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Ьадачөи курса "Материаловедение" является изучение 
строения и свойств материалов (прежде всего металлических), 
используемых в машиностроении, для получения навыков пра­
вильного применения при создании надежных, долговечных 
в эксплуатации и экономичных конструкций. В связи о этим в 
данном разделе представлены работы по основным металличес­
ким материалам -  сталям и чугунам, их классификация и об-, 
ласти применения.

Практикум подготовлен в соответствии о примерным пере­
чнем лабораторных работ по курсу "Материаловедение" соглас-. 
но программе, утвержденной учебно-методическим управлением 
по высшему образованию 22.07 .83г.

Студенты самостоятельно до проведения работы изучают 
теоретический материал по каждой теме, используя настоящий 
практикум и другие источники, рекомендуемые преподавателей, 
и после собеседования допускаются к выполнению работы. По 
каждой работе должен быть представлен отчет в соответствии 
с указанными требованиями.

ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СТАЛИ 
В РАВНОВЕСНО! СОСТОЯНИИ

Цель работы: изучение микроструктуры и свойств углеро- 
•дистых сталей в отожженном(равновесном) состоянии; их клас­
сификация по структуре и применению.

Приборы и материалы; коллекция протравленных (4#-ным 
раствором HNOj в спирте) микрошлифов отожженных угле­
родистых сталей и металлографический микроскоп ММУ-3.

Равновесным называется состояние, в которое в конце 
концов приходит термодинамическая система, находящаяся при

• при котором нет тенденции к какому-либо изменению.
Для изучения строения, превращений и свойств сплавов 

’’ в металловедении существуют понятия фазы,структуры и оиотемы. 
Системой называют совокупность фаз, находящихся в 

состоянии равновесия. Фаза -  однородная часть системы, 
у о  «гіщ'чї " - -  - -(до и то же агря-

Лабораторная работа ЛІ

I .  Тзоретическая часть

неизменных внешних.условиях (температуре и давлении), и
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^гвтнов состояние и отделенная от остальных ее частей поверЭ 
хностью раздела. (Однородный жидкий металл или сплав яв­
ляется однофазной системой. Состояние, когда одновременно 
присутствуют жидкий сплав (металл) и кристаллы, представ­
ляет двухфазную систему. Если в твердом состоянии сплав со­
держит зерна металлической матрицы и частицы карбидов, то • 
он также двухфазный.) Под структурой понимают форму, раз­
меры и характер взаимного расположения соответствующих фаз; 
структурная составляющая -  элемент структуры (обособленная 
часть сплава) с одинаковым строением (из одной или более 
фаз) а присущими ему характерными оообенноотями.

Равновесное состояние сплава -  такое, когда все фазо­
вые превращения в нем полностью закончились в соответствии 
о диаграммой состояния, показывающей, какие при данных ус­
ловиях существуют равновесные фазы ( т .е .  с минимумом сво­
бодной энергии), что достигается только медленным охлажде­

нием. Следовательно, основой для определения фазовых и струк­
турных составляющих железоуглеродистых сплавов (сталей и 
чугунов) в равновесном состоянии является диаграмма желе­
зо-углерод. Основоположник ее -  русский ученый, "отец ме­
таллографии железа" Д.К.Чернов -  впервые в 1868 г .  устано­
вил в стали критические точки и их зависимость от содержа­
ния углерода, т .е .  было дано первое представление о диаг­
рамме железо-углерод, а позже изображены графически очерта­
ния важнейших линий.

І . І .  Компоненты, их взаимодействие и примеои 
железоуглеродистых сплавов

Основные компоненты сталей и чугунов -  железо ж углерод.
Железо -  металл серебристо-белого цвета, атомный ради­

ус -  0,127 нм (Інм=І08=І0“ 'ом ). В чистом железе, которое 
можно получить в настоящее время, 99,9995? железа, а техничес­
ки чистое железо армко -  оодержит 99,8-99,95? железа я произ­
водится для электротехнических целей. Температура плавления 
железа 1539°С (т.А , рж о.1). В твердом состоянии оно может 
быть в двух полиморфных модификациях: /  и ,

<L -  железо существует при температурах нике 9П°С (т.(?) 
и выше 1392°С ( t .N) (ри с.1 ). В интервале температур 1392- 
I539°C Jj -  железо обозначают как S -  железо. Кристал­
лическая решетка о£ -железа -  обьёмноценігрированный куб с



-  5 -

Периодом 0 ,28 606 'нм, плотность его 7 ,6 8 'г /сы 3 . Ниже 768°С*1 
-железо магнитно (ферромагнитно). Критическую точку М, 

соответствующую магнитному превращению, называют точкой Кю­
ри и обозначают Ag. Магнитные свойства железа сильно зави- 
оят от его чистоты и режимов термической обработки.

-железо существует в интервале температур 911-1392° 
С; оно парамагнитно. Кристаллическая его решетка -  гранецен- 
трированный куб о периодом 0,3645 нм. Плотность -железа 
выше, чем /  -железа, и равна 8 ,0- 8 , I  г/см 3 , т .е .  превраще­
ние сопровождается сжатием (примерно на 1 ,0 $ ). Кри­
тическую точку /^ ^ -п р е в р а щ е н и я  при 911°С обозначают как 
Ас3 (при нагреве) и Атд (при охлаждении), а цри 1392°С -  

•как  Ас4 (цри нагреве) и Аг4 (при охлаждении).
Железо в твердом состоянии оо многими элементами обра­

зует растворы: с металлами -  замещения, а с углеродом, азо­
том и водородом -  внедрения.

Углерод -  неметаллический элемент, плотность 2 ,5  г/см3 , 
температура плавления 3500°С, атомный радиуо 0,077 нм. Он 
растворим в железе в жидком и твердом состояниях, о также 
образует с ним химическое, соединение -  цементит (карбид же­
леза Fe3C ) .  Растворимость углерода в железе в твердом 
состоянии зависит от кристаллического строения железа: в •£-- 
железе сна менее 0,02% и в 100 раз больше (до 2,14)0 в / * -  
железе, в центре кристаллической решетки которого -  пора 

• диаметром 0,102 нм.
Кроме основных компонентов, железоуглеродистые оплавы 

содержат различное количество примесей, которые делят на 
постоянные (или обыкновенные), скрытые, случайные и спе­
циальные (легирующие).

К постоянным примесям отнооят марганец, кремний и алю­
миний, вводимые для раскисления (в кипящей стали содержа­
ние кремния и алюминия невелико). К этой группе относят ве­
ру ■ фосфор, от которых полностью освободиться при маооо- 
вом производстве невозможно. Содержание постоянных приме- 
оей в стали обычно находится в оледуицих цределах,#: 0 ,3 -  
0 ,7  Ия; 0 ,1 7 -0 ,3 7 Si (в кипящей до 0 ,0 3 #  ) ;  0 ,01- 6,02  №  ;

>• 0 ,0 1 -0 ,0 5 Р ; 0 ,0 1 -0 ,0 4 S .
К чиолу примесей скрытых отнооят кислород, водород ж 

азот, присутствующие в любой стали в малых количествах.
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Случайными примесями являются мышьяк, свинец И другие"! 
элементы, переходящие в респлав из шихтовых материалов -  
легированного металлического лома (C t , Hi в др .) или попа­
дающие олучайно.

Специальные (легирующие) элементы вводят для получения 
нужных (по условиям эксплуатации деталей) свойств. Легироваа 
ной считают сталь со специально введенными легирующими эле­
ментами для существенного изменения оцределенных овойотв 
по сравнению с углеродистой. Легированной также является 
сталь о содержанием кремния более 0,5%, а марганца -  бо­
лее 1%.

Небольшое количество примесей влияет на формирование ’ 
структуры и свойства железоуглеродистых сплавов, но не ока­
зывает существенного влияния на положение критических то - 

• чек и характер линий диаграммы состояния. Поэтому состав 
и структура медленно охлажденных сплавов достаточно точно 
согласуются с диаграммой железо-углерод, построенной для 
чиотых от примесей сплавов, и определяются содержанием уг­
лерода .

1 .2 . Диаграмма железо-углерод, фазы и струк­
турные составляющие железоуглеродистых 
сплавов.

В зависимости от внешних условий углерод в равнове­
сии с жидким или твердым растворами железа может находить­
ся  в виде графита и цементита (карбида железа). Наиболее 
устойчивым из них является графит (обладает меньшей сво- 

1 бодной энергией), но кинетически легче кристаллизуется 
цементит (работа образования его зародыша меньше, как я 
необходимые для этого диффузионные изменения). Поэтому, 
если кинетические условия позволяют, то образуются струк­
туры С Графитом, если нет -  то с цементитом.

Цементит -  неустойчивое химичеокое соединение: при 
достаточно высошх температурах и длительной выдержке он 
диссоциирует о выделением кристаллов графита, причем неу­
стойчив сть его возрастает с повышением содержания угле­
рода. Н сплавах о ти сительно невысоким содержанием уг 
лерсда (отелях) цементит достаточно устойчив, и графит 
в них у '».ет а: яриться лишь после д итедьн >Г” лряб*>н«іин» 

тисяч чао и) пги температурах 5Ш-700 0 . I' оплач»л "
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'высоким содержанием углерода (чугунах) графит часто обра­
зуется при медленном охлаждении или при нагреве и относи- 
телвно кратковременное выдержке при повышенной температуре 
Поэтому существует два варианта диаграммы железо-углерод 
(рис.1) : железо-цементит (метастабильная), полученная при 
относительно небольших окороотях охлаждения (несколько гра­
дусов в минуту), и железо-графит (стабильная), полученная 
при очень медленном ехлаждании. Система железо-графит являет 
ся более близкой к состоянию полного равновесия, чем желе­
зо-цементит, но последняя (сплошными линиями) имеет боль­
шее практическое значение (с помощью ее объясняют превра­
щения в сталях и белых чугунах, определяют оптимальные ре­
жимы термообработки), так как образование цементита белее 
вероятно при наиболее часто применяемых скоростях охлажден»к

Диаграмм., состояния железо-углерод ограничена содержа 
нием углерода до 6,67%, так как сплавы, содержащие б 'лее '->> 
углерода, не представляют практического интереса, ш 'їра г« 
f>,67% взята потому, что при таком количестве углерод ■ бг
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зует с железой химическое соединение Ғе3С (цементні), коте^і 
рое может рассматриваться как самостоятельный компонент и 
служит естественным пределом диаграммы.

Превращения в металлах и сплавах, как извеотно, проис­
ходят только при некотором их переохлаждении (перенагреве) 
ниже (выше) температуры равновесного состояния (для созда­
ния термодинамически выгодных условий развития процесса), 
поэтому о необходимости переохлаждения для начала процессов 
цревращения в дальнейшем не упоминаем.

Углерод при содержании его в количестве до 6,67# неог­
раниченно растворяется в жидком железе, т .е .  выше линии 
ЛЗС1Ї (ликвидус) все оплавы однофазны (фаза -  жидкий раст- ‘ 
вор ). Первичная кристаллизация их происходит в интервале 
температур между линиями ликвидус A BCD и оолидус AH7ECF .

В системе железо-цементит, кроме жидкой фазы, образу­
ются следующие твердые фазы: феррит, ауотенит, цементит.

Феррит (Ф) -  твердый раствор внедрения углерода в Л -  
железе ( /  -раствор). На диаграмме представлены две одно­
фазные области феррита: высокотемпературная ( 5  -феррит) с 
содержанием углерода до 0,1# '.левее линии АН N ) и низко­
температурная ( оС -феррит) -  до 0 ,02# (левее линии GР& ) .  
Атомы углерода расположены в решетке феррита в центре гра­
ни куба, в вакансиях и на дислокациях. Максимальное содер­
жание углерода в феррите -  0,02# при 7274), в при 20°С -  
примерно 0,006#.

Аустенит (А) -  твердый раствор внедрения углерода в 
^*-железе ( ^ - р а с т в о р ) .  СДнофвзная область аустенита ог­
раничена линией N7BS&. Предельнее содержание углерода в 
^ ‘ -железе -  2,14# (точка £ ) .  Атом его расположен в цент­

ре кристаллической решетки /*• -железа и в дефектных об­
ластях кристалла. Первым экспериментально доказал сущест­
вование аустенита русский ученый академик А.А.Байков: он 
в 1909г. на микрошлифах стали при высоких температурах в . 
вакууме выявил полиэдрическую структуру аустенита.

Цементит (Ц) -  химическое соединение железа о углеро­
ден -  карбид железа ( F<»C) .  Содержит 6,67# углерода; ему 
соответствует правая ордината диаграммы (линияРРКЬ).
Имеет оложную орторомбическую решетку с плотной упаковкой' 
атомов. Температура плавления точно ые определена в овязи
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* •
о возможностью его раойада и принимается равной примарно 
1500°С ( по некоторым данным 1250°С). Цементит образуется в 
жидкой и твердой фазах: выделяющийся из жидкой фазы (цри 
кристаллизации) называют первичным, из ауотенита -  вторич­
ным, из феррита -  трв'ичным. До 217°С цементит ферромагнитен.

Таким образом, диаграмма имеет три однофазные области 
У з к о г о  раствора, феррита и ауотенита), а вое остальные яв­
ляются двухфазными: облаоть АШ -  жидкий реотвор я кристал­
лы феррита; HJN- криоталлы феррита и ауотенита; JB СЕ -  жид­
кий раствор и кристаллы ауотенита; Cbf  -  жидкий реотвор и 
криоталлы цементита; SECtK -  криоталлы ауотенита и цементи­
та; Q.PSKL — криоталлы феррита и цементита.

Горизонтальные линии диаграммы соответствуют темпера­
турным и концентрационным условиям, когда в равновеоии нахо­
дятся три фазы. В оплаввх о концентрацией углерода 0 ,1 -0 ,51% 
при температуре 1499°С (линия HJB) происходит перитектичео- 
кое превращение: при взаимодействии криоталлов о -феррита 
о окружающим жидким раотвором образуется ауотенит 
Цри температуре П47°С (линия ECF) в оплавах о содержанием 
углерода 2,14-6 ,67$ происходит эвтектичеокое превращение 

в результате которого жидкий реотвор затвердева­
ет в виде механичеокой смеои криоталлов ауотенита я цемен­
тита, называемой ледебуритам (Л). Во воех оплавах оиотемы, . 
содержащих более 0 ,02% углерода, при температуре 727% (ди- 

’нйя РЗК) происходит эвтектоидноа превращение -  раопад ауо- 
тенвта не диопероную механическую омеоь из криоталлод фер­
рита в цементита, называемую перлитом Ш ): А*-*<^*Ц . При­
чиной распаде ш ляется полиморфное превращение и
резкое уменьшение раотворимооти углерода (о 0 ,(#  до 0 ,02%). 
Эвтектоидное (перлитное) превращение происходит аналогич­
но евтактичеокаму (в обоих случаях образуется механичеокая 
омеоь криоталлов двух фаз) и отличается лишь тем, что зв- 
тзктоидная омеоь (перлит) образуется из твердой фазы (а у о - . 

.тен и те), а не из жидкой, как эвтектичеокая (ледебурит).
Следовательно, железо при взаимодайотвии о углеродам 

образует (в определенных интервалах температур в концент­
раций последнего) следующие фазовые составляющие: жидкий 
расплав (L ), твердые растворы -  аустенит (А) в феррит (Ф),

, химическое соединение -  цементит (Ц); структурными же МО-
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гут быть указанные фазы и образуемые ими механические смеои- 
пөрлит (Щ и ледебурит (Л). Как видим, структурное состояние 
железоуглеродистых сплавов сложнее, чем фазовое, так как 
иркталлвческие фазы, во-первых, образуют сложные структур-  
m e  составляющие -  эвтектику и эвтектоид; во-вторых, с по- 
швжением температуры уменьшается растворимость в них углеро­
да.

7  всех сплавов, содержащих углерода данеє 2.14$, при 
первичной кристаллизации образуется твердый раствор -  аус­
тенит, а более 2,14$ -  структуре воотоит из механической 
смеси -  ледебурита с избыточным аустенитом или цементитом. 
Такое различие в  структура при высоких температурах соз­
дает существенное различие в технологических и механичес­
ких свойствах этих сплавов. Налгчие хрупкой эвтектики де­
лает оплав нековким и исключает обработку его давлением. 
Однако выоокоуглеродистые сплавы имеют низкую температуру 
плавления, и их применяют как литейный материал. Это раз­
личие в технологических свойствах -  причина того, что со­
держание углерода 2,14$ является границей, которая делит 
железоуглеродистые сплавы на две группы -  стали и чугуны. 
Следовательно, количество углероде в железоуглеродистых 
оплавах определяет их структуру и свойства, поведение при 
производстве, обработке и в эксплуатации.

. 1 .3 . *взовые превращения в  углеродистых
сталях при медлен*см охлаждении

Железоуглеродистые сплавы с  концентрацией углерода 
до 0,02$ называют железом, от 0 ,0 2  до 2,14$ -  сталями; уг­
леродистые из них те, в состав которых сшеоиальяо введен 
только один элемент -  углерод.

Кристаллизация сталей, содержащих менее 0 ,5$ углеро­
да, начинается при температурах, соответствующих линии АВ, 
содержащих до 0 , 1$ углерода о образованием 8  -феррита. 
Кристаллизация сплөвов о 0 ,1 -0 ,5 $  углерода начинается с об- 

■рааования 8  -феррита, который цри перитектической темпера­
тура (линия HJB), взаимодействуя о жидким рвотворсм, обра­
зует -твердый реотвор (аустенит): Le ► Aj. Пөритөкти- 
чеокое превращение в оплавах, содержащих 0 .1 -0 ,16$  углеро­
же, идет до иочеиновения жидкой фазы, а с содержанием 0 ,16- 

Ц).51$ углероде -  до исчезновения 8 -феррите. При дпдчнзй-,
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1тем снижении температуры в сплавах о содержанием углерода - j 
0 ,1 -0 ,1 6 $  происходит перекристаллизация в аустенит оставше­
гося феррита, а с большим (0 ,16-0 ,51$) содержанием углерода- 
кристаллизация оставшегося жидкого раствора в аустенит. Ни­
же линий N3 и .7£ все эти сплавы ода фазны.

Стали, содержащие 0 ,51-2 ,14$  углерода, начинают крис­
таллизоваться с образования аустените, температурный интер 
вал их кристаллизации определяется линидои ВС и ЗЕ' .

Таким образом, после затвердевания у всех оталей одно­
фазная структура (аустенит) и дальнейшие фазовые изменения 
в ни- связаны с полиморфизмом железа и уменьшением раство­
римости углерода в аустените и феррите с понижением темпе­
ратуры. Перестройка решетки чистого железа ()■■—л) происхо­
дит при температуре 9П°С (точка 6 ) ,  но сплавы, содержащие 
до 0 .02$ углерода (точка Р ) ,  испытывают полиморфное ( ^ —2) 
превращение при охлаждении в интервале температур между 
диш*Rv.tr GS и GP. Превращение идет путем образования и рос 
та зародышей феррита по границам аустенитного зерна и пог­
лощения ими зерен яуотенита. При температуре ниже линии G P  
существует только феррит, дальнейшее охлаждение которого 
(ниже линии РО ) сопровождается выделением цементита тре­
тичного в связи с уменьшением растворимооти углерода в 
феррите при понижении температуры; располагается он в виде 
сетки по границам ферритных зерен.

В сталях, содержащих свыше 0,02$ углерода, Г -* ”6 -  пре­
вращение начинается при более низких (линия6 5 ) температу­
рах (достигших 727°С при содержании углерода 0 ,8$) образо­
ванием зародышей феррита, которые растут, превращаясь в 
зерна. При этом количество аустенита уменьшается, а содер­
жания в нем углэрэда возрастает, так как образующийся фер­
рит почти не со дерзит углерода (< 0 ,0 2 $ ) . При 727°0 содер­
жание углеродп в аустенита достигает 0 , 8$ (точкаS ) и 
полиморфное превращение заканчивается эвтектоидной реак­
цией - распадом аустенита с одновременным выделениям из нб ■ 
го яепрвтя и немэгг-итв, образующих механическую смесь -  
чзрт-т .

Пей больше в стали углерода, тем меньше в ее структуре 
избыточного '■роняя выделившегося) феррита и больше перли­
та . Пои ссдержаинп тгдарода 0 ,6 -0 .7 $  феррит выделяется в
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виде оторочки вокруг перлита (ферритная ветка). В стали, о<В1 
держащей 0 , 8# у г л е р о д а п р е в р а щ е н и е  идет при поотоян- 
ной температуре (727°С) и весь ауотенит превращается в пер­
дит. В сталях, содержащих 0 ,8 -2 ,1 4 #  углерода, при понижении 
температуры (ниже линииЕ£) аустенит становится пересыщен^ 
ным углеродом и из него выделяется вторичный цементит. По 
мере выделения цементита концентрация углерода в аустените 
уменьшается и при температуре 727°С ауотенит, содержащий 
0 , 8# углерода, превращается в перлит. Вторичный цементит 
раополагаетоя в виде сетки по границам бывших зерен ауоте- 
нвта. Количество избыточного (вторичного) цементита в ста­
ли возрастает о увеличением содержания углерода.

Таким образом, фазовый состав медленно охлажденных 
сталей независимо от содержания в них углерода при нормаль­
ной температуре одинаков и включает феррит и цементит.

1 .4 . Структура и механичеокие овойства 
отожженных углеродистых сталей

Фазовые превращения в отелях при охлаждении их из ауо- 
тенитной области совпадают с превращениями при отжиге, т .е .  
при нагреве сталей до ауотенитного состояния и последующем 
медленном охлаждении вместе о печью. Поэтому основой для 
определения структурных составляющих углеродистых сталей 
в стожженом состоянии является диаграмма железо-углерод 

. (рис.1) ,  соглаоно которой их делят на доэвтектоидные со 
структурой феррита и перлита (содержащие до 0 , 8# углерода), 
эвтектоидные оо структурой перлита .(0 , 8# углерода) и з'аэв- 
тектоидные оо структурой перлита и цементита вторичного 
(более 0 , 8# углерода), и в соответствия о этой .классифика­
цией (в зависимости от содержания углерода) рассматривают 
их структуру и свойства.

Техническое железо оодержит до 0,02# углерода и бы­
вает двух- и однофазным оплавом. Структура его яри содер­
жании углерода до 0 ,01# состоит только из феррита (рис.2а)*,

• а при 0 ,01-0 ,02# углерода -  из феррита и небольшого коли­
чества третичного цементита по границам ферритных зерен 
(рис.26 ). Сетка третичного цементита видна только в няз- 
ксуглеродистнх сталях (С <0,02#) после очень медленного 
их охлаждения. Под микроскопом феррит представляет собой 
светлые зерна неодинаковой яркости из-за  их разной трави-
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мооти вследствие анизотропии свойств.
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Р а с .2. Микроструктура феррита (а) и феррита с третичным 
цементитом.

Феррит -  самая пластичная и мягкая структурная состав­
ляющая. Механические свойства его завиоят от степени чис­
тоты и величины зерна и составляют: Сд -  предел прочности- 
180-250МПа; Су -  предел текучести -  30-17СШа; S  -  отно­
сительное удлинение -  30-50$; У -  относительное сужение -  
70-80$; GH -  ударная вязкооть -  І,8-2,5ВДж/м2 ; НВ -  твер- 

■ДООТЬ по Ңэинелю.- 45-80.
Стали о содержанием углерода 0 ,02-0 ,8$  и структурой 

из зерен феррита ^светлые) и перлита (темные) называют 
доэвтектбедными. Перлит в структуре появляется только при 
наличии в охали углерода овыше 0 ,02$ (р и с .З ).

► Ч гА  ^  \{, й ? >

Р ис.З . Микроструктура стели 20 (а) и стали 45 (б) .

Перлит -  эвтектоидная механическая смесь двух фаз 
(пластинок или зернышек феррита и цементита) образуется при 
медленном охлаждении ниже 727°С в результате диффузионного 
раопада ауотенита, содержащего 0 ,8$ углерода, т .е .  содер­
жание углерода в перлите всегда постоянно и равно 0 , 8$.
При изготовлении шлифа цементит, значительно более твердый,
чем феррит, сошлифовывается меньше и выступает над порчрх-

•
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остью феррита, что еще более усиливает последующее травле-^ 
нив, так как феррит травится быстрее. Поэтому под микроско­
пом перлит выглядит как чередующиеся темные и светлые подос­
ки (более светлые -  цементит) или зернышки.

В зависимости от формы цеыентитныл частиц различают зер - 
ниотый и пластинчатый перлит. В пластинчатом -  цементит и 
феррит имеют форму мелких пластин (ри с.4а), а в зернистом -  
цементит в виде зерен, расположенных в ферритной основе 
(рио .4б). Обе указанные формы цементита -  продукты диффузион­
ного превращения аустенита, причем пластинчатая возникает 
ив однородного ауотенита, а зерниотая -  из неоднородного. 
Размер цементитных частиц зависит от скорости охлаждения 
‘аустенита, о увеличением которой они уменьшаются.

Р - . І У *Л.- 4.V- ' *•: '

Рио.

і..а • J" *...

4. Микроструктура стали с пластинчатым (а) и зернистым 
(б) перлитом.

От формы и размера цементитных частиц существенно зави­
с я т  механические свойства перлита, а оледовательно, и свой­
ства стали. Например, пластинчатый перлит'более прочен и 
тверд ( СГ6 = 820МП8, НВ 200-250), но менее пластичен ( 5  =
15%), чём зернистый ( Gg= бЗОМПа, НВ 160-220, % =20%). С 
уменьшением размеров цементитных чвотиц твердость и прочность 
перлита возрастают, а пластичнооть падает (у крупнопластьн- 
чатого перлита с» = 550 МПа и S =5%).

В дозвтектоидных сталях количественное соотношение меж­
ду перлитом и ферритом зависит от содержания углерода, с 
увеличением которого пропорционально возрастает количество 
перлитной составляющей (ри о .З ). Поэтому, очитая, что феррит 
практически не оодержит углерода, а в структуре перлита его 
0 , 8%, можно приближенно определить содержание углерода в 
любой доэвтектоидной отели по соотношению площадей феррита 
f і перлита. Для этого определяют плошадь (в %), занимаемую
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аөрлитсм, і  умножают ее на 0 ,8 . Возрастание в структуре до­
ли перлитной составлявдей повышает твердость и прочность, 
но снижает пластичность стали из-за  увеличения количества 
цемеититной фазы.

Сталь о содержанием 0 ,82  углерода называют эвтектоид- 
ной. Бе структура состоит из одной структурной составляю­
щей -  перлита (ри с.4 ). Твердость и прочность эвтектоидной 
стали выше, чем доэвтектоидной, а пластичность ниже по той 
же причине -  повышается количество цементита.

Стали о содержанием углерода от 0 ,8  до 2,142 называют 
заэвтектоидными. Структура их состоит из перлита (темные 
зерна) и цементита вторичного, выделившегося из аустенита 
в связи с уменьшением растворимости в нем углерода при ох­
лаждении. Вторичный цементит располагается в виде сетки 
или вытянутых зерен (цепочкой) по границам бывших зерен 
аустенита и под микроскопом обычно выглядит светлым (ри а .5 ).

В сомнительных случаях (ког­
да, например, в доэатектоидных 
сталях с содержанием углерода 
близким к 0 ,82  феррит также 
образует светлую сетку по гра­
ницам зерен перлита) выделив­
шуюся фазу оцределяют травле- . 
нием пикратом натрия, от кото­
рого цементит темнеет, а фер­
рит по-прежнему оотается свет­
лым.

Содержание углерода в заэвтектоидной стали нельзя 
определять таким же способом, как в доэвтектоидной, так как 
узнать точное количество вторичного цементита невозможно, и 
даже небольшая погрешность в количественном определении бо­
гатого по содержанию углерода цементита вызовет большую 
ошибку в определении общего содержания углерода.

Цементит -  самая хрупкая и твердая (НВ>800) структур­
ная составляющая. Пластичность цементита ничтожно мала и 
практически -звна нулю, что, вероятно,является следствием 
сложного строения его кристаллической решетки. Цементитная 
сетка а структуре стали оникает ее плаотичность, а твердость 

. увеличивает. Порт-му с возрастанием количества вторичного
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Рис. 5. Микроструктура
стали УІ2 (парлит + це­
ментит вторичный).
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цементита в структуре заэвтектоидной стали (что обычно про­
порционально увеличению концентрации в ней углерода) твер­
дость ее повышается, а пластичнооть падает. •

Таким образом, свойства стали после медленного охлажде­
ния определяются свойствами ее структурных составляющих и 
их количественным соотношением. Структура же стали состоит 
из перлита с избыточным или ферритом, или цементитом, в за­
висимости от количества в ней углерода. Следовательно, 
именно содержание углерода в стали определяет ее механические 
и технологические свойства -  прочность, твердость, пластич­
ность, вязкость,

Количество цементита в структуре стали возрастает пря­
мо пропорционально содержанию углерода, а как указывалось 
выше, твердость цементита НВЖОО (8000-8500 МПа) на поря­
док больше твердости феррита НВ 45-80 (450-800 МПа). Кро­
ме того, частицы цементита повышают сопротивление движению 
дислокаций, т .е .  повышают сопротивление деформации, умень­
шают пластичность и вязкость. Вследствие этого с увеличе­
нием в отели содержания углерода до 1,055 возрастают твер­
дость, прочность, предел текучести и понижаются показатели 
пластичности (относительное удлинение и сужение) и ударная 
вязкость (рис.6) .

При содержании уг* 
лерода свыше 1 ,0-  
1,1% твердость 
стали в отожжен­
ном состоянии 
возрастает, а 
прочность умень­
шается из-за  на­
личия вторичного 
цементита, обра­
зующего сплошную 
сетку и вызывающе 
го хрупкое прежде • 
временно? рчгрупо. 
ние.

Рис. 6 . Влияние углерода на механические 
свойстве стали. і



-  17 -

*  •

Повышение содержания углерода способствует переходу 
стали в хладноломкое состояние. Предполагается, что каждая 
О,IS? углерода повышает температуру порога хлвднолоыкооти 
примерно на 20^  и расширяет переходной интервал от вязкого 
к хрупкому состоянию. На практике отжигу подвергают только 
доэВ;Тактоидные конструкционные стали после литья или горячей 
обработки давлением. Отжиг цроводят для получения мелкозер­
нистой структуры и снятия внутренних напряжений, а также для 
понижения твердооти и улучшения обрабатываемости.

1 .5 . Технологические свойотва углеродистой 
стали и облаоть ее применения

«
Стальные изделия изготовляют обработкой резанием, ков­

кой, штамповкой, сваркой, литьём. Поведение сталей при обра­
ботке (технологические овойства) влияет на их качество, се­
бестоимость и производительность труда.

Обрабатываемость резанием углеродистой стали характери­
зуется отойкоотью режущего инструмента (время работы между 
переточками), допуотимымн скоростями и усилиями резания, 
чиотой обработанной поверхности. С увеличением прочности и 
твердооти, т .е .  с повышением содержания углерода в стали, 
обрабатыввемооть ее ухудшаетоя, но стали и с очень малым 
содержанием углерода (со структурой почти чистого феррита) 
обрабатываются плохо и з-за  низкой чистоты поверхности. Оп- • 
тимвльной обрабатываемостью обладают доэвтектоидные отали 
оо структурой плаотинчатого (а эвтектоидные и эаэвтектоид- 
ные -  со структурой зернистого) перлита. Обрабатываемость ( 
зависит также от величины зерна: лучше обрабатываются круп­
нозернистые отали (образуется оыпучая стружка). Хораио об­
рабатываются отали о повшенным содержанием серы и фоофора 
(до 0,1-0,26?).

Штампуемооть ухудшается о повышением црочноотных свойств 
отали, особенно предела теку1-юти (Сад). Способность стали 
к вытяжке характеризуется отношением GJj/OJ , которое для • 
Глубокой вытяжки равно 0 ,65 -0 ,70 , в отель должна содержать 
около 0,08S?C , до 0 , # М п  и не более 0,35? Si ( т .е .  обыч­
ная "кипящая” оталь). Большов влияние на качеотво штамповок 
оказывает величина зерне: крупнозернистые отали о неоднород­
ным зерном дают шероховатую поверхность и оклоннн к образо­
ванию разрывов цри штамповке, а очень мелкозерниотые -  пру-
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п н я х  і  сильно изнашиваются штампы.
Свариваемость отали определяется качеством металле в 

сверяем шве и околошовной зоне. Чем шире температурный ин­
тервал кристаллизации, тем легче образуются горячие трещи­
не. Интервал кристаллизации возрастает о увеличением содер­
жания углерода (ом. рио .1) , следовательно, свариваемость 
ухудшается. Кроне того, повышение содержания углерода уве­
личивает закаливаемость стали, что способствует образованию 
трещин при пониженных температурах (холодные трещины). Поэ­
тому содержание углерода в свариваемых отелях ограничивает­
ся.

Литейные свойства стали -  хқдкотөкучесть (заполняе- 
' мость металлом формы), склонность к ликвации, чистота повер­

хности отливок (пригар), объёмная упадка (склонность к об­
разованию усадочных раковин и рыхлости), линейная усадка 
(склонность к образованию трещин) -  ухудшаются с повыше­
нием содержания углерода. Поэтому для литья используют обы­
чно отали с содержанием углерода до 0 ,4 $ . Но в этом случав 
литейные свойства стали невысокие: имеется оклонность к об­
разованию раковин, трещин, плохая жидкотекучесть, большой 
црнгар.

Структура отали характеризует ее свойства, а оледова- 
тельно, и область применения.

Доэвтектзидные стали являются конструкционным материа-
• л см, применяемым для изготовления большой номенклатуры де­

талей машин.
Стали, содержащие более 0,4% углерода, попользуются в 

основном как инструментальные. Высокоуглеродистые (С >1$) 
отали повышенной стойкости я износостойкости, нрвменяют 
для изгтовления режущего инструмента; стали о меньшим со­
держанием углерода, обладающие одновременно достаточной 
вязкостью, используют для изготовления инструмента, рабо­
тающего о ударными нагрузками.

• 2. Порядок выполнения работы

Предке чем приступить к изучению структур микрошли­
фов, необходимо соглАсно диаграмме (рно.1) четко предста­
вить все этапы формирования структур сталей в зависимости
от сопериэния углерода.
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Изучать под микроокопсм структуры мвкрошлифов, зарисо- 
вать ах я указать для каждого структурные а фазовые состав­
ляющие.

Определять по структуре процентное содержание углеро­
да в каждом шлифе и марку стала.

Написать отчет в соответствии с вышеуказанными пунктами.

Содержание отчета

При составлении отчета необходимо начертить часть 
диаграммы состояния Ғ е -Ғ е3С, относящуюся к области сталей, 
указать на ней изучаемые стали и зариоовать их структуру. 
Построить для каждой стали кривую охлаждения или нагревания* 
•и указать, какие изменения происходят на каждом отрезке кри­
вой. Охарактеризовать фазы я структурные составляющие изу­
чаемых сталей.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

I .  Что такое фаза, структура и отруктурные составляю­
щие? 2. Какое состояние оплава называется равновесным я по­
чему считается, что после отжига сталь находится в равно­
весном состоянии? 3 . Как классифицируютоя отали по струк­
туре в отожженном состоянии? 4. Как определить оодержаняе 
углерода в стали по микроструктуре? 5. Как влияет количес­
тво углерода в отали на ее структуру, механичеокие и тех- ■ 
нологичеокие свойства?

Лабораторная работа Jt2
СТРУКТУРА, СВОЙСТВА.ТЕРМИЧЕСШ ОБРАБОТКА 

И ПРИМЕНЕНИЕ СТАЖ

Цель работы; ознакомление со отроением, свойствами, 
упрочнением и применением конструкционных оталей; приобре­
тение навыков по их''выбору и упрочнению для деталей машян.

материалы и оборудование; рабочие чертежи деталей о 
указанием условий эксплуатации, технических уоловий на Из­
готовление и серийности производства; ГОСТы и справочни­
ки по металловедению и термической обработке.

I .  Теоретическая часть

Поломки и преждевременный износ деталей машин вызывают
П)"от а, снижают производительность труда и требуют допсл- 
fiio иг-ту. затрат на изготовление запасных частей и ремонт. f
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Следовательно, эффективность производства в значительной ме-> 
ре зависит от работоспособности деталей оборудования, экс­
плуатационная надежность и долговечность которых находится 1 
в прямой зависимости от прочности, износостойкости, терми­
ческой и коррозионной стойкооти материала, используемого 
для их изготовления. Поэтому первоочередной и важнейшей за­
дачей при изготовлении деталей машин является правильный 
выбор материала и метода его упрочнения. Материал можно 
считать правильно выбранным, если после упрочнения он обла­
дает необходимым комплексом служебных свойств (прочность, 
твердость, вязкость и т .д . )  при заданных условиях эксплуа­
тации (температура, ореда), т .е .  обеспечивает надежную и 

'долговечную работу изготовленных деталей. (Надежность -  
способность выполнять заданные функции, сохраняя эксплуа­
тационные показатели в заданных пределах в течение требуе­
мого промежутка времени или требуемой наработки. Долговеч­
ность -  свойство.длительно сохранять работоспособность.)
Для правильного выбора материала необходимо хорошо ориен­
тироваться в огромном количестве металлических и неметал­
лических материалов, существующих в настоящее время.

I . I .  Общая классификация металлических сплавов и 
сталей

Количество применяемых металлических сплавов исчисляет*- 
_ся тысячами и постоянно растет в связи о новыми требованиями 
техники. Все сплавы невозможно характеризовать по какому- 
нибудь общему признаку, так как состав, свойства и назначе­
ние их слишком различны. Классификация металлических спла­
вов По химическому составу (по главному компоненту -  железу, 
меди, алюминию и т .д .)  делит их на основные классы: стали, 
чугуны, медные, алюминиевые, магниевые, титановые и подшип­
никовые сплавы. (Сплавы на основе никеля, молибдена, хрома 
или опекаемые окислы и карбиды указаны в группах оталей 
аналогичного назначения). Внутри каждого класса невозможно ' 

•классифицировать сплавы даже по близким свойствам, так как 
характерные и наиболее важные для одних (например, механи­
ческие овойства и црокаливаемость для конструкционных ста­
лей) часто являются второстепенными для других (например, 
для многих сталей о особыми физическими1или химическими 

(свойствами, некоторых инструментальных стадей и т .д . ) .
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Г* • “Поэтому в цределах каждого класса кх подразделяют на группВ
(а стала а на подгруппы) по характерної, наиболее важным то­
лько для них признакам: чаще всего -  по применение в техни­
ке, реже -  по химическому составу и свойствам.

Основной металлический сплав, широко применяемый для 
изготовления машин, приборов и инструмента, -  оталь -  об­
ладает ценным комплексом механических, физико-химических и 
технологичесшX овойств, сравнительно недорога и произво­
дится в большом количестве. Развитие науки и техники, по­
вышение рабочих параметров машин предъявляют все возрастаю­
щие требования к свойствам и качеству стали, поэтому раз­
рабатываются новые марки сталей, преимущественно специа­
лизированного назначения, совершенствуются технологические 
процесом их изготовления и. упрочнения. В настоящее время 
стали представлены очень большим числом марок (составов) 
и классифицируются по назначению, химическому составу, спо­
собу производства и качеству, структуре.

По назначению различают конструкционные, инструмен­
тальные стали в стали специального назначения о особыми 
свойствами. Конструкционные стали, составляющие наиболее 
обширную группу, предназначены для изготовления строитель­
ных сооружений, деталей машин и приборов; инструменталь­
ные -  для изготовления режущего, мерительного и штампово- , 
го инструмента; к специальным относят коррозионное!ейкие,

* нержавеющие, жаростойкие, жаропрочные, электротехничес­
кие стали и др.

По химическому составу стали классифицируют на угле­
родистые и легированные (хромистые, марганцовиотые, хро- 
моникелевые, хромомарганцовиотые и д р .) ,  в которые для 
получения нужных овойств специально введены добавки. По 
количеству введенных элементов различают низко-,' средне- 
и высоколегированные стали: в низколегированных количест­
во легирующих элементов не превышает 5?, в среднелегиро- . 
ванных -  5-10?, в высоколегированных -  более 1056. По кон­
центрации углерода вое отели подразделяют на низко- (до 
0 ,3 ?  С), оредне- (0 ,3 -0 ,5 ?  С) и выоокруглеродиотые (свыше 
0 ,7?  С). Классификация по химическому составу применяет­
ся чаще для конструкционных сталей (различают углеродис­
тые, хромвотые, хромоникилавне и т .д . ) ,  а длй инотрумен-
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талышх, жаропрочных, с особыми физическими 'и химическими 
свойствами она недостаточно характерна: у многих из них -  
близкие овойства и одинаковое назначение, но различный хи­
мический состав, и их пришлось бы искусственно разделить по 
разным подгруппам.

Различают стали обыкновенного качества, качественные,' 
высококачественные и особовысококачественные, понимая под 
качеством совокупность свойств, зависимых от металлургичес­
кого процесса производства и определяемых содержанием вред­
ных цримесей -  серы и фосфора. Стали обыкновенного качест­
ва содержат до 0,05# S и 0 ,04# Р , качественные -  не более 
0,04# 5  и 0,035# Р , высококачественные -  не более 0 ,0 2 5 # 5  '  
и 0,025# Р , особовысококачественные -  не более 0,015 5  и 
0,025# Р . Кроме того, в качественны* и высококачественных 
меньше неметаллических включений, чем в сталях обыкновенного 
качества. Стали обыкновенного качеотва выплавляют только 
углеродистыми (до 0 ,5#  С), качественные и высококачествен­
ные -  углеродистыми и легированнши, особовысококачествен- 
ные -  только легированными, т .е .  углеродистые отели могут 
быть обыкновенного качеотва, качественными и высококачест­
венными, а легированные -  качеотаеншши, высококачествен­
ными и оообовысококачественными. Количество вредных приме­
сей зависит от способа выплавки отали: сталь обыкновенного 
качества получают мартеновским или конвертерным способами, , 
качественную -  в основных мартеновоких печах со строгим соб­
людением состава шихты, высококачественную -  в электропе- 
>чах с максимальным удалением серы, фосфора и киолорода, а 
особовысококачественную -  в электропечах о електрошлаковим 
переплавом. Классификация сталей по опособу производства 
дает необходимую, но лишь предварительную их оценку, т .к .  в 
одинаковых условиях металлургического передела производят 
стали разного назначения, от которых требуются и различные 
овойотва. Например, высококачественными должны быть такие 
разные по эксплуатационным свойствам стали, как большинст­
во инструментальных, магнитные, нержавеющие, некоторые 
конструкционные.

В зависимости от опоооба раокиоления (удаления киоло­
рода из жидкого металла) и характера затвердевания стали 
бі -,вют апокойные, полуопакойные и кипящие. Спокойные (рас-
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Еисляют марганцем, кремнием и алюминием) содержат мало кнс-Л 
лорода и затвердевают спокойно (без газовыделения) с образо­
ванием усадочных раковин. Кипящие (раскноляют только мар­
ганцем) содержат повышенное количество кислорода, который 
при затвердевании частично удаляется в виде СО и создает вид 
кипения стали (отсюда и название). Полуспокойные (раскисляют 
марганцем и кремнием) по степени раскисления -  промежуточные 
между спокойными и кипящими. Углеродистые стали производят 
спокойными, полуспокойными и кипящими. Низкоуглеродистые ста­
ли производят кипящими. Они самые дешевые (отходы минималь­
ны) по сравнению со спокойной и полуспокойной сталями, более 
склонны к хладноломкости и хуже свариваются, но хорошо д е- * 
формируются в холодном состоянии. Сварные конструкции изго­
товляют из спокойных и полуспокойных низкоуглеродистых ста­

р ей . Легированные стали производят спокойными.
По структуре стали классифицируют в отожженном и норма­

лизованном состояниях. По структуре в отожженном (равновес­
ном) состоянии их делят на: а) доэвтектоидные (структура -  
избыточный феррит и перлит); б) эвтектоидные (структура -  
перлит); в) заэвтектоидные (структура -  перлит и вторичные 
карбиды); г) ледебуритные (в структуре имеются первичные 
карбиды); д) аустенитные (структура -  аустенит); е) феррит­
ные ( структура -  феррит).

Углеродистые стали могуї быть первых трех класоов, ле­
гированные -  всех классов, но по сравнению о углеродистыми 
границы между ними соответствуют меньшим концентрациям угле- 

>рода, так как легирующие элементы сдвигают влево точки 5 и 
Е диаграммы Ғе -  FesC . Ледебуритные стали содержат около 
1% углерода и большое количество легирующих элементов ( Сі , 
W, V и д р .) ,  образующих стойкие карбиды. Стали аустенитно­
го класса образуются при наличии большого количества легирую­
щих элементов ( Ni . Mr c ) ,  расширяющих ^ -о б л а с т ь , а феррит­
ного -  при введении элементов ( (л , Si , V , U/ и д р .) ,  расши­
ряющих аС -область, ф и  определенном соотношении легирующих 
элементов возможно частичное JLi± Jp-~ превращение и образо­
вание промежуточных клаосов -  полуферритных и полувустенит- 
ннх.

По структуре после нормализации (охлаждение на спокой­
ном воздухе с температуры нагрева под закалку) стали делят

-  23 -
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на перлитные, мартенситные и аустенитные. В оталях перлих 
ного класса (рис.7а) аустенит неустойчив и при охлаждении 
на воздухе превращается в перлит, сорбит или троостит (с из­
быточным ферритом или вторичными карбидами). К ним относят­
ся все углеродистые и низколегированные (до 3-9/0 стали. Аус­
тенит мартенситных сталей более устойчив, его охлаждение 
до температуры мартеноитного превращения без распада возмож­
но и на воздухе (рис.76). К мартенситным относятся стали со 
сравнительно небольшой концентрацией углерода и суммарным 
содержанием легирующих элементов 7-14$?. В сталях аустенит­
ного класса (рио.Тв) повышенное содержание никеля или мар­
ганца (обычно с хромом) снижает температуру начала м артен -' 
ситного превращения ниже 0°С, а высокая устойчивость аус­
тенита позволяет при охлаждении на воздухе сохранить аус­

тенитное состоя­
ние. К аустенит­
ным относятся 
стали с содержа­
нием никеля бо­
лее 8$ и марган­
ца свыше 12$?
(при общем коли­
честве легирую­
щих элементов б о - , 
лее 15-25$),т .е .  
высоколегированные.

Классификация в нормализованном состоянии условна и 
относится к образцам небольших размеров ( 0  до 25 мм). Из­
меняя условия охлаждения, можно получить разные структуры: 
закалкой перлитной стали получают мартенсит, очень медлен­
ное охлаждение мартенситной стали приводит к перлитному 
превращению, а охлаждением аустенитной стали ниже нуля по­
лучают мартенсит.

1 .2 . Конструкционные отели

Конструкционными называют стали, применяемые в маши­
ностроении и строительстве для изготовления деталей машин 
и конструкций. Эти отали, кроме высоких механических 
свойств, определяемых стандартными испытаниями ( ,  сгт , & ,
V , он , НВ ) ,  должны обладать в условиях „эксплуатации bucoj

Д а  й, 5  / ,  б

Рис.7. Диаграмма изотермического рас­
пада аустенита сталей: а -  перлитного, 
б- мартенситного, в -  аустенитного 
классов.
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кой конструктивной прочностью -  способностью противостоять 
внезапным разрушениям при пиковых нагрузках; должны быть 
технологичны -  хорошо обрабатываться давлением и резанием, 
иметь высокую прокаливаемооть и малую склонность к  обезуг­
лероживанию, деформациям и трещинообразованию при термичес­
кой обработке и т .д . ;  строительные -  должны хорошо свари­
ваться всеми видами сварки, а легированные -  содержать как 
можно меньше дорогих и дефицитных элементов. Конструкцион­
ные стали выплавляют в основных и кислых мартеновских пе­
чах, электропечах и конвертерах, рафинируют жидким синтети­
ческим шлаком в ковше или применяют электрошлаковый и ваку­
умно-дуговой переплав, выплавку в вакуумных индукционных ' 
печах, чтобы снизить загрязненность неметаллическими вклю­
чениями (оксиды, сульфиды, силикаты), вредными примесями и 

•газами, уменьшить количество дефектов (волосовины и порио- 
тость) и, следовательно, повысить конструктивную прочность. 
Конструкционные стали могут быть углеродиотыми и легирован­
ными с содержанием, углерода до 0 , 8-0 , 2$ , но чаще не более 
0 , 5 -0 ,6‘6.

1 .2 . I .  Углеродистые конструкционные стали

Около 80# объёма производства сталей составляют угле­
родистые -  наиболее дешевые и обладающие сочетанием удов­
летворительных механических, свойств о высокой технологич­
ностью. К их недостаткам относят: а) низкую (до 15 мм) цро-’ 
каливаемость и необходимость закалки в воде, что вызывает 

значительные деформации; б) невысокую стойкость при отпуске 
(одинаковая прочность с легированными сталями достигается 
низким отпуском с сохранением значительных закалочных нап­
ряжений). Поэтому обычно из них изготовляют проотые детали 
небольших сечений. Углеродистые конструкционные стали произ­
водят обыкновенного качества и качественные.

Стали обыкновенного качеотва (0,06-0,556 С) -  самые де­
шевые, в них допускается наиболее высокое содержание серы 
и фосфора, газонасыщенность и загрязненность неметалличес­
кими включениями. Их производят в нормализованном состоя­
нии в виде проката (листы, прутки, балки, швеллеры, угол­
ки) и в зависимости от назначения я гарантируемых свойств 
поставляют трех групп: А, Б и В. Меркируют сочетанием букв 

1 ’'Ст" и цифон (ст.О до 61, указывающей ном^р марки. Группа
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л  в обозначении марки стали не указывается, а стали групп £
и В имеют перед маркой эти буквы. Степень раскисления обоз­
начается индексами: спокойные стали -  "сп", полуспокойные -  
"пс", кипящие -  ”кпи.

Стали группы А поставляют с гарантированными механичес­
кими свойствами ( ^  , У ) ;  с увеличением их номера повы­
шается предел прочности и снижается пластичность стали, а 
химический состав не регламентируется. СНи предназначены 
для изделий, изготовляемых без горячей обработки, когда 
сохраняется структура после нормализации и механические 
свойства, гарантируемые стандартом.

Стали группы Б поставляют с гарантированным химическим 
составом: с увеличением номера стали в ней повышается коли­
чество углерода, а механичеокие свойства не гарантируются. 
•Эти стали предназначены для изготовления изделий горячей об­
работкой (ковкой, сваркой, термообработкой), после чего ис­
ходная структура и механические свойства не могут сохранить­
ся , а для определения режимов обработки необходимо знание 
химического состава.

Стали группы В поставляют о гарантированными механи­
ческими свойствами и химическим ооставсм. Состав отали 
соответствует химическому составу аналогичной марки группы 
Б, а механические овойства -  той же марки группы А. Их при­
меняют для оварных конструкций, когда важно знать исходные , 
механические свойства, не изменяющиеся на учаотках, не под­
вергаемых нагреву, а для оценки свариваемости нужны сведе- 

•ния о химичеоком составе.
Углеродистые отали обыкновенного качества всех груш  

предназначены для изготовления металлоконструкций и слабо- 
нагруженных деталей машин: низк.оуглерсдиотые (до 0,Z7% С) - 
для строительных конструкций (арматуры, ферм и т .п . ,  изго­
товляемых сваркой и холодной деформацией), крепежных и не­
которых цементуемых деталей; ореднеуглеродиотые (0 ,28 -0 , S# 
С ), обладающие большей прочностью,- для рельо, железнодо­
рожных колео, валов, шеотерен и других деталей машин, не­
которые из которых улучшают закалкой и выооким отпуоком. 
Стели группы В имеют и специализированное назначение -  их 
применяют в мосто -  и судостроении, при изготовлении де­

б ел ей  котлов, топок я железнодорожных вагонов.
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Качественные углеродистые стали (0 ,05 -0 ,9$  С) выплав­
ляют с повышенными требованиями к составу шихты, ведению пла­
вки и разливки из-за  более жестких ограничений как по содер­
жанию вредных примесей в неметаллических включений, так и по 
макро- и микроструктуре. Их поставляют в виде проката или 
поковок с гарантированным., химическим составом и механически­
ми свойствами в нормализованном, термически обработанном или 
нагартованном состоянии. Маркируют двухзначными цифрами (05, 
1 0 . . .8 5 ) ,  указывающими среднее содержание углерода в сотых 
долях процента. Спокойные стали (маркируют без индекса) вып­
лавляют с любым содержанием углерода (0 ,0 5 -0 ,9 $ ), кипящие -  
производят марок 05кп-20кп, а полуспокойные -  08пс-20пс. Яа-» 
чественные углеродистые стали обладают широким диапазоном 
механических и технологических свойств, применяются в раз­
личных отраслях промышленности и в зависимости от содержа­
ния углерода подразделяются на следующие виды:

а) низкоуглеродистые (0 ,05-0 ,14$ С) высокой пластичнос­
ти и свариваемости црименяют без термообработки для малонаг- 
руженных деталей -  црокладок, шайб, труб, емкостей (стали 
05-10), но чаще -  для холодной штамповки и глубокой вытяж­
ки кузовов, дверей, капотов машин и тракторов (стали 08пс, 
08кп); низкоуглеродистые (0 ,10-0 ,3$  С) меньшей пластичнос­
ти используют нормализованными для неответственных дета­
лей -  кронштейнов, поперечин, шкивов, но чаще применяют для 
слабонагрукенных деталей небольшого размера -  кулачков, ры­
чагов, осей, втулок, вилок, зубчатых колес (стали 15-25); из 
них также изготовляют ответственные сварные конструкции, но 
с повышением содержания углерода свариваемость их ухудшает­
ся и возрастает склонность к трещинообразованию;

б) среднеуглеродиотые (0,30-0 ,50$ С) слабоззкаливаю- 
щиеся стали 30 и 35 используют нормализованными для слабо- 
нагруженных деталей; отали 40-55 чаще применяют улучшенными 
(после закалки и выоокого отпуска на сорбит) для изготовле­
ния штоков, лемехов, муфт, валов, шатунов, зубчатых колес
и других деталей с циклическими нагрузками; крупные слабо- 
нагруженные детали изготовляют из среднеуглеродистых ғгр - 

• мализованных сталей с поверхностной-закалкой токами низок: Р 
частоты (ТВЧ), например, шеек валов, зубьев шестерен, так 
как прокаливаемость их нэвелика;
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в) отели с повышениям (0 ,6 0 -0 ,3 ?  С) осйернанием углертя- 
да применяют для изготовления рессор и пружин (стали 60-&5)
о закалкой и оредним отпуском на троостит для получения вы- ( 
соких уцругих и прочностных свойств в сочетании с удовлет­
ворительной вязкостью; в нормализованном состоянии из них 
изготовляют прокатные валки, шпиндели, крановые колеса, дис­
ки сцепления;

г) литейные стали применяют для изготовления литьём 
фасонных деталей с минимальным объёмом последующей механи­
ческой обработкой -  корпусных деталей, дисков, ступиц, ко­
лес, зубчатых колес, муфт, маховиков; маркируют их двух­
значным числом, указывающим содержание углерода в сотых до-' 
лях процента, с добавлением буквы Л (І5Л, 25Л).

1 .2 .2 . Легированные конструкционные стали
г

Механические свойства сталей и, следовательно, конст­
руктивная прочность повышается введением в их состав ле­
гирующих добавок, основные из которых -  хром, никель, крем­
ний и маргвнец. Другие легирующие элементы (вольфрам, мо­
либден, ванадий, титан, бор) вводят обычно в сочетании с 
основными для дополнительного улучшения овойств, обуслов­
ленного их влиянием на свойства феррита, прокаливаемооть, 
устойчивость мартенсита при отпуске, дисперсность карбид­
ной фазы и размер зерен. Применяют легированные стали, 
как правило, с закалкой и отпуском, төк как их полонитель-• 
ные качества обнаруживаются только после термического уп­
рочнения и оостоят в следующем: а) у всех термоупрочнен­
ных легированных сталей сопротивление пластичеокой дефор­
мации (сгт ) вышй.чем у углеродистых (при равном содержании 
углерода); б) прокаливаемооть легированных сталей выше, чем 
углеродиотых (большинство легирующих элементов увеличивает 
устойчивость аустенита), поэтому нагруженные детали круп­
ного сечения изготовляют из легированных оталей со сквоз­
ной прокэливаемостью; в) повышенная устойчивость аустени­
та легированных сталей позволяет применять при закалке 
"мягкие" охладители -  масла и снизить брак но закалочным 
трещинам и короблению в изделиях сложной формы; г) леги­
рование никелем, повышел вязкость стали и сопротивление 
ее хладноломкости, увеличивает эксплуатационную надеж-

! .
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'нооть деталей машин, поэтому тяжелонагруа нные детали отваТ*- 
ственного назначения изготовляет из сталей, содержащих от 
1-3$ никеля до 9-18$. Таким образам, наиболее важной харак­
теристикой легированных конструкционных сталей являются ме­
ханические свойства и распределение их по сечению, при этом 
уровень механических свойств стали и ее закаливаемость 
(способность воспринимать закалку) зависят от содержания 
углерода, а прокаливаемость (глубина закаленней зоны), за­
каливаемость и несколько механические свойства (не считая 
никеля и молибдена, значительно улучшающих вязкости) -  от 
состава и количества легирующих элементов. К недостаткам 
легированных сталей относят: а) склонность к обратимой о т - '  
пускной хрупкости, дендритной ликвации и флокенообразсяа- 
нию; б) повышенное количество остаточного аустенита пооле 

• закалки, понижающего твердость и сопротивление усталости; 
в) дефицитность и высокую стоимость легирующих элементов.

Производят легированные стали качественными, высоко­
качественными и особовысококачественными, но в основном 
выплавляют качественными, в по степени раскисления -  спо­
койными. Сйи идут на изготовление разнообразных деталей 
(валов, осей, шестерен, пружин и т .д . )  практически во 
всех отраслях машиностроения и несколько меньше -  на из­
готовление строительных конструкций. Маркируют конструк­
ционные легированные стали буквами и цифрами, но которым в 
большинстве случаев можно судить об их качественном и , в 
первом приближении, о количественном составе. Основные л е- 

і тирующие элементы обозначают соответствующими буквами: Ni~
Н, Са.-Х,Со -К, Мо-М, Мп-Г,Си -Д, В -Р , N8 -Б, N -A, S( -С, 
W -B,Ti -Т , V-Ф, № -С. Цифры после буквы, соответствующей 
легирующему элементу, указывают его содержание в целых 
процентах; если элемента менее 1-1 ,5$  -  число не ставится. 
Количество углерода указывается двухзначным числом в на­
чале марки стали и соответствует содержанию его в сотых 
долях процента (например: 40Х -  углерода 0,40$, хрома -  
1$ ) . Пели сталь высококачественная, то в конце марки ста­
вится буква А, если оообовыоококачественнэя -  буква Ш 
(например: 40ХНМА -  высококачественная легированная пон- 
струкг.чоннэя сталь, ЗОХГС-Ш -  особовысококячественная 
конструкционная сталь). Конструкционные легированные ста-
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г  • .ли, как правило, подвергают термической обработке, в зависим
мости от режима которой их делят на цементуемые (подвергае­
мые цементации) и улучшаемые (подвергаемые закалке и отпус- . 
к у ) , а используемые без термической обработки представляют 
отдельную группу -  строительных и автоматных сталей.

Строительные стали предназначены для строительных кон­
струкций (мостов, газо - и нефтепроводов, ферм, котлов и т .д .)

которые обычно изготовляют сварными, поэтому сваривае­
мость -  основное свойство таких сталей. Низколегированные 
стали (повышенной прочности), которые содержат до 0 , 22$ уг­
лерода и до 2-35? недефицитных легирующих элементов (І7ГС, 
І6Г2АФ, І4ХГС, 09Г2С), мало различаются по составу и свой- ' 
ствам; их структура (феррит + перлит) и служебные свойства 
формируются при производстве (например контролируемой про­
каткой) . Применяют эти стали вместо углеродистых для кон­
струкций, где необходим материал с высоким пределом текучео- 
ти. Стали, легированные хромом, никелем и медью, имеют по­
вышенную вязкость и коррозионную стойкость, а кремнием и 
марганцем -  используя в котлостроении до 470°С; профилями с 
повышенным содержанием углерода (0,20-0,355?) армируют желе­
зобетон.

Автоматные стали предназначены для изготовления дета­
лей массового производства на станках-автоматах и отличают­
ся хорошей обрабатываемостью резанием из-за  повышенного с о - ,  
держания серы (0 ,08-0,3$) и фосфора (0 ,06$), способствующих 
образованию ломкой "сыпучей" стружки. Их маркируют буквой А 

•(автоматная) и цифрами, указывающими среднее содержание уг­
лерода в оотых долях процента (АІ2, АЗО, А40Г -  сернистые; 
АСІ4, .АС40, АС35Г2 -  свинөцоодержащиө; А35Е, А40ХЕ -  сер­
нист осөленистые; АЦ20, АЦ40Г -  кальцийсодержащие). Наличие 
серы и фосфора, улучшая обрабатываемость,1 ухудшает качество 
стали: понижает вязкость, пластичность, усталостную проч­
ность и коррозионную стойкость. Эти стали используют для 
крепежных и мелких слабонвгруженных деталей. Улучшают об­
рабатываемость резанием и другие элементы: химичеокие ана­
логи оеры -  селен и теллур, которые вводят в высоколегиро­
ванные нержавеющие стали; небольшие добавки свинца (0 , 1-  
0 ,3 $ ), не понижающие механические характеристики стали; мик­
родобавки кальция (0 ,002- 0 ,008$ ) . ’■



-  ЗІ -

Цементуемые -  низкоуглөродистые (не бсСпөе 0 ,25 -0 ,3^  СТ> 
низко- и среднелегированные стали, которые после цементации 
и нитроцементации, закалки и низкого отпуска имеют высокую 
поверхностную твердость (НЕС 5В-62) при вязкой, но достаточ­
но црочной сердцевине. Они предназначены для деталей, рабо­
тающих на износ при переменных и ударных нагрузках, т .е .  
работоспособность которых зависит от свойств поверхностного 
слоя и сердцевины. Высокие служебные свойства в поверхност­
ном слое (высокая твердость, контактная выносливость и пре­
дел усталости при изгибе) получают при его высокой закали­
ваемости, что зависит прежде всего от содержания углерода. 
Легирующие элементы оказывают косвенное влияние на свойства' 
слоя, изменяя в нем концентрацию углерода: карбидообразую­
щие увеличивают степень науглероживания и поверхноотную 

(Твердость, повышая тем самым износостойкость и контактную 
выносливость (чрезмерно высокая твердость -  НЕС >63 нежела­
тельна из-за  опасности хрупкого разрушения), а никель и 
кремний снижают степень науглероживания и, следовательно, 
хрупкость слоя. После закалки детали цементованный слой 
должен иметь мартенситно-аустенитную структуру без продук­
тов перлитного и промежуточного превращений аустенита, на­
личие которых резко снижает предел выносливости. Работо­
способность цементованных деталей при одинаковых свойствах 
поверхностных слоев зависит от свойотв оөрдцөвины: при не­

высокой твердости ее в подкорковой зоне возможна пласти- 
ческая деформация, которая вызовет перенапряжение поверх- 

, ноотного олоя и его преждевременное разрушение; повышение 
прочности сердцевины способствует увеличению контактной 
прочности, оообенно при циклических нагрузках. Степень уп­
рочнения сердцевины увеличивается о повышением содержания 
в стали углерода и легирующих элементов. Поэтому цементуе­
мые легированные стали в зависимости от структуры, полу­
чаемой в оердцевине (при охлаждении в меоле), подразде­
ляются на следующие группы:
_  а) ореднецрочные низколегированные (І5Х, 20Х, І5ХФ, 
І5ХР, 20ХН) о упрочняемой оердцевиной, структура которой 
после закалки -  троостит или бейнит. При цементации этих 
оталей возможно образование цементитной оетки в поверхност­
ней олое, что повышает его чувствительность к нвдреаам.
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Стали этой группы применяют для небольших деталей (поршневЯ! 
пальцев и колец, распределительных валиков, толкателей, ко­
пиров и т .п . ) ,  работающих при средних нагрузках, так как их 
црокөливаемость невелика (до 25 мм);

б) высокопрочные комплекснолегированные (20ХНР, І8ХГГ, 
І2ХНЗ, І2Х2НЗ, ІСХ2Н4В) и экономнолегированные с содержанием 
углерода до 0,25-0,301 (ЗОХГТ, 25ХГМ) с сильно упрочняемой 
сердцевиной вследствие образования в ней при закалке мартен­
сита. Наиболее ответственные детали, эксплуатируемые с дина­
мическими нагрузками, изготовляют из высокопрочных цементуе­
мых сталей: зубчатые колеса авиадвигателей и оудовых редук­
торов -  из І8Х21І4ЛА; зубчатые колесе и валы автомобилей -  '  
из І8ХГТ, 25ХГГ, ЗОХГТ, 25ХШ; зубчатые колеса, червяки, ку­
лачковые муфты -  из 20ХГР, 20ХНР.

і Улучшаемые среднеуглеродистые (0 ,3 -0 ,5 ^  С) низколегиро­
ванные (до Ъ% легирующих элементов) стали, подвергаемые тер­
мическому улучшению, -  закалке и высокому отпуску на сорбит - 
предназначены для ответственных деталей (валов, штоков, ша­
тунов и т . п . ) ,  работающих при циклических и ударных нагруз­
ках, а иногда при пониженных температурах. Эти стали долж­
ны иметь высокий предел текучести в сочетании с высокой 
пластичностью,вязкостью и малой чувствительностью к надре­
зу в любом сечении детали, что достигается улучшением при 
сквозной прокаливаемости, которая является важнейшей их ха­
рактеристикой и определяется присутствием легирующих эле­
ментов. В деталях небольшого оечения при одинаковом содер- 

I жании углерода и разном количестве легирующих элементов 
улучшенные стали имеют близкие црочноотные свойства, кото­
рые значительно отличаются в деталях крупных сечений. Следо­
вательно, не механические свойства, а прокаливаемость яв­
ляется критерием при выборе состава стали: чем больше се­
чение детали, тем более легированной должна быть оталь для 
ее изготовления. Сложные по конфигурации детали, особенно 
подвергающиеся ударным нагрузквм, изготовляют из сталей, 
содержащих никель. Улучшаемые легированные стали условно 
делят по проквливаемпсти не группы, о увеличением номеров 
которых п'внгоэются отепень легирования и размер сечения 
скеег’ыг-д чр-крлиеаем.хіти: а) хромистые стали проквливаемо- 
,■ г г Ч  ?5 мм ?ЗГ»Х. ЮХ. 4ПХР); б) хромистые стали о
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марганцем, молибденом, кремнием, титансм прокаливаемостью 
до 40 мм (ЗОМ, ЗОХГТ, ЗОХГС, 40ХГТР); в) хромоникелевые 
(1 , 0- 1 ,5/?N i ) стали с бором, марганцем прокаливаемостью до 
40-70 мм (4QXH, 40ХНР, 40ХНМ, 42ХМФ); г) хромоникельмолиб- 
деновые (2-3^ Ni ) стали о ванадием прокаливаемостью свыше 
70 мм (ЗОХНЗ, 30ХН2ВФ, 38ХН2МФ).

1 .2 .3 . Рессорно-пружинные отали

Рессорно-цружинные стали составляют особую группу кон­
струкционных сталей, у которых используются только упругие 
свойства и з-за  специфических требований, предъявляемых к 
изделиям из них. Эти стали должны обладать высоким сопро- ■ 
тивлением малым пластическим деформациям и пределом вынос­
ливости при достаточных пластичности и вязкости, иметь нові 

, шенную релаксационную стойкость, хорошую закаливаемость и 
сквозную прокаливаемость. Указанные свойства рессорно-пру­
жинных сталей достигаются повышенным содержанием в них 
углерода (чаще всего 0 ,5 -0 ,7 $ ) , определенной степенью л е- 
гированности и соответствующей термической обработкой 
(закалкой со средним отпуском). Рессоры, пружины, упругие 
элементы механизмов работают при различных нагрузках, тем­
пературах и в разных средах (на воздухе и в коррозионно­
активных) , поэтому пружинные стали подразделяют на стали 
общего (с высокими механическими свойствами) и специально­
го назначения с дополнительными химическими и физическими ' 
свойствами (немагнитные, коррозионно-стойкие, с высокой 

, электропроводностью и д р .) ,  т .е .  с особыми свойствами. К 
первым относят углеродистые (65, ТО, 75, 85) и легирован­
ные (65Г, 60С2, 70СЗ, 50ХГ„ 55ХГР, 50ХФА, 55ХГСФ, 60С2ХФА, 
65С2ВА, 70С2ХА) стали, а ко вторым -  мартенситные а  ауо- 
тенитные коррозионно-стойкие (30X13 , 40X13, І2ХІ8Н9Т) и 
мартенситно-старегошиё стали (НІ8КШ5Т).

1 .3 . Стали и режимы упрочняющей обработки 
типовых деталей

Какой выбрать материал для изготовления детали, как ее 
изготовить и упрочнить -  зависит прежде всего от уоловий 
работы детали, величины и характера, нагружения при эксплуа­
тации, ее размеров, массы и формы.

В справочной литературе приведены мясгсстор.дінис one-
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Ґ  •дения о сталях: марки, состав, механические и технологичео
кие свойства, режимы термообработки и получаемые после нее 
овойства, примерные области цриыенения. Мнение, что спра­
вочник дает ответы на все воцросы, связанные о правильным 
выбором материала, ошибочно. Есть большое количество ста­
лей, рекомендуемых для одних и тех же целей и имеющих бли­
зкие свойства, установленные стандартными испытаниями. Од­
нако в конкретных условиях работы каждая сталь цроявляет 
себя по-разному, обнаруживая различную конструктивную цроч- 
ность, и поэтому должна рассматриваться возможность приме­
нения нескольких марок стали. Единого правила выбора опти­
мального состава материала для различных деталей нет, но 
всегда необходимо максимальное выполнение требований, предъя­
вляемых к детали, способу ее производства и упрочнения, а 

■ именно: а) эксплуатационное требование -  материал должен 
обеспечить заданную (расчетную) конструктивную прочность 
(црочность о учетом конструкционных, металлургических, тех­
нологических и эксплуатационных факторов, определяющих на­
дежность, долговечность и экономичность конструкции); б) 
технологическое требование -  трудоемкость изготовления 
(резанием и давлением) детали должна быть минимальной;
в) экономическое требование -  все затраты (стоимость стали, 
изготовления и упрочнения детали) должны быть минимальны, 
а эксплуатационная стойкость детали в машине максимальна, 
т .е .  нужно выбирать недорогие углеродистые и низколегиро­
ванные стали, в дорогие (о N i.,M o, V ,W ) применять, если 

і дешевые не обеспечивают заданных требований. Так как требо­
вания к  материалу деталей противоречивы (более црочные ста­
ли менее технологичны, труднее обрабатываются резанием, хо­
лодной объёмной штамповкой, хуже свариваются), то выбор 
отали обычно компромиооен: при массовом производстве стре­
мятся к упрощению технологии и онижению трудоемкости изго­
товления, а в специальных отраслях машиностроения (когда 
более важна црочность) выбор материала и технологии изго­
товления и упрочнения диктует только необходимость обеопе- 
чить максимальные эксплуатационные овойства.

Обычно рассматривают возможность применения нескольких 
марок оталей и способов упрочнения, что позволяет выбрать 
рациональный вариант, обеспечивающий вцоокие эксплуатацией-
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ныв свойства детали и хорошую технологичность при наименьше? 
затратах. Но самое ванное условие цравильного выбора мате­
риала -  обеспечение необходимого комплекса ыеханичеоких 
свойств и распределение их по сечению детали, исходя из ус­
ловий ее эксплуатации. При атом необходимо руководствовать­
ся следующими положениями:

а) механичеокие свойства стали (НВ, ^  , <jt , У', С^) 
зависят от ее химического состава и структуры, которую можно 
существенно улучшить термообработкой;

б) легирование повышает O ja  (Гт , но, упрочняя металл, 
способствует ее хрупкому разрушению (крсые Hi и Мо ) ,  поэ­
тому степень легированности выбираемой стали определяется ' 
нужной глубиной прокаливаемости: сквозная необходима дета­
лям, работающим на растяжение (шатуны, болты) и о высокими 
упругими свойствами (рессоры, пружины, торционные ввлы), но 
не нужна работающим на изгиб и кручение, так как напряжения 
в середине их сечения равны нулю;

• в) легирование цементуемых сталей должно обеспечивать 
торможение роста зерна ауотенита при нагреве и требуемую 
прока лива ем ооТь поверхностного слоя и сердцевины, так как 
работоспособность,цементованных деталей зависит от свойотв 
и поверхности, и сердцевины;

г) легированные стали применяют только термообрабо­
танными, кроме некоторых строительных, легированных небояь-, 
щим количеством дешевых элементов ( Мм и St ) .

1 .4 . Стали и упрочняющая обработка для 
• типовых деталей машин

Валы

В зависимости от условий эксплуатации стойкость валов 
оцределяетоя уоталоспой прочностью при кручении в изгибе, 
контактной прочностью или изноооотойкостью.

Ыалонагруженные медленно вращающиеся валы изготовляют 
из оталей 35, 40, 45 и С т.З, Ст.4, Ст.5 без термической об­
работки. Боля работоспособность валов зависит от прочности 
на изгиб и кручение (не завиоит от контактной выносливости 
и изноооотойкооти), то оредненагруженнне валы (0 до 80-100 
мм) изготовляют из сталей 45, 40Х, 501 о улучшением (0J = 
800-1000 МПа; НВ 217-285); высоконагруженные (0 ІОО-ІЗОмм)- 

|р з  хромоникелевых и хромомолибденовых глубокопрокаллвапцих-j
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Єя сталей 50ХН,' ДОХОДА, 34XH3MA с улучшение^ (<^> ЮООМПаП 
а особо ответственные (в турбо- и компрессоростроении) -  из 
еще более легированных ЗОХН2ВФА, 36ХНШФА, 38ХНЗМФА, 30Х2НВФА 
с улучшением.

Валы небольших размеров (гладкие, ступенчатые, шлице­
вые) , работоспособность которых зависит от контактной вы­
носливости и износостойкости (о поверхностной твердостью 
HRC 48-50) изготовляют из сталей 45,50 с поверхностиой.закал­
кой ТВЧ или с улучшением и поверхностной закалкой и самоот- 
пуском; покрупнее -  из более прокаливающихся сталей ДОХ,
ДОХГГ с улучшением и поверхностной закалкой ТВЧ с самоотпус- 
ком; а быстроходные и более износостойкие (НЕС 56-58) -  и з ' 
20Х, І 8ХГГ, І2ХНЗА (иногда 35Х2ГНТА) с цементацией, закал­
кой и низким отпуском. Особо высоким сопротивлением изнаши­

ванию обладают валы из стали 38ХША после улучшения и азоти­
рования.

Зубчатые колеса (шестерни)

Зубчатые колеса наиболее часто выходят из строя из-за  
контактного усталостного разрушения, торцового износа, зае­
дания зубьев и их поломки при кратковременных церегрузках. 
Поэтому материал для них должен обеспечивать высокую по­
верхностную износостойкость, достаточную статистическую 
усталостную прочность при изгибе и контактном нагружении 
и подбираться, исходя из габаритов и конструкции шестерни, 1 
а также условий эксплуатации. Указанным требованиям наибо­
лее соответствуют цементуемые (нитроцементуемые) легирован­
ные стали, у которых после термообработки структура поверх­
ностного слоя -  мартенсит отпуска, а сердцевины— ферритно- 
цементитные смеси различной дисперсности, бейяит или низ- 
коуглеродистый отпущенный мартенсит. Выбор марки стали и 
метода ее упрочнения для шестерен производят в зависимос­
ти от отелени их нагруженнооти: мало- и средненагруженные 
зубчатые колеса (коробок передач, редукторов, задних мос­
тов) изготовляют из безникелевых 20Х, І 8ХГТ, 25ХГТ, ЗОХГГ,
20 Ш* и малоникелевнх 20ХГОД. І9П Н , 20ХОД, 20ХЯР, 20ХГНР 
сталей, а тяжелонагруженные (например, большегрузных авто­
мобилей) -  и? более легированных -  L.XH3A, 20ХНЗА, І5ХШ2ТА, 
ТГ'"2ППТА. 7ПШІ2ТА, 25Х2ГНТА.



Упрочняющая обработка шестерен включает цементацию (ни- 
троцементацию) при 9О0-93О°С, закалку от 800-850°С в маоле 
и низкий отпуск при 170-200°С. Толщина упрочненного олоя 
обычно принимается равной 0,15 толщины зуба по начальной ок­
ружности (0 ,1 8 -0 ,2 7 m , т -  модуль колеса, но не более 1 ,8мм), 
а твердостьНЕС 59-63 (для высокой контактной выносливости 
и износостойкости без хрупкого разрушения). Твердость серд­
цевины зубьев обычно НЕС 30-42, а с ее повышением возрастает 
предел прочности и выносливости при изгибе и контактна г: вы­
носливость зубчатых колес (твердость более НЕС 42-45 увели­
чивает опасность хрупкого разрушения, а пониженная способст­
вует развитию пластической деформации в теле зуба и, следо­
вательно, разрушению упрочненного слоя). Мало- и оредненаг- 
руженные шестерни (в единичном и мелкосерийном производстве) 
«можно изготовлтть из улучшаемых сталей 40, 45, 50Г, 40Х, 
ЗОХГС, 50Х, 50ХН с закалкой ТВЧ по контуру зубчатого венца, 
а больших диаметров -  литыми из 35J1-50I, 40ХЛ, ЗОХГСЛ с 
нормализацией и высоким отпуском (для легированных сталей).

Гильзы, втулки

Этим деталям необходимы высокая износостойкость, ста­
бильность формы и размеров. Их изготавливают из улучшаемых 
сталей 40ХФА, ЗОХЗВА, 38Х2МЮА с азотированием, обеспечиваю­
щим высокую износостойкость без существенных деформаций. 
Возможно изготовление их ' из цементуемых оталей 20Х, І 8ХГТ, 
'І2ХНЗА о закалкой и низким отпуском. Детали этого типа легко 
,деформируются цри механической и термической обработке, поэ­
тому между операциями механической обработки производят ста­
билизирующий отпуск (разновидность низкого отпуска).

Нормали

Изготовляют нормали (болты, винты, гайки, шпильки) из 
улучшаемых углеродистых и легированных оталей. Разрушение 
их в конструкциях бывает вязким (из-за низкой прочности в 
нетермообработанном ооотоянии или, при недостаточной твер­
дости) и хрупким, наиболее опасным, (из-за выоокой твер­
дости или поверхностного наклепа, не снятого рекриоталли- 
зационным отжигом). Установлено, что максимальной хрупкой 
црочности соответствует твердость НЕС 30-35. Поэтому де­

т а л и  крепежа, работающие без высоких напрякений, изготовляю}
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из сталей 40, 40Х, 30ХГС нормализованными (НВС 25-30), а исР 
пытывапцие высокие и сложные напряжения -  из 40Х, 40ХН,
40ХНМА улучшенными или нормализованными (НВС 30-35). Крепеж-' 
ныв детали, получаемые холодной высадкой, нормализуют (880- 
900°С) для снятия наклепа.

Цружины, рессоры

Рессоры и цружины должны обладать высоким пределом упру­
гости и сопротивлением усталости, в них не допустима пласти­
ческая деформация и, следовательно, не нужна высокая ударная 
вязкость и пластичность. Поэтому их изготовляют из специаль­
ных рессорно-пружинных сталей, главное свойство которых -  •
высокий цредел упругости (текучести) для углеродистых >  800 
МПа, а для легированных -  >  1000 МПа цри пластичности S  =5%, 
Т =20-25%. Повышенные значения предела упругости этих ста­
лей достигаются закалкой и средним отпуском (400-500°С) на 
троостит.

Для изготовления рессор и дружин необходимо выбирать 
сталь, состав которой обеспечивает сквозную прокаливаемость 
изделия и структуру трооститв по всему сечению. Поэтому пру­
жины небольших сечений, испытывающие невысокие нацряжения, 
изготовляют из углеродистых сталей 65, 70, 75, 85 с закал­
кой в масле, а больших сечений (до 5-8 мм) -  с закалкой в 
воде и средним отпуском. Крупные и высоконагруженные пружи­
ны и ресооры (цружины валов, автомобильные рессора, торцион- 
ные валы) изготовляют из кремнистых сталей 55С2, 60С2А,
,70СЗА и более легированных -  50ХГА, 50ХГФА, 60С2ХФА, 55С2ВА, 
60С2Н2А, термическая обработка которых состоит из закалки 
(800-650°С) в масле или воде и отпуска (400-500°С) на троос­
тит (НВС 35-45, <Гв =1300-1600 ЫПа).

Нередко пружины изготовляют из патентированной холод­
нотянутой цроволоки и ленты из сталей 65, 65Г, 70, высокие 
механические свойства которых достигаются патентированием 
и последующим протягиванием (степень деформации > 70%). 
Патентирование -  нагрев выше Асэ на 150-200°С и быстрое 
охлаждение при 450-550°С -  относится к отжигу 2 -го  рода и 
является разновидностью изотермической обработки. Структу­
ра по выходе из ванны -  дисперсная феррито-цементитная 
смесь, называемая сорбитом патентированйя или трооститом.
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Креме патентир ованных сталей, используют также утл эре; 
дистыө инструментальные У7, У8 , У9, УІ0 в виде холоднотяну­
той проволоки (серебрянки). Наклеп (нагартовка) их холодным 
протягиванием ооздает высокую твердость и упругость. Патен- 
тируют и протягивают ленту и проволоку па металлургических 
заводах, в на машиностроительных производят только навивку 
пружин и их отпуск (250-350°С) для снятия напряжений.

В заключение необходимо отметить, что какими бы точ­
ными ни были предварительные расчеты конструктивной проч­
ности, обеспечить которую должен выбираемый материал, нель­
зя  судить только по ним о надежности работы детали, а в ря­
де случаев вообще не удается выбрать материал для конкрет- ' 
ных условий работы, пользуясь данными справочников или ла­
бораторных испытаний стандартных образцов. Поэтому зачас- 

• тую необходимы натурные испытания деталей на специальных 
стендах и непосредственно в эксплуатации. Это, конечно, 
очень трудоемко и дорого, но необходимо, оообенно для от­

ветственных деталей, так как по информации об их стойкос­
ти можно установить комплекс параметров, которые находятся 
в наибольшей корреляции с эксплуатационными свойствами де­
талей машин. (Корреляция -  зависимость без явно выраженной 
закономерности изменения из-за  невозможности точно учесть 
влияния многих одновременно меняющихся факторов.) При ус­
тановлении этих параметрові кроме стандартных механических , 
свойств ( ^  , С ;, , К , Т , ан) о учетом црокаливаемости ста­
ли, должны учитываться работа распространения трещины, пре­

д е л  выносливости, контактная усталостная прочность, сопро­
тивление износу и т .д .

2 . Порядок выполнения работы

Изучить класоифлкацию оталей и уяснить область их 
применения.

Выбрать оталь для изготовления указанной детали, исхо­
дя из заданных условий, и дать подробное обоснование выбора.

Привести химический состав и указать марку выбранной 
стали.

Определить и обосновать способ упрочняющей обработки 
и его режимы.

Указать структуру и твердость стали после каждой ^пе-
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• •
рации термической (химико-термической) обработки, а также
мёханичеокие овойства в готовом изделии.

Сравнить полученные овойотвв выбранной отали с задан­
ными техническими условиями.

Составить отчет в соответствии с указанными пунктами.

Содержание отчета

При составлении отчета необходимо привести краткую 
классификации оталей по назначении, химическому ооотаву, ка­
честву, споообу цроиэводства и структуре. Начертить участок 
диаграммы состояния Ре- се„С и указать на нем выбраннуи 
сталь. Составить технологию и изобразить схему термической * 
(химико-термической) обработки, обооновав режимы о помощью 
диаграммы состояния.

■ К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

I .  Почему важен правильный выбор материала и упрочняю­
щей обработки деталей машин? 2 . Объясните существующую 
классификацию металлических сплавов и сталей? 3 . По каким 
признакам клаосифицируют отали и какой из них наиболее по­
казателен? 4. Как маркируют стали? 5'. Какие требования 
предъявляют к конструкционным сталям? Є. Как классифицируют 
конструкционные углеродистые стали? Их применение. 7. На­
зовите преимущества и недостатки легированных конструк­
ционных сталей по сравнению с углеродистыми. 8 . Как клас- • 
сифицируют конструкционные легированные стали? Их примене­
ние. 9. Что представляют собой натурные испытания и для че- 

*го их проводят?

Лабораторная работа ЯЗ
МИКРОСТРУКТУРА, СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ ЧУГУНОВ

Цель работы: изучение строения и свойств передельных 
и машиностроительных чугунов; их классификация и применение.

Материалы я оборудование: коллекция нетравленых микро­
шлифов чугунов различных марок; металлографический микрос­
коп МГЛУ-3; травитель (4£-яый раствор HW0j в опирте).

I .  Теоретическая часть

Чугунами называют железоуглеродистые сплавы, содержа­
щие Далее 2 , 1$  угжеродв и постоянные примеси -  кремний,
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марганец, серу и фосфор.
Чугуны имеют более низкие механические свойства, чем 

стали, так как повышенное содержание углерода в них приво­
дит либо к образованию твердой и хрупкой эвтектики, либо к 
появлению свободного углерода в виде графитных включений 
различной конфигурации, нарушающих сплошность металлической 
структуры. Поэтому чугуны применяются для изготовления де­
талей, не испытывающих значительных растягивающих и удар­
ных нагрузок. СДнако наличие графита дает и ряд преимуществ 
чугунам перед сталью: они легче обрабатываются резанием 
(образуется ломкая стружка), обладают лучшими антифрикцион­
ными свойствами (графит обеспечивает дополнительную смазку 
поверхностей трения) и высокой износоустойчивостью (низкий 
коэффициент трения), не' чувствительны к  внешним концентра­
торам напряжений (выточкам, отверстиям, дефектам поверхнос­
ти). Чугуны обладают высокой кидкотекучестью, хорошо запол- 

,няют литейную форму, имеют малую усадку и широко применяют­
ся для изготовления отливок. Детали, полученные из чугун­
ных отливок, значительно дешевле, чем изготовленные обра­
боткой резанием из горячекатанных стальных профилей или 
из поковок и штамповок.

Классификация чугунов по структуре и применению

Свойства чугуна, как и стали, определяет его структура 
(свойства, форма, размеры и характер взаимного расположения’ 
фазовых составляющих).

Как указывалось, углерод в железоуглеродистых сплавах 
может находиться в виде цементита и графита. Образование 
графита возможно в выоокоуглеродистых сплавах -  чугунах -  
как при очень медленном охлаждении (непосредственно из жид­
кого и твердого растворов), так и при выдержке при повышен­
ной температуре(вследствие раопада цементита). Следователь­
но, химический состав и, в частности, содержание углерода 
не характеризует достаточно надежно свойства чугунов: их 
структура зависит не только от химического состава, но и 
от процесса р плавки, условий охлаждения отливок и режима 
терт!Пчвсг;о» обработки. В зависимости от того, в каком ви­
ке у т о р  од присутствует в чугунах, и у делят на содержали0 
весь У к тер СП 1! связанном СОСТОЯНИИ (в ЛИДС цементите ИЛИ
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других карбидов) и содержащие весь углерод или его часть ь 
свободном состоянии (в виде графита). К первым относят бе­
лые чугуны, ко вторым -  серые, высокопрочные и ковкие. По 1 
назначению чугуны подразделяют на передельные и машиност­
роительные. Передельные в основном используются для получе­
ния стали и ковкого чугуна, а машиностроительные -  для из­
готовления отливок деталей в различных отраслях промышлен­
ности: автотракторостроении, станкостроении, сельскохозяй­
ственном машиностроении и т .д .

а) Белые чугуны (передельные)

Б белых чугунах весь углерод находится в химически » 
связанном состоянии (в виде цементита), т .е .  кристаллизуют­
ся они, как и углеродистые стали, по метастабильной диаг­

рамме Ғе-Ғе3С (рис.1) ,  а название получили по специфи­
ческому матово-белому излому, обусловленному наличием в 
структуре цементита. Образуются белые чугуны при ускорен­
ном охлаждении расплава, и по содержанию углерода их делят 
на: а) доэвтектические, содержащие от 2 ,14  до 4,3%; б) эв­
тектические -  4,3%; в) заэвтектические, содержащие от 4,3 
до 6,67# углерода.

Структура белых чугунов при любой температуре зависит 
от содержания углерода и соответствует диаграмме состояния 
Fe-fiSjC , отражающей все фазовые превращения в этих чу- 

гунвх при нагреве и охлаждении.
Кристаллизация белых доэвтектических чугунов начинает- 

, ся выделением из жидкого раствора кристаллов аустенита, а 
заэвтектичеоких -  первичного цементита. При температуре 
П47°С (линия EF ) белые чугуны претерпевают эвтектическое 
превращение -  образование из жидкого раствора (содержащего 
4,3# углерода) эвтектической смеси кристаллов аустенита 
(с концентрацией углерода 2,14#) и цементита, называемой 
ледебуритом: Ь чз%с — / і(АІ'„4ХС4Ғ*3С). Цри дальнейшем пони­
жении температуры уменьшается растворимость углерода в 
аустените (jmmiflES), и он выделяется в виде вторичного 
цементита (как из структурно свободного аустенита, так и 
из входящего в состав эвтектики). Цементит, выделяющийся 
из отруктурно свободного аустенита (в доэвтектических 
чугунах), образует самостоятельную структурную соотав.чяч ■
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щую, а выделяющийся из аустенита эвтектики -  наслаивается 
на цементитные частицы ледебурита. При температуре 727°С 
концентрация углерода в аустените достигает 0 ,85?, и он пре­
терпевает, как и в углеродистых сталях, эвтектоидное прев­
ращение, т .е .  распадается с образованием эвтектоидной смеси- 
перлита: А(ц%с~*П(%му.г*^€зС-) • Аустенит ледебурита также 
цревращается в перлит, поэтому ледебурит выше 727°С является 
смесью аустенита с цементитом, а ниже -  перлита с цементи­
том и называется видоизмененным или перлитным (в отличие от 
аустенитного). Таким образом, структура белых доэвтектичес- 
ких чугунов при обычной температуре состоит из перлита, 
вторичного цементита и ледебурита. Под микроскопом после ' 
травления (3-55?-ным раствором НН05 в спирте) ледебурит 
представляет собой светлые цементитные поля с равномерно 

і расположенными темными перлитными участками: перлит -  тем­
ные зерна, вторичный цементит -  светлые выделения по грани­
цам перлитных зерен или частично слившиеся с цементитом ле­
дебурита. Относительное количество перлита и ледебурита за­
висит от содержания в чугуне углерода: чем его больше, тем 
меньше доля структурно свободного перлита и больше ледебу­
рита.

Эвтектический белый чугун состоит из одной структурной 
составлянцей -  ледебурита, представляющего собой при тем­
пературах ниже 727°С равномерную механическую смесь перли- 
та с цементитом.

Структуре белых заэвтектических чугунов состоит из ЛӨ- 
I дебурита и крупных светлых продолговатых кристаллов первич­

ного цементита, выделившегося из жидкого раствора, коли­
чество которых возрастает с увеличением содержания углеро­
да в чугуне. Таким образом, в структуре белых чугунов, не­
зависимо от содержания углерода, при обычной температуре 
присутствует эвтектика -  ледебурит (перлит + цементит), 
которой свойственна повышенная хрупкость. Поэтому чугуны, 
в отличие от сталей, не подвергают прокатке, ковке, шта­
мповке. Помимо этого, и з-за  присутствия большого коли­
чества цементита белые чугуны очень тверды, практически 
не поддаются обработке резанием и в машиностроении ис­
пользуются редко. Обычно чисто белые чугуны идут на пере­
дел в сталь (заэвтектические) или используются для полу-
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__ „«я ковкого чугуна (доэвтөктичөокие) и поэтому называю*- 
оя передельными.

б) Машиностроительные чугуны

Й ШШ относят серые, высокопрочные в ковкие чугуны о 
МЭАММт серого матового цвета из-за  наличия ж структуре , 
Трвфші&нх включений, количество, форма в рййШры которых 
Изменяется в широких пределах. В микроструктуре этих Чу­
гунов различают металлическую основу (вебйТвенно структу­
ру) и включения графита*

По строению ШІШЯМЧббКШ ©бйовы чугуны разделяют 
на: а) перлИВДйв 60 6fpfHffp(M йерлита и графита (количес-' 
тво связаннорв у?лер6ДЭ 0 ,8$ ) ;  б) феррито-перлитные со 
структурой феррита, перлита и графита (количество связанно- 

, го углерода меньше 0 ,8)2) ; в) ферритные оо структурой фер­
рита и графита (практически весь углерод находится в сво­
бодном состоянии в виде графита). Отсюда можно заключить, 
что металлическая основа машиностроительных чугунов похо­
жа на структуру эвтектоидной и доэвтектоидной стали и же­
леза и отличается только наличием графитных включений 
(углерода в свободном состоянии), предопределяющих специфи­
ческие свойотва чугунов.

Включения графита бывают пластинчатыми, шаровидными 
и хлопьевидными (рис.8) и рассматриваются как соответст­

в и е .8 . Форма графитных включений в чугунах: а -  пластин- 
чатвя в сером; б -  хлопьевидная в ковком; в -  шаровидная 
в высокопрочном. Шлифы не тра&дены.

вутацей формы пустоты (надрезы) в структуре чугуна. Такие 
дефекты при нэгружении концентрируют напряжения, величи­
на которых возрастает с остротой дефекта. Следовательно, 
'чибояав ряэупгочняпт металл графитные включения пластин ':']



f

' той формы, долее благоприятна хлопьевидная, но оптимальной 
являетя шаровидная. По форме графитных включений чугуны 
подразделяют на серые (рис.8а ) ,  выоокопрочные (рио.Ов) в 
ковкие (рис. 86) .

Для определения наличия графита и формы его включений 
исследуют нетравленый ыикрошлиф о помощью металлографичес­
кого микроокопа. Графит выгладит темной фазой не оветлом 
фоне полированной металлической ооновы и по его форме ус­
танавливают вид чугуна (рио.8) ,  а затем микрошлиф травят 
(3-5^-ым раствором Щ/о} в спирте) и определяют отруктуру 
металлической ооновы.

‘ Обобщенная классифика­
ция чугунов по строению 
металлической основы и 
форме графитных вллюче- 
ний представлена схема­
ми структур (рис. 9 ).
Зная основные положения 
теории кристаллизации, 
можно регулировать про­
цесс структурообразова- 
ния чугунов и получать 

.сплавы с заданными свой і  
ствамл.
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Рио.9. Классификация чугуна по 
структуре металлической основы и 
форме графитных включений (схемы 
структур).

в) Серые чугуны

В структуре cepdx чугунов большая часть или веоь уг­
лерод находитоя в виде графита, включения которого имеют 
в плоскости шлифа форму пластинок. Получают серый чугун, 
как и белый, непосредственно при кристаллизации из жидкого 

’ раоплава. Так как образование графита из жидкости -  мед­
ленный ороцеоо (работа образования зародыша велика: тре­
буется значительная диффузия атомов углерода и отвод ато­
мов железа от фронта кристаллизации графита), то он возмо­
жен только в узком интервале температур (в условиях малых 

f,лере охлаждений) .при очень малых скоростях охлаждения. Еслдд
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'ари  медленном охлаждении и выделяется цементит, то как неу­

стойчивое химическое соединение, особенно при высоких тем­
пературах, он распадается с образованием графита: ҒеъС — ! 
Ғе.г (сУГр выше 727°С и Ғе3С ^  Fejc) * Fp ниже 727°С. С 
ускорением охлаждения дугуна вероятность образования в нем 
графита уменьшается и при определенной скорости охлаждения 
часть сплава может закристаллизоваться в соответствии со 
стабильной, а часть, например поверхностный спой, -  с мета 
стабильной диаграммами. Чугунные отливки, у которых поверх­
ностные слои имеют структуру белого чугуна, а сердцевине - 
серого, называют отбеленными. Отбел их на некоторую глуби­
ну -  следствие более быстрого охлаждения поверхности. Сле-- 

' доввтельно, обязательным условием для получения серого чу­
гуна является очень малая -скорость охлаждения расплава.

Серые чугунн -  сжшине сплавы, содержащие, кроме кете 
за и углерода, те же ирим»ш, ю т  и углеродистые стали - 
кремний, марганец, серу я  фосфор, ио в  (большем количестве. 
Поэтому характер их кристаллизации определяет не только 
скорость охлаждения, но и химический состав: концентрация 
углерода, оостав и количество примесей и легирующих эле­
ментов. Все элементы в составе чугунов делят на способст­
вующие а) графитизации(выделению углерода в виде графита) 
и б) выделению углерода в связанном состоянии в виде цемен г 
тита и других карбидов (препятствуют образованию графита 

*и распаду цементита). Элементами, способствующими графити- 
зации, являются С , 5i ,N i ,Cu ; М , а отбеливающими -  М п, 
Сх ,W,Mo, 5,0.

Наиболее широко применяют чугуны, содержащие 2 ,4 -3 ,8!? 
углерода: чем выше его количество, тем больше образуется 
грефита и тем ниже механические овойства чугуна. Поэтому 
углерода в чугуне обычно не более 3 ,8^ ,! но не менее 2,45? 
для сохранения высоких литейных свойств( жидкотекучести).

Кремний очень сильно влияет на структуру чугуна: спо-* 
, ообствует графитизации, повышая вероятность образования 

графита при эвтектическом превращении L-'-A+lр  . Вели при 
кристаллизации и образуется цементит ( А+ Гр+Ге3С ■), 
то в црисутствии кремния он неустойчив и быстро распадает­
ся на аустенит и графит ( Fe3f  -* ГСу(с)л Гр ) .  Изменяя ко­
личество кремния в чугунеX от 0 ,3 -0 ,5  ,ho 3-5J?, получают
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•совершенно разные по структуре и свойствам чугуны. Для опре-ї 
деления ожидаемой структуры в зависимости от скорости охлаж­
дения (толщина отливки) и состава чугуна (суммарного содер­
жания углерода и кремния) используют структурные диаграммы 
(рис.10). Следовательно, чтобы избежать отбела чугуна в

отливках малых сечений (охлаж­
дающихся ускоренно) или с не­
большим содержанием углерода, 
надо увеличить в нем содержа­
ние кремния. В отливках боль­
ших сечений (охлаждающихся ме­
дленно) графитизация протекает 
полнее и содержание кремния мо­
жет быть меньше.

Марганца в чугуне содер­
жится не более 1 ,25-1 ,4$ , так 
как от препятствует графитиза- 
ции (способствует отбеливанию, 

особенно в поверхностных слоях отливок).
Сера способствует: отбеливанию чугуна с одновременно 

ухудшает его литейные свойства (жидкотекучесть). Максималь­
ное содержание ее  ограничено: для мелких отливок -  0,08$, 
для крупных (допустима худшая жидкотекучесть) -  0 , 1- 0 , 12$.

Фосфор практически не влияет на процесо графитнзации, 
•но улучшает жидкотекучесть. Содержание его в сером чугуне -  
до 0 , 2$ , иногда 0 , 4-0,5$ (в художественном литье -  до 1$ ) .

Таким образом, изменяя химический состав чугуна (осо­
бенно содержание углерода и кремния) и регулируя скорость 
его охлаждения, управляют процессам гранитизации и получа­
ют различную струг, туп у металлической основы.

Кроме указанных факторов, процесс графитизацип (коли­
чество, размер и форма графитных включений) значительно 
зависит от наличия центров кристаллизации. Так как реаль- , 
ный высокоуглеродистый оплав -  чугун -  не .является практи- 

’чеоки совершенно чистым, то после расплавления он "замут­
нен", т .е .  содержит мельчайшие частицы различных включений 
и примесей (например, окислов /11Л0, , Cq O , S іОг .M g O ), 
а иногда и гргфито. Иметь■ на этих чзотицах -  готовых цен­
трах криотадлиаяпчи -  начинается оседание а таи га углерода

Рис.10 . Влияние скорости 
шдаздевия и суммарного 
содержания углероде и 
кремния ва структуру чу­
гуна: I  -  белые, i l  -  
серые перлитные, 1U -  фер­
ритные чугуны.
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(процесо кристаллизации графита). В этом случае работа обра­
зования зародыша графита не больше, чем цементита, и кинети­
чески возможно образование графите непосредственно при к р и о -' 
таллизации. Этому способствует и медленное охлаждение, что 
подтверждает структура разностенных отливок: в тонких сече­
ниях кристаллизуется цементит, а в толстых -  графит. Следо­
вательно, перегрев чугуна значительно выше температуры плав­
ления и растворение этих взвешенных частиц затрудняет обра­
зование графита, а введение различных добавок создает до­
полнительные центры кристаллизации и способствует образова­
нию графита из расплава. Воздействие на процесс графитпзэции 
введением дополнительных центров кристаллизации называется 
"Модифицированием, вводимые добавки -  модификаторами, а чу­
гун -  модифицированным. Модифицированный серый чугун полу­
чают введением в расплав перед разливкой алюминия, графита, 
751-ного ферросилиция или силикокальция в количестве 0 ,3 -0 ,Q%.

Механические овойства серых чугунов определяет их 
структура, но главным образом -  графитная составляющая, по­
тому что чугун можно рассматривать как сталь с включениями 
графита, которые, как надрезы, ослабляют металлическую ос­
нову. Следовательно, механические свойства зависят от ко­
личества, величины и характера распределения включений гра­
фита: чем меньше графитных включений, чем они мельче и боль­
ше их степень изолированности,тем выше прочность чугуна. 
■Графитные включения значительно влияют на прочность и осо­
бенно на пластичность чугугэ при растяжении, но сравнитель­
но мало -  при сжатии (разрушающая нагрузка при сжатии в 3- 
5 раз.больше, чем при растяжении), поэтому чугун рекомен­
дуют для изделий, работающих на сквтие. В сером чугуне 
наибольшую прочность и износостойкость имеет металлическая 
основа о перлитной структурой; присутствие же в ней ферри­
та , не увеличивая пластичность и вязкость, снижает проч­
ность и износостойкость чугуна; наименьшая прочность -  у 
ферритного серого чугуна . Таким образом: а) прочность чугуна 
определяют строение металлической основы и форма графитных 
включений; б) пластичность чугуна мало зависит от строения 
металлической основы, а в основном -  от формы графитных 
включений; в) твердость, определяемая структурой металличес­
кой основы, мало зависит от формы графита и составляет
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ГНВ [43-255 (1430-2550 МПа).
Известно, что термообработкой можно получить более 

прочные структуры металлической основы чугуна, чем феррит и 
перлит, но так как свойства (пластичность и прочность) серо­
го чугуна определяет форма графита, которую при этом сущест­
венно изменить нельзя, то, следовательно, термообработка 
для этих чугунов неэффективна и практически на применяется. 
Термообработку отливок из серых чугунов цроизводят обычно 
для снятия литейных напряжений и стабилизации их размеров 
(отжиг при 500-600°С с выдержкой 2-Ю ч и охлаждением в 
печи, после которой механические свойства изменяются мало, 
а внутренние напряжения снижаются на 80-30$. Иногда с этой 
же целью применяют естественное старение (выдержка 6-Ю  ч ) , 
снижающее напряжения на 40-50$.

Серый чугун маркируют буквами СЧ (ГОСТ 1412-79) и циф- 
ірами, указывающими среднюю величину временного сопротивле­

ния (предел прочности) при растяжении (кгс/мм^).
По свойствам и применению серые чугуны бывают: а)фер- 

ритные и ферритно-перлитные СЧІ0, СЧІ5 ( СГв = Ю 0-І50 МПа,
<?и3г = 280-320 МПа) со структурой перлита, феррита и гра­
фита грубого или средней величины: применимы для малоот­
ветственных деталей с небольшими нагрузками (строительные 
колонны, фундаментные плиты, кожухи, шкивы, кронштейны, 
маховики, зубчатые колеса); .6) перлитные СЧІ8 , СЧ2І, СЧ24, 
СЧ25, СЧЗО, СЧ35, СЧ40 со структурой мелкопластинчвтого 
һерлита (сорбита) с мелкими завихренными графитными вклю- ' 
чениями; применяют для ответственных деталей, работающих на 
износ при больших давлениях (станины станков, поршни, ци- 

• линдры, детали компрессорного, турбинного и металлургичес­
кого оборудования); в) антифрикционные АЧС-І, АЧС-2, АЧС-3- 
для изготовления подшипников скольжения, втулок и других 
деталей, работающих напарах трения со омазкой; обеспечива­
ют малый коэффициент трения ( т .е .  антифрикционность) соот­
ношением перлита и феррита в оонове, количеством и формой 
графита (АЧС-І и АЧС-2 -  перлитные серые чугуны, АЧС-3 -  
перпитно-ферритный).

г) Высокопрочные чугуны

В высокопрочное чугуне включения графита имеют шаро­
видную форму. Получают его модифицированием^рвсплава до-
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,авками магния или церия {0,1-0,2% к весу 'м еталла). По со- . 
держанию остальных компонентов высокопрочный чугун не отли­
чается от обычного серого (2 ,7 -3 ,7 ?  С; 1 ,6 -2 ,7 %Я ; 0 ,5 -  
0 , 6? Ми; *  0 ,1 0 ? 5  и ^ 0 ,1 ? Р ) .

Шаровидный графит с минимальной поверхностью при дачном 
объёма значительно меньше ослабляет металлическую основу 
чугуна, чем пластинчатый. Поэтому чугуны о шаровидным гра­
фитом имеют механические свойства выше (прочность при 
растяжении и изгибе), чем о пластинчатым (отсюда и название- 
высокопрочный), и не уступают свойствам литой углеродистой 
стали, сохраняя хорошие литейные свойства и обрабатываемость 
резанием, способность гасить вибрации, выоокую износостой­
кость и т .д .  В них нет острых надрезов (графитные включе­
ния шаровидные), и изменение структуры металлической осно­
вы в результате термообработки заметно отражается на свойст- 

• вах. Поэтому для этих чугунов возможны все виды термической 
обработки для улучшения свойств, применяемые для стали.

Маркируют высокопрочный чугун буквами ВЧ и цифрами: 
первые указывают среднее значение временного сопротивления 
при растяжении (предел прочности в кго/мм^), вторые -  от­
носительное удлинение (? ) .  Чугуны ВЧ50-2, ВЧ60-2, ВЧ70-3, 
ВЧ80-3, ВЧІ00-4, ВЧІ20-4 имеют перлитную металлическую 
основу; ВЧ45-5 -  перлито-ферритную и ВЧ38-І7, ВЧ42-І2 -  
ферритную. Отливки из этих чугунов используют вместо ста­
ли и ковкого чугуна: в авто- и дизелестроении для коленва-( 
лов, крышек цилиндров; в тяжелом машиностроении -  для де­
талей прокатных станов; в кузнечно-прессовом оборудовании -  
для траверс прессов, прокатных валков; в химической и неф- 

' тяной промышленности -  для корпусов наоосов, вентилей и 
т .д .  Их применяют и для деталей, работающих в подшипниках 
и других узлах трения при повышенных и высоких давлениях 
(до 1200 МПа). Антифрикционных высокопрочных чугунов -  
две марки: АЧВ-І ( 2 ,8 -3 ,5?С , 1 ,8 -2 ,1% Si , 0 ,5 -1 .2?М н ,

^  0 ,7 ? С и ) о перлитной структурой и АЧЗ-2 с повышенным 
содержанием кремния (2 ,2- 2 , 7? Si ) и ферритно-перлитной 
структурой (^ 5 0 ?  перлита). Первый предназначен для дета­
лей узлов трения о повышенными окружными скоростями и в 
контакте с упрочненным материалом, а второй -  в пере с 
"сырым" (неупроччетшм) материалом.
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д) Ковкие чугу ны

В ковкий чугуне включения графита имеют .хлопьевидную 
форму. Получают его из белого чугуна специальным графитизи- 
рующиы отжигом (томлением). Цри этом очень важно иметь чис­
то белый исходный чугун: даже частичная графитнзация при 
кристаллизации (образование пластинчатого графита) вызовет 
при графитизирующем отжиге отложение графита на уже имею­
щихся пластинчатых выделениях. Такой чугун будет иметь низ­
кие механические свойства, близкие к овсйствам серого чугу­
на. Следовательно, белый чугун для отжига на ковкий должен 
иметь пониженное содержание углерода и кремния и несколько 
повышенное -  марганца, чтобы полностью исключить воэмож- ' 
нооть появления пластинчатого графита в структуре при ох­
лаждении. Кроме того, низкое содержание углерода повысит 

'  пластичность:уменьшится количество графита, выделяющегося 
при отжиге. Так как чрезмерное повышение содержапия марган­
ца затруднит графитизацию при отжиге, то состав белого чу­
гуна для отжига на ковкий ограничивается сравнительно уз­
кими пределами: 2 ,5 -2 ,8%С , О,V-I.5JKSt. , 0 ,3 —I.03K Mr ,
6 0 , 12;? 5 и 6  0,1Ь% Р (в зависимости от требуемой струк­

туры металлической основы) с исходной структурой из перли­
та и дедебурйта (П+/І(П*Ц)+Цд ) .  Отжиг проводят в две 
стадии по графику, приведенному на р и о .П .

і) процессе нагреве белого чугуна при эвтектоидной тем­
пературе пр чекает перлитно-аустенитное превращение (ff»A ).

Дальнейший нагрев вызы­
вает раотворение Ц- в 
ауотените. ф и  темпера­
туре первой стадии от­
жига (950-1050°С) струк­
тура чугуна представля­
ет собой Л*в(А+Ц)  о 
небольшим количеством 
Ц- ,  т .е .  ооотоит из 

двух
время длительной вңдэр-

Iіь 15 ч1 при этой температуре (первая стадия графити-
пеменгит кэк метчегрбильная фаза распаляется с обрэ-

фаз -  А и Ц . Во
ЬроД'Т. График отжига белого 

чугуна на ковкий.
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кованием аустенита и свободного углерода, т .е .  графита:
Ге3С -*■ Ғ е ^ ( с ) *  Гр .

В результате распада цементита диффузионным путем об­
разуется хлопьевидный графит (углерод отжига), и белый до- : 
эвтектический чугун превращается в ковкий -  графитизирован- 
ный.

Цри охлаждении от 950-1050°С до температуры начала 
эвтектоидного превращения из аустенита выделяется часть 
углерода (согласно линии £ S ) ,  который кристаллизуется в 
графит на уже имеющихся хлопьях этой фазы при достаточно 
медленном охлаждении.

В процессе эвтектоидного превращения из аустенита фор-» 
мируется металлическая основа чугуна, которая может быть 
перлитной, ферритно-перлитной или ферритной. Для получения 

, ферритной основы ковкий чугун следует охлаждать очень мед­
ленно (3-5°С в час) в температурном интервале эвтектоидно­
го превращения (700-760°С), т .е .  так, чтобы аустенит рас­
пался на феррит и графит без образования перлита: , с~*
Ф002-/с “ Ч3 ■ Эвтектоидный графит в этом случае также 
будет наслаиваться на имеющиеся уже хлопья графита. Такой 
же результат можно получить, если медленное охлаждение 
заменить изотермической выдержкой ниже эвтектоидной тем­
пературы (700-720°С), в процессе которой произойдет гр а - 
фитизвция цементита перлита: FesC -*■ £«,*/0 t  Гр . Эту вы­
держку (или период медленного охлаждения) называют второй ’ 
стадией графитизации. Следовательно, получить ковкий чугун 

, о ферритной металличеокой основой можно только двухстадий­
ным графитизирующим отжигом. Если же охлаждение (особенно 
немного ниже линии PSК ) недостаточно медленное или выдерж­
ка на второй стадии графитизации недостаточна, то графити- 
зация перлитного цементита протекает не до конца и чугун 
имеет структуру перлит+феррит+углерод отжига (феррито-пер­
литный ковкий чугун). Если охлаждение ниже критического 
интервала температур было ускоренным (например, на возду­
хе) , то процесс графитизации не охватывает цементит перли­
та; в это случае чугун будет иметь структуру перлит+угле- 
род отжига (перлитный ковкий чугун).

Существенный недостаток процесса получения ковкого 
чугуна -  длительность отжига, составляющая 70-Шч. Для
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'е го  ускорения применяют, различные меры (модифицирование алю  ̂
минием(реже бором, висмутом), повышение температуры первой 
стадии (но не выше Ю80°С), закалка отливок белого чугуна 
черед графитизирующим отжигом), с помощью которых длитель­
ность отжига снижается до ЗО-бОч.

Ковкий чугун -  условное название. По механическим и 
технологическим свойствам он занимает промежуточное место 
между сталью и серым чугуном. Его нельзя ковать, но благо­
даря хлопьевидной (компактной, почти равноосной) форме и 
изолированности графитных включений ковкий чугун имеет до­
статочно высокие механические свойства. Ферритный ковкий ч у ­
гун обладает наибольшей пластичностью, значительной прочнос­
тью, хорошей обрабатываемостью (ШЗ IS 0 -I7 0 ), перлитный -  
менее пластичен, более тверд (НВ 241-269).износостоек. Для 
повышения твердости, износостойкости и прочности ковкий чу­
гун иногда нормализуют (800-850°С), чаще закаливают (850—
900°С) и подвергают отпуску (450-700°С) с получением струк­
туры зернистого перлита.

Ковкий чугун маркируют буквами КЧ и цифрами: первые 
две указывают временное сопротивление (предел прочности) 
при растяжении (кгс/мм8) , остальные -  относительное удли­
нение. Чугуны ІСЧ30-Є, КЧЗЗ-8 , КЧ35-І0, КЧ37-2 -  с ферритной 
металлической основой; КЧ50-4, КЧ56-4, КЧЄ0-3, КЧ63-2 -  с , 
перлитной, а антифрикционные ЛКЧ-І, ЛКЧ-2 -  с феррито-пер- 

■ литнсй.
Ковкий чугун -  более дешевый материал по сравнению со 

сталью и используется в автомобильной, тракторной примышлен 
ности, сельскохозяйственном машиностроении, вагоно-, стан­
костроении для деталей высокой прочности, воспринимающих 
знакопеременные и ударные нагрузки, работающих в условиях 
повышенного износа. Тііирокое его применение обусловлено цре- 
вде всего хорошими .литейными свойствами исходного белого 
чугуна, что позволяет получать тонкостенные отливки сложной 
4'орми. Ферритные ковкие чугуны идут не изготовление деталей, 
эксплуатируемых при высоких динамических и статических наг­
рузках (картеры редукторов, стутгицы, крюки, скобы) и для 
менее •'тветствечных (гайки, глушители, фчанцы, муфты). Из 
перлитного ковкого чугуна язгот^влпвт эч"кр карданних ва-- 
Л’ і , : .'чья  к ролики цепей кгнз^йера, -.упки. r y f m .  тд,~
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‘ мозныө колодки и т .д .

2 . Порядок выполнения работы

Изучить классификацию чугунов, их строение и способы 
получения.

Исследовать под микроокопом микрошлифы, зарисовать их
йіределить к какому виду чугунов относится каждый мик 

рошлиф.
Протравить микрошлифы и изучить микроструктуру под 

микроскопом, зарисовать, указать структурные и фазовые 
составляющие.

Указать влияние квжцой структурной составляющей на
• свойства чугуна и различие в свойствах изученных структур.

Составить отчет в соответствии с указанными пунктами.

Содержание отчета

При составлении отчета необходимо привести краткую 
классификацию чугунов. Начертить часть диаграммы Ғ « -Ғ е3С 
относяцуюся к области чугуноЕ. Дать определение белым, с е ­
рым, высокопрочным и ковким чугунам. Изучить и зарисовать 
их микроструктуру до и после травления, объяснить ее . Ука­
зать химический состав белых чугунов и их положение на 
диаграмме. Описать способы получения, свойства и область 
применения каждого вида чугунов. Указать маркировку.

. к о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

I .  Как классифицируют чугуны? 2. Получение, свойства 
и применение белых чугунов. 3. Маркировка и получение се­
рых, высокопрочных и ковких чугунов. 4. Как влияет форма 
графита на свойства чугунов? 5. Что такое модифицирование 
и о какой целью его применяют? G. Что представляет собоС- 
граф'Р.тизирующий отжиг и для чего его применяют?
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