (σâ = 50ÌÏà) ïðèìåíåíèå àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóê-
öèîííîãî ìàòåðèàëà îãðàíè÷åíî. Îäíàêî åãî ñïëàâû ñ ìåäüþ, ìàãíèåì, ìàðãàíöåì, öèí-
êîì, êðåìíèåì è íåêîòîðûìè äðóãèìè ýëåìåíòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.

Ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñïëàâû äåëÿòñÿ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: äåôîðìè-
ðóåìûå è ëèòåéíûå. Äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû ðàçäåëÿþòñÿ â ñâîþ î÷åðåäü íà ñïëàâû
íåóïðî÷íÿåìûå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé è íà òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûå.

Ê òåðìè÷åñêè íåóïðî÷íÿåìûì ñïëàâàì îòíîñèòñÿ AlMn, ñîäåðæàùèé 1,0�1,6% Ìn
è AlMg (2�6% Mg). Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ òðóáîïðîâîäîâ è
áàêîâ äëÿ áåíçèíà è ìàñëà, à òàêæå äðóãèõ ëèñòîâûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûå ñïëàâû � äþðàëþìèíû �
ñïëàâû ñèñòåìû àëþìèíèé-ìåäü-ìàãíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè â
äþðàëþìèíû äîáàâëÿþò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà (ìåíåå 1%). Òåðìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà äþðàëþìèíîâ ñîñòîèò â çàêàëêå íà ïåðåñûùåííûé α-òâåðäûé ðàñòâîð. Ñðàçó
ïîñëå çàêàëêè äþðàëþìèíû îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è âûñîêîé ïëàñòè÷íî-
ñòüþ. Ïðè âûäåðæêå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òî åñòü ïðè åñòåñòâåííîì ñòàðåíèè,
ïðî÷íîñòü äþðàëþìèíîâ íà÷èíàåò ïîñòåïåííî ïîâûøàòüñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ÷åðåç 4�7 ñóòîê. Èäåò ïðîöåññ, íàçûâàåìûé åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì, ñóù-
íîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïàäå ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äþðàëþìèíîâ ìàðîê Ä1 è Ä16 ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 4.1. ×èñëà, ñòîÿùèå â îáîçíà÷åíèè ìàðîê ïîñëå áóêâû ¾Ä¿ ÿâëÿþòñÿ ïîðÿäêîâûìè
íîìåðàìè ñïëàâîâ.

Òàáëèöà 4.1: Ñâîéñòâà ñïëàâîâ àëþìèíèÿ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %

Ìàðêà Cu Mg Mn Ïðèìåñè Al σâ,
ÌÏà

σò,
ÌÏà

δ,
%

Ä1 3,8�4,8 0,4�0,8 0,4�0,8 1,8 îñòàëüíîå 360�410 220-250 10�12

Ä16 3,8�4,9 1,2�1,8 0,3�0,9 1,5 îñòàëüíîå 470 300 19
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Ìèêðîñòðóêòóðà äþðàëþìèíîâ ïîñëå çàêàëêè è åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ ñîñòîèò
èç çåðåí α-òâåðäîãî ðàñòâîðà è íåêîòîðûõ íåðàñòâîðèâøèõñÿ ïðè çàêàëêå èíòåðìåòàë-
ëèäíûõ ôàç (âêëþ÷åíèÿ òåìíîãî öâåòà).

Äþðàëþìèíû ïîñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèñòîâ, ïðóòêîâ è ïðîôèëåé. Îñíîâíîå ïðèìå-
íåíèå äþðàëþìèíû íàøëè â àâèàöèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàðêàñà è îáøèâêè ñàìîëåòîâ.

Â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè ïðèìåíÿþòñÿ æàðîïðî÷íûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû ÀÊ4
è ÀÊ4�1, â ñîñòàâ êîòîðûõ, êðîìå ìåäè è ìàãíèÿ, âõîäÿò òàêæå íèêåëü è æåëåçî, è,
êðîìå òîãî, â ñïëàâ ÀÊ4 âõîäèò êðåìíèé, à â ÀÊ4�1 � òèòàí. Ñïëàâû ïîäâåðãàþò çà-
êàëêå è èñêóññòâåííîìó ñòàðåíèþ � îòïóñêó ïðè 150−180◦C. Ïðèìåíÿþòñÿ ýòè ñïëàâû
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðøíåé áûñòðîõîäíûõ äâèãàòåëåé, êðûëü÷àòîê öåíòðîáåæíûõ êîì-
ïðåññîðîâ, ïîäøèïíèêîâ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âàëîâ äèçåëåé, äèñêîâ è ëîïàòîê îñåâûõ
êîìïðåññîðîâ è äðóãèõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ëèòåéíûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû � ñèëóìèíû, òî åñòü
ñïëàâû àëþìèíèÿ ñ êðåìíèåì. Èõ ëèòåéíûå ñâîéñòâà î÷åíü âûñîêè. Ñïëàâû ìàðêè ÀË2
(À � àëþìèíèåâûé, Ë � ëèòåéíûé, 2 � ïîðÿäêîâûé íîìåð ñïëàâà) ñîäåðæàò 10�13%
êðåìíèÿ.

Êðåìíèé, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ýâòåêòèêè, èìååò èãîëü÷àòîå ñòðîåíèå, à òàê êàê îí
î÷åíü õðóïîê, ñèëóìèíû ñ ãðóáîèãîëü÷àòîé ýâòåêòèêîé îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ èõ ïîâûøåíèÿ ñèëóìèíû ìîäèôèöèðóþò ñîëÿìè íàòðèÿ
(NaCl è NaF) â êîëè÷åñòâå 0,5�1% îò âåñà ìåòàëëà. Óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
èçìåëü÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ýâòåêòèêè, â êîòîðîé êðèñòàëëû êðåìíèÿ ïðèîáðåòàþò ôîðìó
ìåëêèõ çåðåí (îêðóãëûõ).

Ñèëóìèí ÀË2 øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ îòëèâêè ìàëîíàãðó-
æåííûõ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû � êðîíøòåéíîâ, ìîäåëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèòåéíûõ
ôîðì, à òàêæå äëÿ çàëèâêè ðîòîðîâ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëóìèíû äîïîëíèòåëüíî ëåãèðóþò ìàã-
íèåì, ìåäüþ, ìàðãàíöåì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè ïðèìåíÿþò
ñèëóìèíû ìàðîê ÀË4 (8�10,5% Si; 0,17�0,3% Mg; 0,2�0,5% Ìn) è ÀË5 (4,5�5,5% Si;
0,35�0,6% Mg; 1,0�1,5% Ñu), èç êîòîðûõ îòëèâàþò êðóïíûå è ñëîæíûå ïî ôîðìå äåòà-
ëè, íåñóùèå âûñîêèå íàãðóçêè.

4.1.2. Ìåäü è åå ñïëàâû

×èñòàÿ ìåäü îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, âûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîððîçèîííîñòîéêîñòüþ â àòìîñôåðå, â ïðåñíîé è ìîðñêîé
âîäå è â êîíäåíñàòå ïàðà. Ìåäü î÷åíü ïëàñòè÷íà (îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îêîëî 40%),
è ïîýòîìó ëåãêî îáðàáàòûâàåòñÿ äàâëåíèåì, êàê â ãîðÿ÷åì, òàê è â õîëîäíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü îòîææåííîé ìåäè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè (σâ = 160ÌÏà,
ÍÂ = 40�50 êãñ/ìì2), íî îíè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ ïðè õîëîäíîì äåôîðìèðîâàíèè
â ðåçóëüòàòå íàêëåïà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íàêëåïàííîé ìåäè äîñòèãàåò çíà÷åíèé áîëåå
450 ÌÏà, òâåðäîñòü � áîëåå 120 ÍÂ, ïðè îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè, ðàâíîì δ = 3%.

Ìåäü âûïóñêàåòñÿ øåñòè ìàðîê, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè ÷èñòîòû, òî åñòü ïî
ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé. Ìàðêè ìåäè îáîçíà÷àþòñÿ ïðîïèñíîé áóêâîé ¾Ì¿, ñïðàâà îò
êîòîðîé ñòàâèòñÿ íîìåð � îò 00 äî 4 (00, 0, 1, 2, 3, 4). ×åì ÷èùå ìåäü, òî åñòü ÷åì
ìåíüøå ñîäåðæàíèå â íåé ïðèìåñåé, òåì ìåíüøå åå íîìåð; íàèáîëåå ÷èñòàÿ ìåäü �
Ì00 (íå áîëåå 0,01% ïðèìåñåé), íàèáîëåå çàãðÿçíåííàÿ � Ì4 (äî 1% ïðèìåñåé). Ìåäü
íåêîòîðûõ ìàðîê ìàðêèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî áóêâàìè ¾á¿ èëè ¾ð¿, íàïðèìåð, Ì0á èëè
Ì2ð. Áóêâà ¾á¿ îáîçíà÷àåò, ÷òî ìåäü ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò êèñëîðîäà, à áóêâà ¾ð¿
� ÷òî ìåäü ñîäåðæèò ìåíåå 0,01% êèñëîðîäà.

Êðîìå êèñëîðîäà â ìåäè ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ïðèìåñè âèñìóòà, ñâèíöà, ñåðû, ôîñ-
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ôîðà, ìûøüÿêà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå âðåäíûå ïðèìåñè ìåäè � âèñ-
ìóò è ñâèíåö, êîòîðûå â êîëè÷åñòâàõ òûñÿ÷íûõ è ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà ñîîòâåòñòâåííî
âûçûâàþò ÿâëåíèå êðàñíîëîìêîñòè, òàê ÷òî ãîðÿ÷àÿ îáðàáîòêà ìåäè ïîä äàâëåíèåì
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Ñ êèñëîðîäîì è ñåðîé ìåäü îáðàçóåò ñîåäèíåíèÿ CuO è Cu2S,
ñèëüíî ñíèæàþùèå ïëàñòè÷íîñòü ìåäè.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåäü ñëóæèò îñíîâíûì ìàòåðèàëîì ïðî-
âîäíèêîâ òîêà. Òàê êàê ïðèìåñè ñíèæàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåäè, äëÿ ïðîâîäíèêîâ
òîêà ïðèìåíÿåòñÿ íàèáîëåå ÷èñòàÿ ìåäü ìàðîê Ì00, Ì0 è Ml.

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ÷èñòàÿ ìåäü íå ïîëó÷èëà ïðèìåíåíèÿ
âñëåäñòâèå åå íèçêîé ïðî÷íîñòè. Çàòî ñïëàâû íà îñíîâå ìåäè � ëàòóíè è áðîíçû, îò-
ëè÷àþùèåñÿ áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè è äðóãèìè öåííûìè ñâîéñòâàìè, íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ëàòóíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïëàâû ìåäè ñ öèíêîì. Ïðèìåíÿþòñÿ ëàòóíè ñ ñîäåð-
æàíèåì öèíêà îò 4 äî 46%. Åñëè ñîäåðæàíèå öèíêà íå ïðåâûøàåò 39%, ìèêðîñòðóêòóðà
ëàòóíåé ñîñòîèò èç çåðåí α-ôàçû � òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ öèíêà â ìåäè ñ ðå-
øåòêîé ÃÖÊ (îäíîôàçíûå ëàòóíè). Íà çåðíàõ òâåðäîãî α-ðàñòâîðà âèäíû äâîéíèêè
ñêîëüæåíèÿ. Íà ìèêðîøëèôàõ çåðíà α-ôàçû îêðàøåíû â ñâåòëî-æåëòûé öâåò.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëàòóíåé, ñîäåðæàùèõ îò 39 äî 46% öèíêà, ñîñòîèò èç äâóõ ôàç �
α è β (äâóõôàçíûå ëàòóíè). Ôàçà β ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð ìåäè è öèíêà
íà îñíîâå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ CuZn ñ ðåøåòêîé ÃÖÊ. Íà ìèêðîøëèôàõ çåðíà β-
ôàçû îêðàøåíû â êîðè÷íåâàòî-áóðûé öâåò.

Öâåò ïîâåðõíîñòåé îäíîôàçíûõ ëàòóíåé çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ öèíêà. Èõ
öâåò èçìåíÿåòñÿ îò æåëòîâàòî-ðîçîâîãî, ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè öèíêà, äî ñâåòëî-æåëòîãî
ñ çîëîòèñòûì îòòåíêîì, ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè öèíêà.

Ïðèñàäêà öèíêà ê ìåäè îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.
Ìàêñèìàëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ îòëè÷àåòñÿ α-ëàòóíü, ñîäåðæàùàÿ 30�32% öèíêà. Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ëàòóíåé âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ öèíêà äî 400 ÌÏà. Âûñîêàÿ
ïëàñòè÷íîñòü α-ëàòóíåé ïîçâîëÿåò äåôîðìèðîâàòü èõ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. Îáðàáîò-
êó äàâëåíèåì äâóõôàçíûõ α + β-ëàòóíåé ïðîèçâîäÿò èç-çà èõ ìåíüøåé ïëàñòè÷íîñòè
îáû÷íî â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè. Âñëåäñòâèå íåáîëüøîãî èíòåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè ëàòó-
íåé îíè îòëè÷àþòñÿ õîðîøèìè ëèòåéíûìè ñâîéñòâàìè.

Ëàòóíè, íå ñîäåðæàùèå äðóãèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ êðîìå öèíêà, íàçûâàþòñÿ
äâóõêîìïîíåíòíûìè èëè äâîéíûìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óëó÷øåíèÿ
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçàíèåì ê ëàòóíÿì äîáàâëÿþò ðàçëè÷-
íûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûå (èíà÷å, ñïåöèàëüíûå) ëàòóíè. Äîáàâêè ê ëàòóíÿì îëîâà, íèêåëÿ è ìàðãàíöà
ïîâûøàþò èõ ïðî÷íîñòü è êîððîçèéíóþ ñòîéêîñòü, à äîáàâêà àëþìèíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ
æåëåçîì, íèêåëåì è ìàðãàíöåì ñîîáùàåò ëàòóíÿì îñîáî âûñîêèå ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü è
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Ñâèíåö óëó÷øàåò îáðàáàòûâàåìîñòü ëàòóíåé ðåçàíèåì. Êðåì-
íèé ïîâûøàåò òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü, à ñîâìåñòíî ñî ñâèíöîì óëó÷øàåò àíòèôðèêöè-
îííûå ñâîéñòâà ëàòóíè.

Îáîçíà÷åíèå ìàðîê äâîéíûõ ëàòóíåé íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû ¾Ë¿, çà êîòîðîé ñëå-
äóåò ÷èñëî, ïîêàçûâàþùåå ñîäåðæàíèå ìåäè â ïðîöåíòàõ. Íàïðèìåð, â ëàòóíè ìàðêè
Ë62 ñîäåðæèòñÿ 62% ìåäè è, ñëåäîâàòåëüíî, 38% öèíêà. Â ìàðêàõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ëàòóíåé ïîñëå áóêâû ¾Ë¿ ïðîñòàâëÿþò áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ââåäåííûõ â ëàòóíü
ýëåìåíòîâ, à äàëåå ÷èñëà, ïîêàçûâàþùèå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ìåäè è ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ, ïîñòàâëåííûå â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå áóêâû.
Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû îáîçíà÷àþòñÿ ïðîïèñíûìè áóêâàìè: À � àëþìèíèé, Æ � æå-
ëåçî, Ê � êðåìíèé, Í � íèêåëü, Ìö � ìàðãàíåö, Î � îëîâî, Ñ � ñâèíåö. Òàê, â ëàòóíè
ìàðêè ËÌöÆ 55�3�1 ñîäåðæèòñÿ 55% ìåäè, 3% ìàðãàíöà, 1% æåëåçà, îñòàëüíîå (41%)

78



� öèíê.
Äâóõêîìïîíåíòíûå ëàòóíè ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à

ñðåäè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ëàòóíåé åñòü è äåôîðìèðóåìûå, è ëèòåéíûå. Î÷åíü ïîïóëÿð-
íûå ëàòóíè ìàðîê Ë62 è Ë68 ïîñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèñòîâ, ëåíò, ïîëîñ, òðóá è ïðîâîëîêè.
Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ äåòàëåé, èçãîòàâëèâàåìûõ õîëîäíîé øòàìïîâêîé è ãëóáîêîé âûòÿæ-
êîé. Íåñìîòðÿ íà õóäøóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ëàòóíè ìàðîê
Ë68 è Ë62, âñëåäñòâèå èõ ìåíüøåé ñòîèìîñòè, èäóò íà èçãîòîâëåíèå íåêîòîðûõ òîêî-
âåäóùèõ äåòàëåé. Â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè ëàòóíü Ë68 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ìàñëî- è âîçäóõîîõëàäèòåëåé, òðóáîê êîíäåíñàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðåñíîé
âîäå, óïëîòíèòåëüíûõ ñåãìåíòîâ òóðáèí, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 300◦C
(óïëîòíèòåëüíûå äåòàëè òóðáèí èçãîòàâëèâàþò òàêæå èç ëàòóíè Ë62).

Øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ ëàòóíü Ë59 îòíîñèòñÿ ê äâóõôàçíûì ëàòóíÿì. Åå ìèêðî-
ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç α è β ôàç. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà äåôîðìèðóåìàÿ
ñâèíöîâàÿ ëàòóíü ËÑ59�1. Îíà ïîñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèñòîâ, ïîëîñ, ëåíò, ïðóòêîâ, ïðî-
âîëîêè è òðóá. Îíà îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ìåíüøåé ïëàñòè÷íîñòüþ,
÷åì ëàòóíü Ë68, è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ êðàíîâ, òðîéíèêîâ, íèïïå-
ëåé, øóðóïîâ, øðèôòîâ, áîëòîâ, ãàåê, øàéá è äðóãèõ äåòàëåé, èçãîòîâëÿåìûõ ðåçàíèåì
è ãîðÿ÷åé øòàìïîâêîé. Ëèòåéíàÿ ëàòóíü ËÑ59�1Ë ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëèòüÿ âòóëîê øà-
ðèêîïîäøèïíèêîâ. Â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè èç ëàòóíè ËÑ59-1 èçãîòàâëèâàþò òðóáíûå
äîñêè ìàñëîîõëàäèòåëåé, êîíäåíñàòîðîâ è âîçäóõîîõëàäèòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ìîðñêîé
âîäå.

Áðîíçàìè íàçûâàþò ñïëàâû ìåäè ñ äðóãèìè, êðîìå öèíêà, ëåãèðóþùèìè ýëåìåí-
òàìè. Â ñîñòàâ íåêîòîðûõ áðîíç ââîäÿò öèíê, íî íå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ëåãèðóþùåãî
ýëåìåíòà. Íàçâàíèå áðîíçû äàåòñÿ ïî ëåãèðóþùèì ýëåìåíòàì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ ñïëà-
âà. Ïðèìåíÿþòñÿ áðîíçû îëîâÿííûå, àëþìèíèåâûå, áåðèëëèåâûå, ìàðãàíöåâûå, ñâèí-
öîâûå è êðåìíèñòûå. Â íåêîòîðûå áðîíçû ââîäÿò ðàçëè÷íûå äîáàâêè: öèíê, ñâèíåö è
ôîñôîð â îëîâÿííûå áðîíçû; æåëåçî, ìàðãàíåö è íèêåëü â àëþìèíèåâûå áðîíçû.

Ìàðêè áðîíç îáîçíà÷àþòñÿ áóêàìè ¾Áð¿ (áðîíçà), çà êîòîðûìè ñëåäóþò áóêâåí-
íûå îáîçíà÷åíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è â òîì æå ïîðÿäêå ÷èñëà, ïîêàçûâàþùèå èõ
ñîäåðæàíèå â ïðîöåíòàõ. Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ òàêèå æå, êàê
â ìàðêàõ ëàòóíåé. Íàïðèìåð, áðîíçà ÁðÎÔ10�1 � îëîâÿííî-ôîñôîðèñòàÿ, ñîäåðæàùàÿ
10% Sn, 1% P è 89% Cu.

Îëîâÿííûå áðîíçû ñîäåðæàò äî 12% Sn. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ îò-
ëèâîê ñòðóêòóðà îëîâÿííûõ áðîíç, âñëåäñòâèå áîëüøîé ñêëîííîñòè ê ëèêâàöèè èç-çà
ìåäëåííîãî ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèè îëîâà â ìåäè, îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð.
Îäíîôàçíîé ñòðóêòóðîé α-òâåðäîãî ðàñòâîðà îòëè÷àþòñÿ áðîíçû, ñîäåðæàùèå ìåíåå
6�7% îëîâà. Ïðè áîëüøåì ñîäåðæàíèè îëîâà ñòðóêòóðà áðîíç äâóõôàçíà � α + δ. Îá-
ðàçîâàíèå â ñòðóêòóðå δ-ôàçû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè îëîâÿííûõ
áðîíç.

Îëîâÿííûå áðîíçû îòëè÷àþòñÿ øèðîêèì èíòåðâàëîì êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè÷èíîé èõ íèçêîé æèäêîòåêó÷åñòè, ìàëîé óñàäêè è íåâûñîêîé ïëîòíîñòè îòëèâîê
èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàññåÿííûõ ïîð. Äîáàâêà öèíêà óëó÷øàåò æèäêîòåêó÷åñòü
è ïîâûøàåò ïëîòíîñòü îòëèâîê, óëó÷øàåò îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçàíèåì è ïîâûøàåò àí-
òèôðèêöèîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áðîíç.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îëîâà îëîâÿííûå áðîíçû äåëÿòñÿ íà ëèòåéíûå è
äåôîðìèðóåìûå. Ëèòåéíàÿ áðîíçà ÁðÎÔ10�1 îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòüþ â àòìîñôåðå, ïðåñíîé è ñîëåíîé âîäå è ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòå, õîðîøî
îáðàáàòûâàåòñÿ ðåçàíèåì è îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïî-
ñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòðóêòóðà ýòîé áðîíçû ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó Øàðïè,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ñòðóêòóðà àíòèôðèêöèîííîãî ñïëàâà äîëæíà ñîñòîÿòü íå ìåíåå ÷åì
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èç äâóõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: â ìÿãêóþ è âÿçêóþ îñíîâó ñïëàâà äîëæíû áûòü
âêðàïëåíû áîëåå òâåðäûå êðèñòàëëû. Â ïðîöåññå ðàáîòû âàë, îïèðàÿñü íà òâåðäûå êðè-
ñòàëëû, èçíàøèâàåò ìÿãêóþ îñíîâó è îáðàçóåò ìèêðîêàíàëû, ïî êîòîðûì öèðêóëèðóåò
ñìàçêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. ×òîáû íå ïîâðåäèëàñü øåéêà
âàëà, òâåðäûå êðèñòàëëû äîëæíû áûòü ìÿã÷å ñàìîé ìÿãêîé ñîñòàâëÿþùåé ìåòàëëà
âàëà.

Ìèêðîñòðóêòóðà áðîíçû ÁðÎÔ10�1 ñîñòîèò èç äåíäðèòîâ α-òâåðäîãî ðàñòâîðà
îëîâà è ôîñôîðà â ìåäè ñ ðîçîâàòî-æåëòûìè îñÿìè äåíäðèòîâ è áóðûìè ìåæîñíû-
ìè ïðîñòðàíñòâàìè, ýâòåêòîèäà α + Cu31Sn8 ãîëóáîãî öâåòà è ñâåòëî-ãîëóáûõ âêëþ÷å-
íèé ôîñôèäà ìåäè Cu3P. Ìÿãêîé îñíîâîé ñëóæèò α-òâåðäûé ðàñòâîð íà ó÷àñòêàõ îñåé
äåíäðèòîâ, ìåæîñíûå ïðîñòðàíñòâà äåíäðèòîâ α-òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ âêëþ÷åíèÿìè ýâ-
òåêòîèäîâ è ôîñôèäà � áîëåå òâåðäûìè (îïîðíûìè) ó÷àñòêàìè. Áðîíçà ÁðÎÔ1Î�1
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòëèâêè äåòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâè-
ÿõ ñèëüíîãî èçíîñà êàê ïðè ñïîêîéíîé, òàê è ïðè óäàðíîé íàãðóçêàõ: ôðèêöèîííûõ è
çóá÷àòûõ êîëåñ, âåíöîâ ÷åðâÿ÷íûõ êîëåñ, âòóëîê êðèâîøèïíûõ ãîëîâîê øàòóíà, âêëà-
äûøåé òÿæåëî íàãðóæåííûõ ïîäøèïíèêîâ, çîëîòíèêîâ.

Â äåôîðìèðóåìûõ áðîíçàõ êîëè÷åñòâî îëîâà íå ïðåâûøàåò 6,5%. Áðîíçà ÁðÎÔ6,5�
0,15 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðóæèíÿùèõ äåòàëåé, ïðîâîäÿùèõ òîê ìàëîé ïëîò-
íîñòè. Â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè åå ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç îäíîé ôàçû � α-òâåðäîãî
ðàñòâîðà îëîâà è ôîñôîðà â ìåäè.

4.1.3. Òèòàí è åãî ñïëàâû

Òèòàí îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (1660◦C), íèçêèì óäåëüíûì
âåñîì (4,5 ã/ñì3), âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè êîìíàòíûõ è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì êîððîçèè â àòìîñôåðå, ìîðñêîé è ïðåñíîé âîäå, âñëåäñòâèå îá-
ðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé è î÷åíü ïðî÷íîé ïëåíêè îêèñëîâ. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, îñîáåííî â æèäêîì ñîñòîÿíèè, òèòàí àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ êèñëîðîäîì,
àçîòîì, óãëåðîäîì è âîäîðîäîì, îáðàçóÿ ñ íèìè òâåðäûå ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ è õðóïêèå
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ñèëüíî ñíèæàþò åãî óäàðíóþ âÿçêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü
è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Ïëàâêó òèòàíà íåîáõîäèìî âåñòè â âàêóóìå.

Òèòàí ñóùåñòâóåò â äâóõ àëëîòðîïè÷åñêèõ ôîðìàõ � α è β. Íèæå 882◦C óñòîé÷èâ
α-òèòàí ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ðåøåòêîé, à âûøå 882◦Ñ � β-òèòàí ñ ðå-
øåòêîé ÎÖÊ. Â îòîææåíîì ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðà îáåèõ ìîäèôèêàöèé ïîëèýäðè÷åñêàÿ.
Ïîñëå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ òèòàí ïðèîáðåòàåò èãîëü÷àòóþ ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ
ìàðòåíñèò, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âûäåëåíèå α-ìîäèôèêàöèè ïðè ðàñïàäå β-òèòàíà ïðî-
òåêàåò ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì.

Ñâîéñòâà òèòàíà â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò åãî ÷èñòîòû. Â ïðîìûøëåííî-
ñòè ïðèìåíÿåòñÿ òåõíè÷åñêèé òèòàí ìàðîê ÂÒ1�1 è ÂÒ1�2, ñîäåðæàíèå òèòàíà â êîòî-
ðûõ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 99,2%. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òèòàíà ìàðêè ÂÒ1�1: σâ =
450ÌÏà, δ = 20 − 25%. Ïðî÷íîñòü òèòàíà ìàðêè ÂÒ1�2 íåñêîëüêî âûøå, òàê êàê â
íåì ñîõðàíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå íàêëåïà. Èç òåõíè÷åñêîãî òèòàíà èçãîòîâëÿþò ëèñòû, ïðóò-
êè, ïëèòû, òðóáû, ïðîâîëîêó, ïîêîâêè è øòàìïîâêè. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ òèòàí ëåãèðóþò
àëþìèíèåì, âàíàäèåì, ìîëèáäåíîì, ìàðãàíöåì, õðîìîì è îëîâîì, êîòîðûå îáðàçóþò ñ
òèòàíîì òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò èõ ñòðóêòóðû ñïëàâû òèòàíà äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: α-òâåðäîãî
ðàñòâîðà, (α + β)-òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è β-òâåðäîãî ðàñòâîðà. Â ïðîìûøëåííîñòè íàøëè
ïðèìåíåíèå ïåðâûå äâå ãðóïïû, (α + β)-ñïëàâû áîëåå ïðî÷íû, ÷åì α-ñïëàâû. Îíè ëó÷-
øå êóþòñÿ, øòàìïóþòñÿ è ïðîêàòûâàþòñÿ è óïðî÷íÿþòñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ñî-
õðàíÿþò äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü äî 430◦Ñ. Áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ ïðîìûøëåííûõ
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ñïëàâîâ îòíîñÿòñÿ ê ýòîé ãðóïïå.
Ïðè ïðåäåëå ïðî÷íîñòè â σâ = 450ÌÏà ñïëàâû òèòàíà ïðåâîñõîäÿò äðóãèå ìå-

òàëëû ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè, òî åñòü ïî îòíîøåíèþ ê óäåëüíîìó âåñó. Ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ, íî äî 400�450◦Ñ îíà âûøå óäåëüíîé ïðî÷-
íîñòè æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé.

Ñïëàâû íà îñíîâå òèòàíà ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ òóðáèííûõ ëîïà-
òîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí, à òàêæå
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîâàííûõ è øòàìïîâàííûõ äåòàëåé, ðàññ÷èòàííûõ íà ñëóæáó îãðà-
íè÷åííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 450◦Ñ, íàïðèìåð, ëîïàòîê è äèñêîâ
êîìïðåññîðíûõ ìàøèí.

4.1.4. Àíòèôðèêöèîííûå ñïëàâû

Àíòèôðèêöèîííûå ñïëàâû ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òðóùèõñÿ ïî-
âåðõíîñòåé ìåõàíèçìîâ è ìàøèí. Òðåíèå ïðîèñõîäèò â ïîäøèïíèêàõ ìåæäó âêëàäûøåì
ïîäøèïíèêà è òðóùåéñÿ äåòàëüþ (îñüþ, âàëîì). Äëÿ âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ äîëæåí
áûòü ïîäîáðàí òàêîé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïðåäîõðàíèë áû îò èçíîñà âàë, ñàì ìèíèìàëüíî
èçíàøèâàëñÿ, ñîçäàâàë óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíîé ñìàçêè, è îáëåã÷àë ðàáîòó òðóùåãîñÿ
óçëà, òî åñòü óìåíüøàë êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ðàáîòû ïîäøèïíèêà, ïîäøèïíèêîâûé ìàòåðèàë äîëæåí ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ñî÷åòàíèå äîñòàòî÷íî ïðî÷íîé, îòíîñèòåëüíî ïëàñòè÷íîé è âÿçêîé îñ-
íîâû, â êîòîðîé äîëæíû áûòü òâåðäûå îïîðíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èçíà-
øèâàåòñÿ ïëàñòè÷íàÿ îñíîâà, âàë â îñíîâíîì ëåæèò íà òâåðäûõ îïîðíûõ âêëþ÷åíèÿõ
è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåíèå áóäåò èäòè íå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà, ñìàçêà áóäåò
óäåðæèâàòüñÿ â èçíàøèâàþùèõñÿ ìåñòàõ ïëàñòè÷íîé îñíîâû. Ñõåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ,
ñîçäàþùèåñÿ ïðè ðàáîòå âàëà ñ âêëàäûøåì, èìåþùèì òàêóþ ñòðóêòóðó, ïîêàçàíû íà
ðèñóíêå 4.1.

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà ñòðóêòóðû ïîäøèïíèêà ñêîëüæå-
íèÿ.

Îñíîâà ñïëàâà íå äîëæíà áûòü
ñëèøêîì ìÿãêîé, èíà÷å èç-çà äàâëå-
íèÿ íà ïîäøèïíèê ìàòåðèàë âêëàäû-
øà áóäåò ïðîñòî âûäàâëèâàòüñÿ, íà-
âîëàêèâàòüñÿ íà âàë, òâåðäûå âêëþ-
÷åíèÿ íå áóäóò óäåðæèâàòüñÿ îñíîâ-
íîé ìàññîé, è òàêîé ìàòåðèàë íå áó-
äåò ïðèãîäåí äëÿ ðàáîòû. Êîëè÷åñòâî
òâåðäûõ âêëþ÷åíèé òàêæå íå äîëæ-
íî áûòü ñëèøêîì âåëèêî, èíà÷å ïîä-
øèïíèê áóäåò ïëîõî ïðèðàáàòûâàòü-
ñÿ. Ïîä äàâëåíèåì âàëà òâåðäûå ÷à-
ñòèöû áóäóò ëîìàòüñÿ, îñêîëêè, ïîïà-
äàÿ ìåæäó âàëîì è âêëàäûøåì, áó-
äóò äåéñòâîâàòü êàê àáðàçèâ, öàðàïàÿ
âàë. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
òâåðäîé ôàçû ñàì âêëàäûø áóäåò áó-
äåò ðàçðóøàòüñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîäøèïíèêîâ ïðèìåíèìû íå îäíîôàçíûå, à ìíîãîôàçíûå ñïëà-
âû. Òàêèìè ñïëàâàìè ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû íà îñíîâå îëîâà èëè ñâèíöà (òàê íàçûâàåìûå
áàááèòû), ìåäè, àëþìèíèÿ, öèíêà, à òàêæå àíòèôðèêöèîííûå ÷óãóíû è ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêèå ïîäøèïíèêîâûå ìàòåðèàëû.

Áàááèòû îáîçíà÷àþò áóêâîé Á, ñïðàâà îò êîòîðîé ñòàâèòñÿ öèôðà, ïîêàçûâàþùàÿ
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ïðîöåíò îëîâà èëè áóêâà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïåöèàëüíûé ýëåìåíò, âõîäÿùèé â ñïëàâ.
Íàïðèìåð, Á83, Á16, Á6 îçíà÷àåò, ÷òî â ýòè áàááèòû âõîäèò ñîîòâåòñòâåííî 83, 16 è
6 ïðîöåíòîâ îëîâà. ÁÍ îçíà÷àåò, ÷òî â ñïëàâ ââîäèòñÿ íèêåëü, ÁÒ � òåëëóð, òî åñòü
îáîçíà÷åíèå íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, íå ïîêàçûâàÿ ïîëíîñòüþ ñîñòàâ ñïëàâà.

Ñâèíöîâûå áàááèòû ïðèìåíÿþò â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ:
ìàðêè ÁÍ � äëÿ ïîäøèïíèêîâ òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé, ïàðîâûõ òóð-
áèí, öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ; ÁÒ � äëÿ êîðåííûõ è øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ òðàêòîðíûõ
è àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé; Á16 � äëÿ êîìïðåññîðîâ, âàêóóì-íàñîñîâ, ëîêîìîáèëåé,
ïîäúåìíûõ ìàøèí, ïîäøèïíèêîâ òðàìâàåâ; Á6 � äëÿ ïîäøèïíèêîâ íåôòÿíûõ äâèãàòå-
ëåé, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ, òðàíñìèññèé, âåíòèëÿòîðîâ, íàñîñîâ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííîì óäåëü-
íîì äàâëåíèè è áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, ïðèìåíÿþò ñâèíöîâóþ áðîíçó ÁðÑ30 ñ ñîäåðæàíèåì
ñâèíöà 27�33%. Òåïëîïðîâîäíîñòü áðîíçû ÁðÑ30 âûñîêàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäøèïíè-
êè ìåíüøå íàãðåâàþòñÿ, âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè íàãðåâå ñîõðàíÿþòñÿ äî
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (200◦C), ïîýòîìó åå ïðèìåíÿþò äëÿ âêëàäûøåé ïîä-
øèïíèêîâ íàèáîëåå ìîùíûõ äâèãàòåëåé.

Àíòèôðèêöèîííûìè ñïëàâàìè íà îñíîâå àëþìèíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû ÀÍ2,5 è
Àëüêóñèí Ä. Â ýòèõ ñïëàâàõ ìÿãêàÿ îñíîâà � òâåðäûå ðàñòâîðû àëþìèíèÿ ñ ýëåìåí-
òàìè, âõîäÿùèìè â äàííûé ñïëàâ, à òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ � õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íà-
õîäÿùèåñÿ â ýâòåêòèêå ñ òâåðäûì ðàñòâîðîì. Àíòèôðèêöèîííûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû
èìåþò âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷òî öåííî äëÿ ïîäøèïíèêîâ. Òâåðäîñòü àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ âûøå, ÷åì áàááèòîâ, ïîýòîìó èõ ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî â ïàðå ñ òâåð-
äûìè âàëàìè (àçîòèðîâàííûå øåéêè âàëîâ, ïîâåðõíîñòíî çàêàëåííûå øåéêè âàëîâ).

4.2. Ñïëàâû æåëåçà ñ óãëåðîäîì
4.2.1. Óãëåðîäèñòûå ñòàëè

Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåðîäèñòûõ íåçàêàëåííûõ ñòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ â ñâîåé îñíîâå
äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ æåëåçî-öåìåíòèò è çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà. Ìèêðî-
ñòðóêòóðà ñòàëåé ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ñîñòîèò òîëüêî èç çåðåí ôåð-
ðèòà. Çåðíà ôåððèòà íå îêðàøèâàþòñÿ ñëàáûì ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì êèñëîò è îñòàþòñÿ
ñâåòëûìè. Ãðàíèöû ìåæäó çåðíàìè ðàñòðàâëèâàþòñÿ â óçêèå æåëîáêè è âûãëÿäÿò íà
øëèôå â âèäå òåìíûõ ëèíèé. Ìèêðîñòðóêòóðà ýâòåêòîèäíîé ñòàëè (0,8% Ñ) ñîñòîèò èç
çåðåí òîëüêî ïåðëèòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ïëàñòèíîê ôåððè-
òà è öåìåíòèòà. Ïðè ñðåäíèõ è áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ç¼ðíà ïåðëèòà ïîñëå òðàâëåíèÿ
êàæóòñÿ ñîñòîÿùèìè èç ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ, õîòÿ öåìåíòèò, êàê è ôåððèò, íå îêðà-
øèâàåòñÿ îòìå÷åííûìè âûøå òðàâèòåëÿìè. Íàëè÷èå ýòèõ ïîëîñ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïëàñòèíêè ôåððèòà ðàñòâîðÿþòñÿ â êèñëîòå áûñòðåå ïëàñòèíîê öåìåíòèòà, âñëåäñòâèå
÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ìèêðîðåëüåô. Ñâåò, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü ìèêðîøëèôà, äàåò òå-
íè îò âûñòóïàþùèõ ïëàñòèíîê öåìåíòèòà, îòáðàñûâàåìûå íà óãëóáëåííûå ïëàñòèíêè
ôåððèòà. Ïðè íåáîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ çåðíà ïåðëèòà îêðàøåíû â òåìíûå òîíà � ñåðûé
èëè ñåðî-áóðûé, à ïëàñòèíêè öåìåíòèòà è ôåððèòà â íèõ íåðàçëè÷èìû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëàáûõ îáúåêòîâ ìàëà è ïîýòîìó íå äàåò âîçìîæ-
íîñòè ðàçëè÷èòü îòäåëüíûå ïëàñòèíêè: ñâåòëûå è òåìíûå ïîëîñêè ïåðëèòà ñëèâàþòñÿ
â ñïëîøíóþ òåìíóþ ìàññó.

Ìèêðîñòðóêòóðà äîýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé, ñîäåðæàùèõ óãëåðîä â êîëè÷åñòâå îò
0,02% äî 0,8%, ñîñòîèò èç ôåððèòà è ïåðëèòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â
ñòàëè â åå ñòðóêòóðå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïåðëèòà è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ
êîëè÷åñòâî ôåððèòà.
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Ìèêðîñòðóêòóðà çàýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé (0,8�2,14% Ñ) ñîñòîèò èç ïåðëèòà è âòî-
ðè÷íîãî öåìåíòèòà. Âòîðè÷íûé öåìåíòèò ðàçëè÷èì â âèäå áåëîé ñåòêè, îêðóæàþùåé
çåðíà ïåðëèòà.

Ïîñêîëüêó ïåðëèò è öåìåíòèò ñîäåðæàò ñòðîãî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà
� 0,8 è 6,67% ñîîòâåòñòâåííî, à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ôåððèòå íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî, îïðåäåëèâ êîëè÷åñòâî òîé èëè èíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé â
ñòðóêòóðå îòîææåííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü ïðèáëèçèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè.

Ôåððèò � î÷åíü ïëàñòè÷íàÿ, íî ìàëîïðî÷íàÿ ôàçà, öåìåíòèò î÷åíü òâåðä è ñòàòè-
÷åñêè ïðî÷åí, íî ïðàêòè÷åñêè íåïëàñòè÷åí. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
â ñòàëè (èëè, ÷òî òî æå, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ öåìåíòèòà) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè ñòàëè è ê óìåíüøåíèþ åå ïëàñòè÷íîñòè. Çíàíèå ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåðîäà â óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñòàíîâèòü è åå ìàðêó.

Óãëåðîäèñòûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè äåëÿòñÿ íà ñòàëè óãëåðîäèñòûå îáûêíîâåí-
íîãî êà÷åñòâà, âûïëàâëÿåìûå ñïîñîáàìè ìàðòåíîâñêèì èëè êîíâåðòîðíûì (ñ ïðîäóâêîé
êèñëîðîäîì ñâåðõó), è ñòàëè óãëåðîäèñòûå êà÷åñòâåííûå, âûïëàâëÿåìûå â ìàðòåíîâ-
ñêèõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è ãàðàíòèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåðîäèñòûå ñòàëè
îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà ïîäðàçäåëÿþò íà ãðóïïû À, Á, Â.

Ñòàëü ãðóïïû À ïîñòàâëÿåòñÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, òàê êàê îíà íå ïîäâåð-
ãàåòñÿ ó ïîòðåáèòåëÿ ãîðÿ÷åé îáðàáîòêå (êîâêå, øòàìïîâêå, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå), è
åå ñòðóêòóðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâà â èçäåëèè ñîõðàíÿþòñÿ òàêèìè, êàê â ñîñòî-
ÿíèè ïîñòàâêè.

Ñòàëü ãðóïïû Á ïîäâåðãàåòñÿ ó ïîòðåáèòåëÿ ãîðÿ÷åé îáðàáîòêå. Äëÿ íàçíà÷åíèÿ
ïðàâèëüíîãî ðåæèìà òàêîé îáðàáîòêè íóæíî èìåòü ñâåäåíèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñòà-
ëè è ïîýòîìó ñòàëü ãðóïïû Á ïîñòàâëÿåòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.

Ñòàëü ãðóïïû Â ïîñòàâëÿåòñÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ñ îòäåëüíûìè òðå-
áîâàíèÿìè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ñòàëü ýòîé ãðóïïû ïðèìåíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé. Ïîýòîìó ïîòðåáèòåëþ ñòàëè
íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà, îïðåäåëÿþùèé (ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ñâîéñòâà ìåòàëëà â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, íî òàêæå ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà êîíñòðóêöèè âíå çîíû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìàðêà ñòàëè îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà, ïîñòàâëÿåìîé ïî ÃÎÑÒ 380-71, îáîçíà÷àåò-
ñÿ ñî÷åòàíèåì áóêâ è öèôð. Â íà÷àëå îáîçíà÷åíèÿ ìàðîê ñòàëè ãðóïï Á è Â ñòàâÿòñÿ
áóêâû ¾Á¿ è ¾Â¿; â îáîçíà÷åíèÿõ ìàðîê ñòàëè ãðóïïû À áóêâà ¾À¿ íå ñòàâèòñÿ. Áóêâû
¾Ñò¿ îáîçíà÷àþò ñëîâî ¾ñòàëü¿, à öèôðû îò 1 äî 6 � óñëîâíûé ïîðÿäêîâûé íîìåð â
çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà è (èëè) ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè. ×åì áîëü-
øå íîìåð, òåì âûøå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè è òåì âûøå åå ïðî÷íîñòü, íî íèæå
ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Ïðèìåðû: Ñò1, ÁÑò3, ÂÑò5.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñòåïåíè ðàñêèñëåíèÿ ñòàëè â êîíöå îáîçíà÷åíèÿ ìàðêè äîáàâ-
ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñû: ¾êï¿ � êèïÿùàÿ, ðàñêèñëåííàÿ òîëüêî ìàðãàíöåì,
¾ïñ¿ � ïîëóñïîêîéíàÿ, ðàñêèñëåííàÿ ìàðãàíöåì, êðåìíèåì è àëþìèíèåì.

Êà÷åñòâåííûå óãëåðîäèñòûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè (ÃÎÑÒ 1050-60) ïîñòàâëÿþò-
ñÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ïðè÷åì êîìïëåêñ ãàðàíòèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîæíåå, ÷åì äëÿ ñòàëè îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà. Ìàðêè óãëåðîäèñòûõ
êà÷åñòâåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé îáîçíà÷àþò äâóçíà÷íûìè ÷èñëàìè, îçíà÷àþùè-
ìè ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà. Íàïðèìåð, ñòàëü 15
ñîäåðæèò â ñðåäíåì 0,15% Ñ, ñòàëü 40 � 0,40% Ñ è òàê äàëåå.

Ìàëîóãëåðîäèñòàÿ êà÷åñòâåííàÿ ñòàëü ìàðêè 05 âûïëàâëÿåòñÿ òîëüêî êèïÿùåé,
è ïîýòîìó â åå îáîçíà÷åíèå âõîäÿò áóêâû ¾êï¿; ñòàëè ìàðîê 08, 10, 15 è 20 ìîãóò
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âûïëàâëÿòüñÿ êàê ñïîêîéíûìè, òàê è êèïÿùèìè; ìàðêè ñïîêîéíîé ñòàëè îáîçíà÷àþòñÿ
òîëüêî ÷èñëîì (10, 15), ê îáîçíà÷åíèþ ìàðîê êèïÿùåé ñòàëè äîáàâëÿþòñÿ áóêâû ¾êï¿.

Óãëåðîäèñòûå êà÷åñòâåííûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè ñîäåðæàò íåñêîëüêî ìåíüøå
âðåäíûõ ïðèìåñåé (ñåðû è ôîñôîðà), ÷åì ñòàëè îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà.

Óãëåðîäèñòûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè (ÃÎÑÒ 1435-54) ñîäåðæàò óãëåðîä â ïðåäå-
ëàõ îò 0,65% äî 1,40%. Ìàðêèðóþò ýòè ñòàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: âïåðåäè îáîçíà÷åíèÿ
ìàðêè ñòàâèòñÿ áóêâà ¾Ó¿ (óãëåðîäèñòàÿ), çà íåé ÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà â äåñÿòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà, è çàòåì áóêâà ¾Ã¿, åñëè ñòàëü ñîäåðæèò
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà. Åñëè ñòàëü âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ, òî â êîíöå ìàðêè
ñòàâèòñÿ áóêâà À. Òàê, Ó8 îçíà÷àåò ñòàëü óãëåðîäèñòóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ ñ ñîäåð-
æàíèåì â ñðåäíåì 0,8% óãëåðîäà, Ó8ÃÀ � òî æå, âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ, ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà.

4.2.2. Ëåãèðîâàííûå ñòàëè

Ëåãèðîâàííîé íàçûâàåòñÿ ñòàëü, ñîäåðæàùàÿ â ñâîåì ñîñòàâå îäèí èëè íåñêîëüêî
ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ (õðîì, íèêåëü, âîëüôðàì, òèòàí è äðóãèå) â êîëè÷åñòâå, çàìåòíî
èçìåíÿþùåì åå ñâîéñòâà, èëè ñîäåðæàùàÿ ïîâûøåííîå ïðîòèâ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé
êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà (áîëüøå 1%) è êðåìíèÿ (áîëüøå 0,5%).

Ëåãèðîâàííûå ñòàëè êëàññèôèöèðóþò ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì. Ïî íàçíà÷åíèþ
ëåãèðîâàííûå ñòàëè äåëÿò íà êîíñòðóêöèîííûå, èíñòðóìåíòàëüíûå è ñòàëè ñ îñîáûìè
ñâîéñòâàìè. Ïî ñîäåðæàíèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òî åñòü ïî ñòåïåíè ëåãèðîâàííî-
ñòè, ëåãèðîâàííûå ñòàëè äåëÿò íà íèçêîëåãèðîâàííûå, â êîòîðûõ ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåíüøå 5%, ñðåäíåëåãèðîâàííûå, ñîäåðæàùèå îò 5 äî 10%
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, è âûñîêîëåãèðîâàííûå, ñîäåðæàùèå áîëüøå 10% ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ.

Ïî ÷èñëó êîìïîíåíòîâ, ñ÷èòàÿ æåëåçî, óãëåðîä è ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, íî ïðå-
íåáðåãàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè (ìàðãàíöåì, êðåìíèåì, ñåðîé è ôîñôîðîì),
ñòàëè ìîãóò áûòü äâóõêîìïîíåíòíûìè (óãëåðîäèñòûå), òðåõêîìïîíåíòíûìè (îäèí ëå-
ãèðóþùèé ýëåìåíò), ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûìè (äâà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòà) è òàê äàëåå.
Ñòàëè, ñîäåðæàùèå áîëüøå òðåõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàþò îáû÷íî ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûìè èëè ñëîæíîëåãèðîâàííûìè.

Ïî ìèêðîñòðóêòóðå ïîñëå íîðìàëèçàöèè ëåãèðîâàííûå ñòàëè äåëÿòñÿ íà òðè îñ-
íîâíûõ êëàññà: ïåðëèòíûé, ìàðòåíñèòíûé è àóñòåíèòíûé. Îáðàçîâàíèå òîé èëè èíîé
ñòðóêòóðû ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîñëå íîðìàëèçàöèè ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ äèà-
ãðàìì èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà. Áîëüøèíñòâî ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñäâè-
ãàåò ëèíèè íà÷àëà è êîíöà ðàñïàäà àóñòåíèòà âïðàâî, óâåëè÷èâàÿ åãî óñòîé÷èâîñòü,
è ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü àóñòåíèòà ñòàëåé
ïåðëèòíîãî êëàññà íåâåëèêà, è ïîýòîìó êðèâàÿ îõëàæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó
íîðìàëèçàöèè, ïåðåñåêàåò ëèíèè íà÷àëà è êîíöà ðàñïàäà àóñòåíèòà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå
íîðìàëèçàöèè ñòðóêòóðà ñòàëåé ýòîãî êëàññà ñîñòîèò èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà
(ïåðëèò, ñîðáèò èëè òðîñòèò).

Ê ñòàëÿì ïåðëèòíîãî êëàññà îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, íèçêîëåãèðîâàííàÿ ÷åòûðåõ-
êîìïîíåíòíàÿ ñòàëü 15ÕÌ. Íàëè÷èå â ñòàëè ìîëèáäåíà óâåëè÷èâàåò åå ñîïðîòèâëåíèå
ïîëçó÷åñòè è îáóñëàâëèâàåò åå ïðèìåíåíèå â êîòëîòóðáîñòðîåíèè äëÿ òðóá ïàðîïåðå-
ãðåâàòåëåé, ïàðîïðîâîäîâ è êîëëåêòîðîâ, ðîòîðîâ è äèñêîâ òóðáèí. Ñòðóêòóðà ýòîé
ñòàëè ïîñëå íîðìàëèçàöèè ñîñòîèò èç ôåððèòà è ïåðëèòà. Â ïåðëèòå ýòîé ñòàëè óãëåðî-
äà ìåíüøå, ÷åì â ïåðëèòå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, è ïîýòîìó ïëàñòèíêè êàðáèäîâ â çåðíàõ
ïåðëèòà ðàñïîëîæåíû ðåæå.

Ñðåäíåëåãèðîâàííûå ñòàëè îòíîñÿòñÿ îáû÷íî ê ñòàëÿì ìàðòåíñèòíîãî êëàññà, òî
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åñòü èìåþò ïîñëå íîðìàëèçàöèè ñòðóêòóðó ìàðòåíñèòà. Ëèíèè íà÷àëà è êîíöà ðàñïàäà
àóñòåíèòà ýòèõ ñòàëåé íà äèàãðàììå èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà òàê ñèëüíî ñäâèíóòû
âïðàâî, ÷òî êðèâàÿ îõëàæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó íîðìàëèçàöèè, ïåðåñåêàåò
ëèíèþ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, íå êàñàÿñü êðèâîé íà÷àëà ðàñïàäà àóñòåíèòà.

Ê ñòàëÿì ìàðòåíñèòíîãî êëàññà îòíîñèòñÿ ñòàëü ìàðêè 18ÕÍ4ÂÀ. Ýòà ñòàëü çà-
êàëèâàåòñÿ íå òîëüêî â ìàñëå, íî è íà âîçäóõå, è íà ïîëíóþ ãëóáèíó áîëüøèõ ñå÷åíèé.
Îíà îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ïîýòîìó â êà÷åñòâå öåìåíòó-
åìîé èëè óëó÷øàåìîé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ î÷åíü îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé:
êîëåí÷àòûõ âàëîâ, âàëîâ ðåäóêòîðîâ, øåñòåðåí.

Ñòàëü Õ18Í10Ò ÿâëÿåòñÿ íåðæàâåþùåé ñòàëüþ. Îíà óñòîé÷èâà íà õîëîäå, â àçîò-
íîé è ñåðíîé êèñëîòàõ, ïðåñíîé è ìîðñêîé âîäå, ïåðåãðåòîì è íàñûùåííîì ïàðå, îð-
ãàíè÷åñêèõ êèñëîòàõ, ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé, õëîðèñòûõ è ñåðíîêèñëûõ ñîëåé. Ïîýòîìó
åå ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîé àïïàðàòóðû â õèìè÷åñêîé, íåôòÿíîé è ïè-
ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Âñëåäñòâèå õîðîøåé æàðîñòîéêîñòè ýòîé ñòàëè íà âîçäóõå è
â âûõëîïíûõ ãàçàõ îíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûõëîïíûõ ïà-
òðóáêîâ, êîëëåêòîðîâ, ãëóøèòåëåé è äðóãèõ äåòàëåé, îòâîäÿùèõ îòðàáîòàííûå ãàçû.

Ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà íåìàãíèòíû. Ïîýòîìó îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåê-
òðîòåõíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåìàãíèòíûõ äåòàëåé
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè.

Âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà, ëåãèðîâàííûå õðîìîì è íèêåëåì
(ñ äîáàâëåíèåì íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ), ïðèìåíÿþòñÿ â
êà÷åñòâå æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Æàðîïðî÷íîñòü ìåòàëëà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, îíà òåì âûøå, ÷åì
áîëüøå ñèëû ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé â ìåòàëëå, òî åñòü ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà åãî ïëàâ-
ëåíèÿ. Æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà çàâèñèò òàêæå îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åñëè
îñíîâà ñïëàâà èìååò íåñêîëüêî àëëîòðîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé, íàïðèìåð, α, β è γ, òî
áîëåå âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòüþ îòëè÷àåòñÿ ñïëàâ ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêîé, êàê
áîëåå ïëîòíîóïàêîâàííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàëè ñ àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðîé îòëè÷àþòñÿ
áîëåå âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòüþ, ÷åì ñòàëè ñ ôåððèòíîé ñòðóêòóðîé.

Æàðîïðî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî, åñëè ñòðóêòóðà ñïëàâà ñîñòîèò èç
òâåðäîãî ðàñòâîðà è òîíêîäèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé êàêîé-ëèáî ïðî÷íîé è òâåðäîé ôàçû,
íàïðèìåð, èíòåðìåòàëëèäíîé.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ôàçû äîñòèãàåòñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé � çà-
êàëêîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ îäíîðîäíûé ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð,
è îòïóñêîì (ñòàðåíèåì), ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå äèñïåðñíîé ôàçû. Ñïëàâû
ëåãèðóþò òàê, ÷òîáû ïðè îòïóñêå âûäåëÿëàñü ëèáî êàðáèäíàÿ ôàçà (êàðáèäíîå óïðî÷-
íåíèå), ëèáî èíòåðìåòàëëèäíàÿ ôàçà (èíòåðìåòàëëèäíîå óïðî÷íåíèå).

Äëÿ âûäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé êàðáèäíîé ôàçû òðåáóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî êðàò-
êîâðåìåííûé îòïóñê (íåñêîëüêî ÷àñîâ) ïðè òåìïåðàòóðå 650�700◦C. Ïðè ýòîì êàðáèäû
âûäåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí. Íåäîñòàòêîì êàðáèäíîãî óïðî÷íåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ åãî ñðàâíèòåëüíàÿ íåäîëãîâå÷íîñòü: â ïðîöåññå ðàáîòû ìåòàëëà ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ êàðáèäíàÿ ôàçà êîàãóëèðóåò è ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ îñëàáëÿåòñÿ.

Îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ
òðåáóåò áîëåå äëèòåëüíûõ âûäåðæåê ïðè òåìïåðàòóðå îòïóñêà, ÷åì îáðàçîâàíèå êàð-
áèäíîé ôàçû � 15�25 ÷àñîâ. Îäíàêî èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ, ÷åì êàðáèäíûå ôàçû, è ïîýòîìó ñðîê ñëóæáû ñïëàâîâ ñ èí-
òåðìåòàëëèäíûì óïðî÷íåíèåì áîëüøå, ÷åì ñïëàâîâ ñ êàðáèäíûì óïðî÷íåíèåì.

Èíòåðåñíû ñïëàâû ñ îäíîâðåìåííûì êàðáèäíûì è èíòåðìåòàëëèäíûì óïðî÷íå-
íèåì. Òàêèå ñïëàâû ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (çàêàëêå è îòïóñêó), â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ êàðáèäíàÿ ôàçà. Â ïðîöåññå ðàáîòû ñïëàâà
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ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò êîàãóëÿöèÿ êàðáèäîâ è ýôôåêò êàðáèäíî-
ãî óïðî÷íåíèÿ ïîýòîìó îñëàáëÿåòñÿ, íî îäíîâðåìåííî âûäåëÿþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûå
èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû è òåì ñàìûì ñîçäàåòñÿ èíòåðìåòàëëèäíîå óïðî÷íåíèå. Èíòåð-
ìåòàëëèäû âûäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ òðåõ, èìååòñÿ åùå äâà ñòðóêòóðíûõ êëàññà ëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé: ôåððèòíûé è êàðáèäíûé. Ñòàëè ôåððèòíîãî êëàññà ñîäåðæàò î÷åíü ìíîãî óã-
ëåðîäà è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñíèæàþùèõ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó
À1 è ïîâûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó À3, òî åñòü ýëåìåíòîâ, ðàñøèðÿþùèõ îáëàñòü
α-æåëåçà íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ (õðîì, êðåìíèé, âîëüôðàì è äðóãèå). Â ñòàëÿõ ýòîãî
êëàññà ñòðóêòóðà ëåãèðîâàííîãî ôåððèòà ñîõðàíÿåòñÿ äî ïëàâëåíèÿ, òàê êàê íèêàêèõ
àëëîòðîïè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ýòè ñòàëè íå ïðåòåðïåâàþò è ïîýòîìó îòíîñÿòñÿ ê íåçà-
êàëèâàþùèìñÿ. Ïðè èõ íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò òîëüêî ðîñò çåðíà.

Ñòàëè êàðáèäíîãî êëàññà ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà
è êàðáèäîîáðàçóþùéõ ýëåìåíòîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èõ ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå â íåé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ êàðáèäîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñòàëè ñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû ïîñëå íîðìàëèçàöèè ìîæåò áûòü ïåðëèòíîé
(ñîðáèòíîé), ìàðòåíñèòíîé èëè àóñòåíèòàîé.

Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ñòàëåé êàðáèäíîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ áûñòðîðåæóùàÿ
ñòàëü ìàðêè Ð18 ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: 0,7�0,8% Ñ; 3,8�4,4% Cr è 1,05�
1,4% V. Â ëèòîì ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðà ýòîé ñòàëè ñîñòîèò èç îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà,
ëåäåáóðèòíîé ýâòåêòèêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñìåñü êàðáèäîâ òèïà Fe2W2C ñêåëå-
òîîáðàçíîãî âèäà è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà � ñîðáèòà è òðîñòèòà. Ëåäåáóðèò-
íàÿ ýâòåêòèêà ïðèäàåò áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ïîâûøåííóþ õðóïêîñòü è ñîçäàåò îïàñ-
íîñòü âûêðàøèâàíèÿ ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà ïðè óäàðàõ â ïðîöåññå ðåçàíèÿ.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ õðóïêîñòè ëèòóþ áûñòðîðåæóùóþ ñòàëü ïîäâåðãàþò ãîðÿ÷åé îáðàáîò-
êå äàâëåíèåì (ïðîêàòêå, êîâêå), â ïðîöåññå êîòîðîé êðóïíûå êàðáèäû ðàçìåëü÷àþòñÿ è
â âèäå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè è æàðîñòîéêîñòè ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ èç ñòàëè Ð18
èõ ïîäâåðãàþò çàêàëêå ñ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (1280◦C) è äâóêðàòíîìó îòïóñêó ïðè 560�
580◦C. Ñòðóêòóðà êîâàííîé è òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîé ñòàëè Ð18 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷ðåçâû÷àéíî ìåëêîèãîëü÷àòûé (áåññòðóêòóðíûé) ìàðòåíñèò ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûìè â íåì ìåëêîðàçäðîáëåííûìè êàðáèäàìè.

Äëÿ ìàðêèðîâêè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðèíÿòà ñèñòåìà îáîçíà÷åíèÿ ìàðîê ñòàëè
áóêâàìè è öèôðàìè, óêàçûâàþùèìè ïðèìåðíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè. Êàæäûé
ëåãèðóþùèé ýëåìåíò îáîçíà÷àåòñÿ ïðîïèñíîé áóêâîé ðóññêîãî àëôàâèòà: íèêåëü � Í,
õðîì � X, ìîëèáäåí � Ì, âîëüôðàì � Â, âàíàäèé � Ô, òèòàí � Ò, íèîáèé � Á,
öèðêîíèé � Ö, ìàðãàíåö � Ã, êðåìíèé � Ñ, áîð � Ð, àëþìèíèé � Þ, ìåäü � Ä,
ôîñôîð � Ï, êîáàëüò � Ê, àçîò � À, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû � ×.

Â îáîçíà÷åíèè ìàðîê íèçêîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé äâå öèôðû ïî-
êàçûâàþò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà (òàê æå, êàê â êà-
÷åñòâåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ). Íàïðèìåð, ñòàëü ìàðêè 40Õ ñî-
äåðæèò îêîëî 0,40% Ñ. Â îáîçíà÷åíèè ìàðîê íåêîòîðûõ ñòàëåé (èíñòðóìåíòàëüíûõ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ) ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ëèáî âîîáùå íå óêàçûâàåòñÿ, ëèáî óêàçûâàåòñÿ
â äåñÿòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà. Íàïðèìåð, ñòàëü ìàðêè 9ÕÑ ñîäåðæèò îêîëî 0,90% Ñ.

×èñëà, ñòîÿùèå ñïðàâà îò áóêâû, óêàçûâàþò ïðèìåðíîå ñîäåðæàíèå â ïðîöåíòàõ
ýëåìåíòà, îáîçíà÷åííîãî áóêâîé, ïîñëå êîòîðîé ñòîèò ÷èñëî. Íàïðèìåð, ñòàëü ìàðêè
12Õ2Í4 ñîäåðæèò îêîëî 2% Cr è îêîëî 4% Ni. Åñëè ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà
ìåíüøå 1,5%, òî ÷èñëî ñïðàâà îò áóêâû íå ñòàâèòñÿ, íàïðèìåð, ñòàëü ìàðêè 30ÕÃÑ
ñîäåðæèò îêîëî 1% Cr, îêîëî 1% Mn, îêîëî 1% Si.

Áóêâà ¾À¿ â êîíöå îáîçíà÷åùÿ ìàðêè óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ñòàëè ê êàòå-
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ãîðèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ, íàïðèìåð, 20ÕÍ3À; áóêâà ¾Ø¿ â êîíöå îáîçíà÷åíèÿ ìàðêè
óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ñòàëè ê êàòåãîðèè îñîáîâûñîêîêà÷åñòâåííûõ, ïðè÷åì
áóêâà ¾Ø¿ ñòàâèòñÿ ÷åðåç äåôèñ, íàïðèìåð, 30ÕÃÑ-Ø. Ëåãèðîâàííûå ñòàëè, ìàðêè
êîòîðûõ îáîçíà÷àþòñÿ áåç áóêâ ¾À¿ èëè ¾Ø¿, îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè êà÷åñòâåííûõ.

Ëåãèðîâàííûå ñòàëè ðàçëè÷íûõ êà÷åñòâåííûõ êàòåãîðèé ðàçëè÷àþòñÿ ïî òùà-
òåëüíîñòè âûïëàâêè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì
ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé ñåðû è ôîñôîðà, à òàêæå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì
ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ ìåäè, íèêåëÿ è õðîìà.

Ñòàëè íåêîòîðûõ íàçíà÷åíèé ìàðêèðóþòñÿ îòëè÷íûì îò îïèñàííîãî ìåòîäîì. Òàê,
áûñòðîðåæóùàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñòàëü ìàðêè Õ4Â18Ô îáîçíà÷àåòñÿ îáû÷íî Ð18 (18%
W). Áûñòðîðåæóùèå ñòàëè îñòàëüíûõ ìàðîê òàêæå îáîçíà÷àþòñÿ áóêâîé Ð è ÷èñëîì,
ïîêàçûâàþùèì ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà â ïðîöåíòàõ, íàïðèìåð, Ð9.

4.2.3. ×óãóí

×óãóíàìè íàçûâàþòñÿ ñïëàâû æåëåçà ñ óãëåðîäîì, ñîäåðæàùèì áîëåå 2,14% Ñ.
Êðîìå óãëåðîäà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî îáû÷íî êîëåáëåòñÿ îò 2,5 äî 4,0%, â ÷óãóíàõ
ñîäåðæèòñÿ òàêæå 1,0�3,5% êðåìíèÿ, 0,5�1,0% ìàðãàíöà, 0,08�0,010% ñåðû è 0,3�0,6%
ôîñôîðà. ×óãóíû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ëèòåéíûìè ñïëàâàìè, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôàñîííûõ îòëèâîê.

Óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïîñëåäóþùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ÷óãóííûõ îòëèâîê. Â çàâèñèìîñòè
îò ñòðóêòóðû ÷óãóíû äåëÿòñÿ íà áåëûå, ñåðûå, êîâêèå è âûñîêîïðî÷íûå (ðèñóíîê 4.2).

Âî âñåõ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâàõ óãëåðîä íàõîäèòñÿ â âèäå õèìè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ Fe3C � öåìåíòèòà. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïðàêòèêå èìåþò äåëî
ñ ÷óãóíàìè, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ èìååòñÿ ñâîáîäíûé ãðàôèò (óãëåðîä), îáðàçîâàíèþ
êîòîðîãî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ñîñòàâå òàêèõ ÷óãóíîâ. Ïðè
íàãðåâå öåìåíòèò ðàçëàãàåòñÿ íà æåëåçî è ãðàôèò, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ãðàôèò ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñòàáèëüíîé ôàçîé, ÷åì öåìåíòèò.

Ãðàôèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèìîðôíóþ ìîäèôèêàöèþ óãëåðîäà â êðèñòàëëå.
Ìåæäó ñëîÿìè àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ãðàôèò
îáëàäàåò íåêîòîðûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ). Ïðî÷íîñò-
íûå ñâîéñòâà ãðàôèòà î÷åíü íèçêèå.

Â áåëûõ ÷óòóíàõ, èçëîì êîòîðûõ ñâåòëûé, áëåñòÿùèé, âåñü óãëåðîä íàõîäèòñÿ â
ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â ôîðìå öåìåíòèòà. Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû áåëûõ ÷óãóíîâ ìîæíî
ïðîñëåäèòü ïî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ ñïëàâîâ æåëåçî-öåìåíòèò. Íà÷èíàÿ îò òåìïåðàòó-
ðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ëèêâèäóñ, è äî 1147◦C â äîýâòåêòè÷åñêèõ áåëûõ ÷óòóíàõ
(ìåíåå 4,3% Ñ) èç ðàñïëàâà âûïàäàþò êðèñòàëëû àóñòåíèòà, òî åñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà
óãëåðîäà â æåëåçå. Ïðè òåìïåðàòóðå 1147◦C êðèñòàëëèçàöèÿ æèäêîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì ýâòåêòèêè � ëåäåáóðèòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òîíêóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ñìåñü êðèñòàëëîâ àóñòåíèòà è öåìåíòèòà (ëåäåáóðèò àóñòåíèòíûé). Ïðè äàëüíåéøåì
îõëàæäåíèè, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè óãëåðîäà â æåëåçå, ïðè ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 1147◦C äî 727◦C èç àóñòåíèòà âûäåëÿåòñÿ öåìåíòèò âòîðè÷-
íûé, è ïðè 720◦C èçáûòî÷íûé è âõîäÿùèé â ñîñòàâ ëåäåáóðèòà àóñòåíèò, ñîäåðæàùèé
0,8% Ñ, ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïåðëèòà. Â îòëè÷èå îò ëåäåáóðèòà àóñòåíèòíîãî,
ëåäåáóðèò, ñóùåñòâóþùèé ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 720◦C, íàçûâàåòñÿ ëåäåáóðèòíûì
ïåðëèòîì.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ñòðóêòóðå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òâåðäîãî è õðóïêîãî öåìåí-
òèòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ýâòåêòè÷åñêîé, âòîðè÷íîé è ýâòåêòîèäíîé êðèñòàëëèçàöèÿõ,
áåëûé ÷óãóí òâåðä è õðóïîê. Âñëåäñòâèå âûñîêîé òâåðäîñòè îí õîðîøî ñîïðîòèâëÿåò-
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Ðèñ. 4.2. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíîâ.

ñÿ èçíîñó, íî î÷åíü ïëîõî îáðàáàòûâàåòñÿ ðåçàíèåì è ïîýòîìó åãî ïðèìåíåíèå â ìà-
øèíîñòðîåíèè îãðàíè÷åíî. Ýâòåêòè÷åñêèå áåëûå ÷óãóíû (ñòðóêòóðà � ëåäåáóðèò) è
çàýâòåêòè÷åñêèå (öåìåíòèò ïåðâè÷íûé + ëåäåáóðèò), â ñòðóêòóðå êîòîðûõ öåìåíòèòà
ñîäåðæèòñÿ åùå áîëüøå, ÷åì â äîýâòåêòè÷åñêèõ ÷óãóíàõ, â ìàøèíîñòðîåíèè íå ïðèìå-
íÿþòñÿ âîâñå.

Ñåðûìè íàçûâàþòñÿ ÷óãóíû, â êîòîðûõ âåñü óãëåðîä èëè áîëüøàÿ åãî ÷àñòü ïðè-
ñóòñòâóåò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â âèäå ãðàôèòà, èìåþùåãî ôîðìó ïëàñòèíîê (÷åøóåê).
Âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ â èõ ñòðóêòóðå ãðàôèòà èçëîì ýòèõ ÷óãóíîâ èìååò ñåðûé öâåò.
Îáðàçîâàíèå ãðàôèòà â ÷óãóíå (ãðàôèòèçàöèÿ) ïðîèñõîäèò ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè
îòëèâêè â ôîðìå. ×åì ìåäëåííåå îõëàæäåíèå, òåì áîëüøå îáðàçóåòñÿ ãðàôèòà, è òåì
ìåíüøå óãëåðîäà îñòàåòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå öåìåíòèòà. Ïðè ýòîì òâåðäîñòü
÷óãóíà óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê ãðàôèò çíà÷èòåëüíî ìÿã÷å öåìåíòèòà.

Êðîìå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, íà ïðîöåññ ãðàôèòèçàöèè âëèÿåò õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ÷óãóíà. Îäíè ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ÷óãóíå, ñïîñîáñòâóþò ãðàôèòèçàöèè
(ýëåìåíòû-ãðàôèòèçàòîðû); äðóãèå � ïðåïÿòñòâóþò åé (àíòèãðàôèòèçàòîðû). Ê î÷åíü
ñèëüíûì ãðàôèòèçàòîðàì îòíîñèòñÿ êðåìíèé. Ìàðãàíåö è ñåðà, íàîáîðîò, çàòðóäíÿþò
âûäåëåíèå ãðàôèòà. Ôîñôîð ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ãðàôèòè-
çàöèè.

Â ñòðóêòóðå ñåðûõ ÷óãóíîâ ðàçëè÷àþò ìåòàëëè÷åñêóþ îñíîâó è âêëþ÷åíèÿ ãðà-
ôèòà. Ïîñëåäíèå õîðîøî ðàçëè÷èìû íà íåòðàâëåííîì ìèêðîøëèôå â âèäå òåìíî-ñåðûõ
âêëþ÷åíèé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû øëèô ïîä-
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âåðãàþò òðàâëåíèþ, íàïðèìåð, 2-4 ïðîöåíòíûì ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû.
Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ãðàôèòèçàöèè, ò.å. ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì

ñâÿçàííîãî è ñâîáîäíîãî óãëåðîäà, ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû ñåðîãî ÷óãó-
íà ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïåðëèòà, ïåðëèòà è ôåððèòà èëè òîëüêî ôåððèòà.

Ïî ñòðóêòóðå ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû ñåðûå ÷óãóíû äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå òðè
âèäà:

1. Ïåðëèòíûé ñåðûé ÷óãóí. Êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîãî óãëåðîäà ðàâíî 0,8% è ýòîò
óãëåðîä â âèäå öåìåíòèòà âõîäèò â ñîñòàâ ïåðëèòà. Îñòàëüíîé óãëåðîä íàõîäèòñÿ â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â âèäå ãðàôèòà ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû.

2. Ôåððèòíî-ïåðëèòíûé ñåðûé ÷óãóí. Â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ìåíüøå
0,8% Ñ. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà ñîñòîèò èç ôåððèòà è ïåðëèòà. Ãðàôèò èìååò ïëàñòèí-
÷àòóþ ôîðìó.

3. Ôåððèòíûé ñåðûé ÷óãóí. Ïðàêòè÷åñêè âåñü óãëåðîä â ýòîì ÷óãóíå íàõîäèòñÿ â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ôåððèòíîé îñíîâû è ïëàñòèíîê ãðàôèòà.

Ïî ìèêðîñòðóêòóðå ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû ñåðûõ (à òàêæå âûñîêîïðî÷íûõ è êîâ-
êèõ) ÷óãóíîâ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü êî-
ëè÷åñòâî óãëåðîäà â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè òî÷íî òàê æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ óãëåðî-
äèñòûõ îòîææåííûõ ñòàëåé.

Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâ â
÷óãóííûõ îòëèâêàõ çàäàííîãî ñå÷åíèÿ, ðåãóëèðóþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé äèàãðàììîé. Òàê êàê äåòàëè ìàëîãî ñå÷åíèÿ îñòûâàþò áûñòðåå
ìàññèâíûõ äåòàëåé, ïåðâûå îòëèâàþò èç ÷óãóíà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ è èç-
áåãàþò òåì ñàìûì îòáåëèâàíèÿ, òî åñòü îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû áåëîãî ÷óãóíà. Òàê,
íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïåðëèòà è ôåððèòà â îòëèâêàõ ñ òîëùèíîé ñòåíêè
(èëè äèàìåòðîì) 10 ìì, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è êðåìíèÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü
4,7%. Ïîëó÷åíèå òàêîé æå ñòðóêòóðû â îòëèâêå ñå÷åíèåì 60 ìì, îñòûâàþùåé ñ ìåíüøåé
ñêîðîñòüþ, âîçìîæíî ïðè ñóììàðíîì ñîäåðæàíèé óãëåðîäà è êðåìíèÿ ðàâíîì 3,6%.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñîâðåìåííûõ ñåðûõ ÷óãó-
íàõ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêî è êîëåáëåòñÿ â óçêèõ ïðåäåëàõ (îáû÷íî 2,8�3,3%), ïîýòîìó
ñòðóêòóðó îòëèâîê ðåãóëèðóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ.

Â íåêîòîðûõ ëèòûõ èçäåëèÿõ (ïðîêàòíûå âàëêè, øàðû øàðîâûõ ìåëüíèö) îáðàçî-
âàíèå ñòðóêòóðû áåëîãî ÷óãóíà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ æåëàòåëüíî, òàê êàê ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü èõ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå
îòëèâêè áûñòðî îõëàæäàþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ óã-
ëåðîäà â âèäå öåìåíòèòà. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ, è ïîýòîìó âíóòðè îòëèâêè ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà ñåðîãî ÷óãóíà ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ ãðàôèòèçàöèè. Íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå òâåðäî-
ñòè ïî ñå÷åíèþ ÷óãóííîé îòëèâêè.

Ñåðûé ÷óãóí ðàñïðîñòðàíåí î÷åíü øèðîêî âñëåäñòâèå ñâîåé äåøåâèçíû, âûñîêèõ
ëèòåéíûõ ñâîéñòâ, õîðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçàíèåì è óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, îí îòëè÷àåòñÿ õîðîøèìè àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè
è ìàëî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íàäðåçàì.

Ñåðûé ÷óãóí ìàðêèðóåòñÿ áóêâàìè ¾Ñ×¿. Ïîñëå áóêâ ñëåäóþò öèôðû, óêàçûâà-
þùèå ìèíèìàëüíîå äëÿ äàííîé ìàðêè ÷óãóíà çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â
êãñ/ìì2 (×10ÌÏà). ×óãóíû ìàðîê Ñ×10, Ñ×15 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñëàáî- è ñðåäíåíà-
ãðóæåííûõ äåòàëåé: êðûøêè, ôëàíöû, ìàõîâèêè, ñóïïîðòû, òîðìîçíûå áàðàáàíû, äèñ-
êè ñöåïëåíèÿ. ×óãóíû ìàðîê Ñ×20, Ñ×25 ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè
ïîâûøåííûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ: êàðòåðû äâèãàòåëåé, ïîðøíè öè-
ëèíäðîâ, áàðàáàíû ñöåïëåíèÿ, ñòàíèíû ñòàíêîâ è äðóãèå îòëèâêè ðàçíãîãî íàçíà÷åíèÿ.
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàíèí ìîùíûõ ñòàíêîâ, êîðïóñîâ íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ è ãèäðîïðè-
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âîäîâ èñïîëüçóþò áîëåå âûñîêèå ìàðêè ÷óãóíà Ñ×40 è Ñ×45, ÷àñòî äëÿ èçìåëü÷åíèÿ è
îïòèìèùàöèè ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìå-
íÿÿ ìîäèôèöèðîâàíèå � îáðàáîòêó æèäêîãî ÷óãóíà ïåðåä ðàçëèâêîé ôåððîñèëèöèåì
èëè ñèëèêîêàëüöèåì. Äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè-
ìåíÿþò ëåãèðîâàíûå ñåðûå ÷óãóíû, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàò õðîì, íèêåëü,
ìîëèáäåí, àëþìèíèé.

Ãðàôèò - ìÿãêàÿ è íåïðî÷íàÿ íåìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà, ñëàáî ñâÿçàííàÿ ñ ìåòàë-
ëè÷åñêîé îñíîâîé (ìàòðèöåé). Ïîýòîìó âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà íàðóøàþò ñïëîøíîñòü ìå-
òàëëè÷åñêîé îñíîâû è îñëàáëÿþò åå. Îñîáåííî ñèëüíîå íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå îêà-
çûâàþò âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû, èìåþùèå ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü è
îñòðûå êðàÿ, èãðàþùèå ïîýòîìó ðîëü êàê áû òðåùèí èëè íàäðåçîâ, òî åñòü êîíöåíòðà-
òîðîâ íàïðÿæåíèé. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íèçêàÿ ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñåðûõ
÷óãóíîâ íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû, à òàêæå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ
ïðî÷íîñòü, îñîáåííî ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçêàõ.

Ïîëó÷åíèå áîëåå áëàãîïðèÿòíîé ôîðìû ãðàôèòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ìîäè-
ôèöèðîâàíèåì ÷óãóíà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìîäèôèêàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèé.
Ââåäåíèå â ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë (÷óãóí) ïåðåä åãî ðàçëèâêîé â ôîðìû 0,4-0,6% ìàã-
íèÿ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ôîðìû âêëþ-
÷åíèé ãðàôèòà íà øàðîâèäíóþ. Òàêàÿ êîìïàêòíàÿ ôîðìà âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà â íàè-
ìåíüøåé ñòåïåíè îñëàáëÿåò ìåòàëëè÷åñêóþ îñíîâó è ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå, ïëàñòè÷íîñòü, óäàðíàÿ âÿç-
êîñòü è äðóãèå) ãîðàçäî âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñå-
ðûõ ÷óãóíîâ è ïðèáëèæàþòñÿ ê ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòàëè. ×óãóí ñ øàðîâèäíûì
(ãëîáóëÿðíûì) ãðàôèòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ óñïåõîì ìîæåò çàìåíèòü ñòàëüíîå ëèòüå è
ïîêîâêè.

Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñòðóêòóðà ìåòàë-
ëè÷åñêîé îñíîâû âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ, êàê è ñåðûõ, ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïåðëèòà,
ïåðëèòà è ôåððèòà èëè òîëüêî ôåððèòà. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîïðî÷íûì ÷óãóíîì íà-
çûâàåòñÿ ÷óãóí, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè íå ïðåâûøàåò
ýâòåêòîèäíîé êîíöåíòðàöèè, à îñòàëüíîé óãëåðîä íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â
ôîðìå øàðîâèäíûõ âêëþ÷åíèé ãðàôèòà.

Âûñîêîïðî÷íûå ÷óãóíû ìàðêèðóþòñÿ áóêâàìè ¾Â×¿ è ïîñëåäóþùèìè ÷èñëàìè.
Ïåðâîå ÷èñëî óêàçûâàåò íà ìèíèìàëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â êãñ/ìì2

(×10ÌÏà), âòîðîå � ìèíèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå â ïðîöåíòàõ. Íàïðèìåð,
Â×-60-2.

Êîâêèé ÷óãóí ïîëó÷àþò ïóòåì ãðàôèòèçèðóþùåãî îòæèãà (òîìëåíèÿ) îòëèâîê
áåëîãî äîýâòåêòîèäíîãî ÷óãóíà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è êðåìíèÿ. Õàðàêòåð-
íûì ñòðóêòóðíûì ïðèçíàêîì êîâêîãî ÷óãóíà ÿâëÿåòñÿ õëîïüåâèäíûé ãðàôèò � óãëåðîä
îòæèãà, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà öåìåíòèòà áåëîãî ÷óãóíà â ïðîöåññå ãðà-
ôèòèçèðóþùåãî îòæèãà.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ 950�1000◦C ýâòåêòè÷åñêèé öåìåíòèò è ÷àñòü âòîðè÷íîãî ðàñ-
ïàäàþòñÿ ñ âûäåëåíèåì óãëåðîäà îòæèãà (I ñòàäèÿ ãðàôèòèçàöèè). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
I ñòàäèè ãðàôèòèçàöèè ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç àóñòåíèòà è óãëåðîäà îòæèãà, ïðè÷åì â
àóñòåíèòå ðàñòâîðåíî áîëåå 0,8% óãëåðîäà.

Ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóð ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðîäîë-
æàåòñÿ ðàñïàä âûäåëÿþùåãîñÿ èç àóñòåíèòà âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà. Ïåðåõîä ÷åðåç êðè-
òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåâðàùåíèåì àóñòåíèòà â ïåðëèò. Òàêèì ïóòåì
îáðàçóåòñÿ ïåðëèòíûé êîâêèé ÷óãóí ñ ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâîé èç ïåðëèòà è âêëþ÷åíèé
õëîïüåâèäíîãî ãðàôèòà.

Äîïîëíèòåëüíàÿ äëèòåëüíàÿ âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå íåìíîãî íèæå òåìïåðàòó-
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ðû ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëîæåíèþ öåìåíòèòà è ïåðëèòà (II ñòàäèÿ
ãðàôèòèçàöèè). Â ñëó÷àå ïîëíîãî ðàñïàäà ýâòåêòîèäíîãî öåìåíòèòà ïîëó÷àåòñÿ ñòðóê-
òóðà ôåððèò + óãëåðîä îòæèãà � ôåððèòíûé êîâêèé ÷óãóí, à â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî
ðàñïàäà � ôåððèò + ïåðëèò + óãëåðîä îòæèãà (ôåððèòî-ïåðëèòíûé êîâêèé ÷óãóí).

Òàêèì îáðàçîì, â êîâêîì ÷óãóíå ñîäåðæàíèå ñâÿçàííîãî óãëåðîäà íå ïðåâûøàåò
ýâòåêòîèäíîãî, à ñâîáîäíûé óãëåðîä (ãðàôèò) èìååò ôîðìó õëîïüåâ.

Êîâêèé ÷óãóí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû
ìàëîãî è ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ. Ïðî÷íîñòü îòëèâîê èç êîâêîãî ÷óãóíà áëèçêà ê ïðî÷íîñòè
íèçêî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè; ýòè îòëèâêè îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íî-
ñòüþ è óäàðíîé âÿçêîñòüþ, õîðîøî ïðîòèâîñòîÿò óäàðíûì íàãðóçêàì è âèáðàöèÿì.
Ïåðëèòíûé êîâêèé ÷óãóí îòëè÷àåòñÿ îò ôåððèòíîãî êîâêîãî áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ è
òâåðäîñòüþ, íî ìåíüøåé ïëàñòè÷íîñòüþ è ìåíüøåé óäàðíîé âÿçêîñòüþ. Ìàðêè êîâêèõ
÷óãóíîâ îáîçíà÷àþòñÿ àíàëîãè÷íî ìàðêàì âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ: ïîñëå áóêâ ¾Ê×¿
(êîâêèé ÷óãóí) ñëåäóþò äâà ÷èñëà, èç êîòîðûõ ïåðâîå � ìèíèìàëüíûé ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â êãñ/ìì2 (×10ÌÏà), âòîðîå � ìèíèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå óäëè-
íåíèå â ïðîöåíòàõ, íàïðèìåð, Ê× 37�12, Ê× 63�2.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïî ñòðóêòóðå ñåðûå, âûñîêîïðî÷íûå è êîâêèå ÷ó-
ãóíû îòëè÷àþòñÿ îò ñòàëåé íàëè÷èåì âêëþ÷åíèé ãðàôèòà è ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé
òîëüêî ôîðìîé ýòèõ âêëþ÷åíèé.

4.3. Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
Ïîä ñòðóêòóðîé ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïîíèìàåòñÿ èõ ñòðîåíèå, âûÿâëÿåìîå è èçó÷à-

åìîå ðàçëè÷íûìè ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîì ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèì àíàëèçîì (èëè ìèêðîàíàëèçîì) íàçûâàåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðî-
åíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìèêðîñêîïîâ � îïòè÷åñêèõ èëè ýëåê-
òðîííûõ � ïðè óâåëè÷åíèè îò 50 äî 100 000 ðàç íà ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûõ îáú-
åêòàõ � ìèêðîøëèôàõ, ðåïëèêàõ (îòòèñêàõ), èëè òîíêèõ ôîëüãàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, äàþùåãî óâåëè÷åíèå îò 50 äî 3 000 ðàç.

Íàáëþäàåìîå ïðè ìèêðîàíàëèçå ñòðîåíèå ìåòàëëîâ íàçûâàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðîé.
Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü:

1) ôîðìó è ðàçìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ñïëàâ;
2) õàðàêòåð è îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ;
3) èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñïëàâà, ïðîèñõîäÿùèå ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, à òàêæå ïîñëå âíåøíåãî
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñïëàâ (îáðàáîòêè äàâëåíèåì);

4) õàðàêòåð, ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (ñóëüôèäîâ,
îêñèäîâ);

5) äåòàëè ñòðîåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ (òðåùèí, ïîð);
6) íàëè÷èå ëèêâàöèè;
7) îðèåíòèðîâî÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.
Ìèêðîàíàëèç ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü õàðàêòåð òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè

îáðàáîòêå èññëåäóåìîãî ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ � ëèòüÿ, øòàìïîâêè, ïðîêàòêè, ñâàð-
êè, òåðìè÷åñêîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå è ïîòîìó, ÷òî ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò èõ ìèêðîñòðóêòóðû, à ðàçðóøåíèå
äåòàëåé îáóñëîâëåíî íåðåäêî íåíîðìàëüíîé äëÿ äàííîãî ñïëàâà ìèêðîñòðóêòóðîé.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìèêðîàíàëèçà íåîáõîäèìî ïðèãîòîâèòü îáðàçåö èññëåäóåìîãî ìå-
òàëëà è ïóòåì ðÿäà îïåðàöèé (øëèôîâàíèÿ, ïîëèðîâàíèÿ, òðàâëåíèÿ) äîâåñòè åãî äî
òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ñòàíîâèòñÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ïîä ìèêðîñêîïîì. Ïîäãîòîâëåííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòü îá-
ðàçöà íàçûâàåòñÿ ìèêðîøëèôîì.

Îáðàçöû ìåòàëëîâ ñ íåâûñîêîé òâåðäîñòüþ âûðåçàþò ëèáî íà ìåòàëëîðåæóùèõ
ñòàíêàõ, ëèáî ìåõàíè÷åñêîé èëè ðó÷íîé íîæîâêîé, îáðàçöû òâåðäûõ ìåòàëëîâ � ïðè
ïîìîùè òîíêîãî íàæäà÷íîãî êðóãà èëè ïóòåì ýëåêòðîôèçè÷åñêîé îáðàáîòêè. Íàèáîëåå
óäîáíûé ðàçìåð îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 1�3 ñì3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðîâíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçåö äëÿ ìèêðîøëèôà îáðàáàòûâàþò ïðåæ-
äå âñåãî íàïèëüíèêîì èëè, åñëè ìåòàëë òâåðä, øëèôîâàëüíûì êðóãîì. Ïîñëå ýòîãî ïî-
âåðõíîñòü øëèôóþò íà ñïåöèàëüíûõ ñòàíêàõ èëè âðó÷íóþ íàæäà÷íîé áóìàãîé ðàçëè÷-
íîé çåðíèñòîñòè (3�4 íîìåðà). Øëèôîâàíèå íà÷èíàþò íà áóìàãå ñ ãðóáûì àáðàçèâíûì
çåðíîì. Ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé áóìàãè íà äðóãóþ íàïðàâëåíèå øëèôîâêè èçìåíÿþò íà
ïåðïåíäèêóëÿðíîå. Ìîìåíò îêîí÷àíèÿ øëèôîâàíèÿ íà áóìàãå äàííîãî íîìåðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî èñ÷åçíîâåíèþ ðèñîê îò øëèôîâàíèÿ íà áóìàãå ïðåäûäóùåãî íîìåðà.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øëèôîâàíèÿ äëÿ óäàëåíèÿ öàðàïèí ïðîèçâîäÿò ïîëèðîâêó îò-
øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîñëå ÷åãî îíà ñòàíîâèòñÿ çåðêàëüíîé. Ïîëèðîâà-
íèå ïðîèçâîäÿò ìåõàíè÷åñêèì èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî
ïîëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò ñòàíêè ñ êðóãàìè äèàìåòðîì 250�350 ìì, îáòÿíóòûìè ñóêíîì.
Êðóã âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 700�1000 îá/ìèí. Ê ñóêíó, ñìà÷èâàåìîìó íåïðåðûâíî ïî-
ëèðîâàëüíîé æèäêîñòüþ, ïðèæèìàþò îáðàçåö îòøëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ïîëèðîâàëüíîé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîäà ñ âçâåøåííûìè â íåé î÷åíü
ìåëêèìè (îòìó÷åííûìè) ÷àñòèöàìè îêèñè àëþìèíèÿ (Al2O3) èëè îêèñè õðîìà (Cr2O3).
Îòïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðîìûâàþò âîäîé, ïðîòèðàþò äëÿ îáåçæèðèâà-
íèÿ âàòîé, ñìî÷åííîé ñïèðòîì èëè äðóãèì îáåçæèðèâàòåëåì, è çàòåì ïðîñóøèâàþò
ñóõîé âàòîé èëè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîä ìèêðîñêîïîì ïîëèðîâàííîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèê-
ðîøëèôà íåëüçÿ åùå ñóäèòü î ñòðîåíèè ñïëàâà. Òîëüêî íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ,
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíè îêðàøåíû â ðàçëè÷íûå öâåòà, ðåçêî âûäåëÿþòñÿ íà ñâåòëîì
ôîíå ïîëèðîâàííîãî ìèêðîøëèôà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìèêðîøëèôû ïîäâåðãàþò òðàâëåíèþ. Äëÿ òðàâ-
ëåíèÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé è ÷óãóíîâ â êà÷åñòâå òðàâèòåëåé ïðèìåíÿþò îáû÷íî 2�4%
ñïèðòîâûå ðàñòâîðû àçîòíîé èëè ïèêðèíîâîé êèñëîò. Äëÿ òðàâëåíèÿ êîððîçèîííîñòî-
èêèõ ñòàëåé è ÷óãóíîâ, à òàêæå öâåòíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå
÷èñëî òðàâèòåëåé. Äåéñòâèå òðàâèòåëåé îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ÿâëåíèÿõ:

1) íà ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çåðíà è åãî ïîãðàíè÷íûõ
ñëîåâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ãðàíèöû çåðåí âûÿâëÿþòñÿ â âèäå òåìíûõ ëèíèé;

2) íà ðàçëè÷èÿõ â ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ â òðàâèòåëå ðàçëè÷íûõ ôàç è ñòðóêòóð-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå íà ðàçëè÷èÿõ â ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ îäíîôàçíûõ çåðåí
âñëåäñòâèå èõ àíèçîòðîïíîñòè (ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ðàçëè÷èÿõ îðèåíòèðîâêè àòîìíûõ
ïëîñêîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè çåðåí èññëåäóåìîãî ìåòàëëà îòíîñèòåëüíî ïëîñ-
êîñòè ìèêðîøëèôà);

3) íà ðàçëè÷èÿõ â îêðàøèâàåìîñòè ðàçëè÷íûõ ôàç è ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïîñëå òðàâëåíèÿ ìèêðîøëèô ïðîìûâàþò â ïðîòî÷íîé âîäå è òùàòåëüíî âûñóøè-

âàþò ïðèæàòèåì ê ÷èñòîé ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå èëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïîëîòåíöà.
Ïðîòðàâëåííûé è âûñóøåííûé ìèêðîøëèô óñòàíàâëèâàþò íà ïðåäìåòíûé ñòîëèê

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà è ðàññìàòðèâàþò ìèêðîñòðóêòóðó â îòðàæåííîì ñâå-
òå; ïðè íåîáõîäèìîñòè ìèêðîñòðóêòóðó ôîòîãðàôèðóþò.
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4.4. Ïðîòîêîë èñïûòàíèé
Â êà÷åñòâå îò÷åòà îá èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ðèñóíêè

èëè ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðêóòóð ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ:
1. Ìåäü.
2. Àëþìèíèé.
3. Òèòàí.
4. Áðîíçà.
5. Ëàòóíü.
6. Ñòàëü Ñò40.
7. Ñòàëü íåðæàâåþùàÿ Õ18Í10Ò.
8. Ñòàëü æàðîïðî÷íàÿ àóñòåíèòíàÿ.
9. ×óãóí ñ ôåððèòíîé îñíîâîé è ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì.
10. ×óãóí ñ ôåððèòíîé îñíîâîé è øàðîâèäíûì ãðàôèòîì.
11. ×óãóí ñ ôåððèòíîé îñíîâîé è õëîïüåâèäíûì ãðàôèòîì.
12. ×óãóí ñ ôåððèòíî-ïåðëèòíîé îñíîâîé è ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì.

4.5. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòü îò-

âåòû ê ñëåäóþùèì âîïðîñàì:
Êàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò àëþìèíèé, êàê îí ìàðêèðóåòñÿ? Ïðèâåäèòå êëàññè-

ôèêàöèþ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ (ñ ìàðêèðîâêîé). Êàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ìåäü,
êàê îíà ìàðêèðóåòñÿ? Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ ñïëàâîâ ìåäè (ñ ìàðêèðîâêîé). Ïðè-
âåäèòå êëàññèôèêàöèþ ñïëàâîâ òèòàíà (ñ ìàðêèðîâêîé). ×òî òàêîå àíòèôðèêöèîííûå
ñïëàâû? ×òî òàêîå ïðàâèëî Øàðïè (äàòü îáúÿñíåíèå)? Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ àí-
òèôðèêöèîííûõ ñïëàâîâ (ñ ìàðêèðîâêîé). ×òî òàêîå ñòàëü? Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ
ñòàëåé (áåç ìàðêèðîâîê). ×òî òàêîå óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü? Ïîÿñíèòå îñíîâíûå ïðèíöèïû
ìàðêèðîâêè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. ×òî òàêîå ëåãèðîâàíèå è ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü? Ïî-
ÿñíèòå îñíîâíûå ïðèíöèïû ìàðêèðîâêè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. ×òî òàêîå ÷óãóí? ×òî
òàêîå ãðàôèò? ×òî òàêîå öåìåíòèò? Ïðèâåäèòå êëàññèôèêàöèþ ÷óãóíîâ (áåç ìàðêèðîâ-
êè). ×òî òàêîå ñåðûé ÷óãóí? ×òî òàêîå áåëûé ÷óãóí? ×òî òàêîå âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí?
×òî òàêîå êîâêèé ÷óãóí? Êàêîâû îñíîâíûå ïðèíöèïû ìàðêèðîâêè ÷óãóíîâ? ×òî ïîç-
âîëÿåò âûÿâèòü îïòè÷åñêèé ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç? Êàê ïîäãîòàâëèâàþò îáðàçöû
äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà?

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòüñÿ ê ðàçâåðíó-
òîìó îòâåòó ïî ñëåäóþùèì òåìàì:

• Êëàññèôèêàöèÿ, ìàðêèðîâêà è ïðèìåíåíèå ñïëàâîâ àëþìèíèÿ.

• Êëàññèôèêàöèÿ, ìàðêèðîâêà è ïðèìåíåíèå ñïëàâîâ ìåäè.

• Êëàññèôèêàöèÿ, ìàðêèðîâêà, ñòðóêòóðà è ïðèìåíåíèå ñòàëåé.

• Êëàññèôèêàöèÿ, ìàðêèðîâêà, ñòðóêòóðà è ïðèìåíåíèå ÷óãóíîâ.

• Îñíîâû ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.
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