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 ÂÂÅÄÅÍÈÅ
 Â 1905 ã. áóäóùèé àâòîìîáèëüíûé êîðîëü Ãåíðè Ôîðä

ïðèñóòñòâîâàë íà êðóïíûõ àâòîìîáèëüíûõ ãîíêàõ âî Ôðàí-

öèè. Åãî èíòåðåñ ê ãîíêàì áûë íå ñëó÷àéíûì. Ôèðìà «Ôîðä

Ìîòîð Êîìïàíè» (ÑØÀ) ïðîèçâîäèëà ãîíî÷íûå àâòîìîáè-

ëè. Íåîæèäàííî äëÿ àâòîìîáèëåñòðîèòåëåé ïåðâîé âñå âðå-

ìÿ øëà ìàøèíà ôðàíöóçñêîé ôèðìû «Ðåíî».

 È âäðóã, íåïîäàëåêó îò Ôîðäà, ýòîò àâòîìîáèëü âðå-

çàëñÿ â äåðåâî. Äâèãàòåëü ðàçâàëèëñÿ âäðåáåçãè, è ê íî-

ãàì Ôîðäà óïàëà äåòàëü âûõëîïíîãî êëàïàíà. Ôîðä îáðà-

òèë âíèìàíèå íà íåáîëüøèå ðàçìåðû äåòàëè. Îí ïîíÿë:

óñïåõ àâòîìîáèëÿ «Ðåíî» îáúÿñíÿëñÿ òåì, ÷òî ñòàëü, èç

êîòîðîé áûë ñäåëàí äâèãàòåëü, áûëà áîëåå ïðî÷íîé è, ñëå-

äîâàòåëüíî, äåòàëè èç íåå èìåëè ìåíüøóþ ìàññó, çíà÷èò

àâòîìàøèíà áûëà áîëåå ëåãêîé.

 ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ Ôîðä äîáèëñÿ, ÷òîáû àìåðè-

êàíñêèå ãîíî÷íûå àâòîìîáèëè ïðåâîñõîäèëè ôðàíöóçñ-

êèå. Êàê ïî-âàøåìó, ÷òî îí äëÿ ýòîãî ñäåëàë?

Äà, êîíå÷íî, îí ñäåëàë õèìè÷åñêèé àíàëèç ñòàëè è

ïîñìîòðåë åå ìèêðîñòðóêòóðó. Â ñòàëè áûë îáíàðóæåí

âàíàäèé. Ôðàíöóçû ïåðâûå ïðèìåíèëè äëÿ äåòàëåé äâè-

ãàòåëÿ ñòàëü, ëåãèðîâàííóþ âàíàäèåì. Îíà èìååò áîëåå

âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì óãëåðîäèñòàÿ, è ýòî ïîçâîëèëî

óìåíüøèòü ìàññó ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ.

 Òàê âîò, ìàòåðèàëîâåäåíèå - íàóêà, èçó÷àþùàÿ ñòðîå-

íèå è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è óñòàíàâëèâàþùàÿ ñâÿçü ìåæ-

äó ñîñòàâîì ìàòåðèàëà, åãî ñòðîåíèåì è ñâîéñòâàìè.

Â ìàøèíîñòðîåíèè èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñêèå ìàòå-

ðèàëû íà îñíîâå æåëåçà, ìåäè è àëþìèíèÿ, à òàêæå íåìå-

òàëëè÷åñêèå - ïëàñòìàññû, ðåçèíó è êåðàìèêó. Áîëüøèí-

ñòâî äåòàëåé ìàøèí ñäåëàíî èç ñòàëåé è ÷óãóíîâ.

 1. ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÌÅÒÀËËÎÂ

 Ìåòàëëû - õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, àòîìû êîòîðûõ îáëà-

äàþò íåáîëüøîé âåëè÷èíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ìàëîé ýíåðãèåé èîíèçàöèè, ÷òî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ñëàáîé ñâÿçüþ íàðóæíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì àòîìà.

Àòîìû áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ èìåþò âî âíåøíåì êâàíòî-

âîì ñëîå 1, 2 èëè 3 âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà. Âàëåíòíûå ýëåê-

òðîíû ñïîñîáíû îòùåïëÿòüñÿ îò àòîìîâ è íàõîäèòüñÿ â
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ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, îáðàçóÿ ýëåêòðîííûé ãàç.

Â æèäêîì ñîñòîÿíèè àòîìû ìåòàëëà íå èìåþò ïîñòîÿí-
íîãî ìåñòà â ïðîñòðàíñòâå, à óïîðÿäî÷åííîñòü ðàñïîëîæå-
íèÿ (çàêîíîìåðíîñòü âçàèìíûõ ïîëîæåíèé) íàáëþäàåòñÿ

ëèøü â ìèêðîîáúåìàõ.
Ïåðåõîä ìåòàëëà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå (êðè-

ñòàëëè÷åñêîå) ñîñòîÿíèå íîñèò íàçâàíèå êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè àòîìû ñòðåìÿòñÿ ê âîçìîæíî áîëåå
ïëîòíîé óïàêîâêå â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ òîëü-
êî ïðè óïîðÿäî÷åííîì ðàñïîëîæåíèè. Óñëîâíî ñîåäèíèâ

öåíòðû àòîìîâ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ìîæíî ïîëó÷èòü êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó (ðèñ.1). Ìèíèìàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü

àòîìîâ, îòðàæàþùàÿ ñòðîåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé.

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà è ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà

 Â óçëàõ ðåøåòêè íàõîäÿòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå

èîíû ìåòàëëà, à ýëåêòðîíû êîëëåêòèâèçèðîâàíû è íàõîäÿòñÿ

â ìåæïëîñêîñòíîì ïðîñòðàíñòâå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

â âèäå ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ôîðìà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè çàâèñèò îò ìàññû è ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ èîíîâ, íàõî-

äÿùèõñÿ â óçëàõ ðåøåòêè, à òàêæå îò ýëåêòðîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé èîíîâ äðóã ñ äðóãîì è ñ ýëåêòðîííûì ãàçîì.

Äëÿ ìåòàëëîâ íàèáîëåå òèïè÷íû ñëåäóþùèå ýëåìåí-

òàðíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ÿ÷åéêè (ðèñ.2): îáúåìíîöåíòðèðî-

âàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÎÖÊ), ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñ-

êàÿ (ÃÖÊ), ãåêñàãîíàëüíàÿ (Ã) è òåòðàãîíàëüíàÿ (Ò).

Â ÿ÷åéêå ÎÖÊ àòîìû (èîíû) ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ

êóáà è îäèí - â öåíòðå åãî. Ýòîò òèï ðåøåòêè õàðàêòåðåí

äëÿ Ñã, W , 
α

Fe  è äð.

Â ÿ÷åéêå ÃÖÊ àòîìû ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ êóáà è â
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öåíòðå êàæäîé ãðàíè. Ýòîò òèï ðåøåòêè õàðàêòåðåí äëÿ Ñu,

Ni, γ
Fe  è äð.

Â ÿ÷åéêå Ã àòîìû ðàñïîëîæåíû â óãëàõ è â öåíòðå

øåñòèãðàííûõ îñíîâàíèé ïðèçìû è òðè àòîìà â ñðåäíåé

ïëîñêîñòè ïðèçìû. Ýòîò òèï ðåøåòêè õàðàêòåðåí äëÿ Ìg,

Ñd, Zn., Òi
 α

 è äð.

Â ÿ÷åéêå Ò àòîìû ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ òåòðàýäðà

è îäèí â öåíòðå åãî. Îòíîøåíèå ñ/à íàçûâàþò ñòåïåíüþ

òåòðîãàíàëüíîñòè.

Ðèñ.2. Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ìåòàëëîâ è ñõåìû óïàêîâêè

àòîìîâ: à - îáúåìíîöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÎÖÊ);

á - ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ (ÃÖÊ); â - ãåêñàãîíàëüíàÿ  (Ã);

ã - òåòðàãîíàëüíàÿ (Ò)

Ðàçìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïåðèîäàìè. Ïåðèîä - ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ïà-

ðàëëåëüíûìè àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè, îáðàçóþùèìè ýëå-

ìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó (à, ñ). Ïåðèîä ðåøåòêè èçìåðÿåòñÿ â

íàíîìåòðàõ (1 íì=10 -9 ñì=0,1 À°) èëè êèëîèêñàõ

(1êõ=1,00202 À°).

Âòîðîé õàðàêòåðèñòèêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÿâ­-

ëÿåòñÿ êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî, êîòîðîå ïîêàçûâàåò êîëè-

÷åñòâî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàâíûõ è íàèìåíüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ëþáîãî àòîìà ðåøåòêè. ×åì áîëüøå êî-

îðäèíàöèîííîå ÷èñëî (Ê), òåì ïëîòíåå óïàêîâàíû àòîìû â

ïðîñòðàíñòâå. Â ðåøåòêå ÎÖÊ-Ê=8, â ÃÖÊ-Ê=12.

Ñòðîåíèå ìåòàëëîâ çàêîíîìåðíî îáúÿñíÿåò èõ ñâîéñòâà.

Ïðè ïåðåìåùåíèè àòîìîâ (èîíîâ) â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêå ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-
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ãà ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìåòàëëû

îáëàäàþò âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ.

Ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàñïîëîæåííîãî â

ìåæàòîìíîì ïðîñòðàíñòâå, îáúÿñíÿåò õîðîøóþ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (t)

êîëåáàíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ â óçëàõ ðåøåòêè, óâåëè÷èâàþòñÿ (ðèñ. Çà), è ýòî çàò-

ðóäíÿåò ïåðåìåùåíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêò-

ðîíîâ (å). Ïîýòîìó ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ.

Êîëåáàíèå èîíîâ ïðè ïîäâîäå òåïëà (Q) (ðèñ.Çá) áûñ-

òðî ïåðåäàåòñÿ ïî óçëàì ðåøåòêè áëàãîäàðÿ ñèëàì îòòàë-

êèâàíèÿ îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ

õîðîøàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà.

Ðèñ.3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû: à - íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü

ìåòàëëîâ; á - íà òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ; ε - ýëåêòðîííûé

ãàç; Q - ïîäâîä òåïëà; t  - òåìïåðàòóðà íàãðåâà

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òåõíè÷åñêè âàæíûõ ìå-

òàëëîâ êðèñòàëëèçóþòñÿ â êóáè÷åñêóþ îáúåìíîöåí-

òðèðîâàííóþ (ÎÖÊ), êóáè÷åñêóþ ãðàíåöåíòðèðîâàí-

íóþ (ÃÖÊ) è ãåêñàãîíàëüíóþ (Ã) ðåøåòêè.

2. ÒÂÅÐÄÛÅ ÐÀÑÒÂÎÐÛ
 Ñòðîåíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå îäíîãî èç êîì-

ïîíåíòîâ ñïëàâà òàêîâî, ÷òî â ðåøåòêó îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà-ðàñòâîðèòåëÿ âõîäÿò àòîìû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Íàèáîëåå âàæíû äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ:

 1) òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ. Ðàñòâîðåíèå ìåòàë-

ëà Â â ìåòàëëå À ïðîèñõîäèò ïóòåì ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ

Êàêàÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêàÿ

ðåøåòêà ó

æåëåçà ìîäè-

ôèêàöèè

α
Fe   è γ

Fe ?
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àòîìîâ À àòîìàìè Â â ðåøåòêå îñíîâíîãî ìåòàëëà (ðèñ. 4á);

2) òâåðäûå ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ. Àòîìû ðàñòâî-

ðåííîãî êîìïîíåíòà Ñ ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó àòîìàìè À

(ðèñ.4 â).

 Ðèñ. 4. Òâåðäûå ðàñòâîðû: à - êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ÎÖÊ;

á - òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ; â - òâåðäûé ðàñòâîð âíåäðåíèÿ

Òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ìîãóò áûòü ñ îãðàíè÷åí-

íîé è íåîãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Â òâåðäûõ ðàñòâî-

ðàõ ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ âîçìîæíà êîíöåíòðà-

öèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè òâåðäûé ðà-

ñòâîð ðàñïàäàåòñÿ è îáðàçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñìåñè äâóõ

êîìïîíåíòîâ.

Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñ íåîãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñ-

òüþ âîçìîæíà ëþáàÿ êîíöåíòðàöèÿ (îò 0 äî 100%) ðàñòâî-

ðåííîãî âåùåñòâà. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ íåîãðàíè÷åííûõ

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íåîáõîäèìû óñëîâèÿ:

 - îäíîòèïíîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ðàñòâîðèòå-

ëÿ è ðàñòâîðèìîãî;

 - áëèçîñòü àòîìíûõ ðàäèóñîâ êîìïîíåíòîâ;

 - áëèçîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ýòèì óñëîâèÿì îòâå÷àåò òâåðäûé ðàñòâîð íèêåëÿ è æå-

ëåçà. Åñëè îäíî èç âûøåóêàçàííûõ óñëîâèé íå âûïîëíÿåò-

ñÿ, òî âñåãäà íàáëþäàåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ðàñòâîðèìîñòü.

Ïðè îáðàçîâàíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ âíåäðåíèÿ àòî-

ìû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî

ìàëû, ò.ê. îíè âíåäðÿþòñÿ â ìåæïëîñêîñòíûå ïðîñòðàíñòâà

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàêèìè àòîìàìè ÿâëÿþòñÿ àòî-

ìû âîäîðîäà, óãëåðîäà, àçîòà è áîðà, êîòîðûå ñ ïåðåõîä-

íûìè ìåòàëëàìè îáðàçóþò ýòîò òèï òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ïðè îáðàçîâàíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ âíåäðåíèÿ ïåðè-

îäû ðåøåòêè óâåëè÷èâàþòñÿ, ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ

ñîñòàâëÿåò ñîòûå, äåñÿòûå åäèíèöû ïðîöåíòà.
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Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ çàìåùåíèÿ àòîìû ðàñòâîðèìîãî

ìåòàëëà çàìåùàþò àòîìû îñíîâíîãî ìåòàëëà, â ðàñòâî-

ðàõ âíåäðåíèÿ - àòîìû ðàñòâîðåííîãî êîìïîíåíòà ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ ìåæäó àòîìàìè îñíîâíîãî ìåòàëëà.

 3. ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÀËÜÍÛÕ
ÌÅÒÀËËÎÂ

Ñòðîåíèå ìåòàëëîâ, áëèçêîå ê èäåàëüíîìó, ìîæíî íà-

áëþäàòü ëèøü â íåáîëüøèõ îáðàçöàõ ìåòàëëà, ïîëó÷åí-

íûõ ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè èç ïàðîâ è íàçûâàåìûõ óñà-

ìè. Ìåòàëëè÷åñêèé óñ äèàìåòðîì îêîëî 1 ìêì è äëèíîé

íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ âî âñåì îáúåìå èìååò åäèíóþ

îðèåíòàöèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÿ÷ååê, è, ñëåäîâàòåëüíî,

ìîæåò áûòü íàçâàí ìîíîêðèñòàëëîì.

Ðåàëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå òåëà ñîñòîÿò íå èç ìîíîêðè-

ñòàëëîâ, à èç áîëüøîãî ÷èñëà çåðåí (êðèñòàëëèòîâ) íåïðà-

âèëüíîé ôîðìû, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ïîëèêðèñòàëëàìè. Êàæäîå

çåðíî îáðàçîâàíî èç ñóáçåðåí èëè ôðàãìåíòîâ, ðàçìåðû

êîòîðûõ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå çåðíà. Ôðàãìåíòû, â ñâîþ

î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç áëîêîâ. Ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëè÷åñ-

êèõ ðåøåòîê ñîñåäíèõ çåðåí ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ãðàäó-

ñîâ, ñîñåäíèõ ôðàãìåíòîâ - íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, à áëîêîâ

- íåñêîëüêî ìèíóò (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ìåòàëëà

Òàêîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íå ÿâëÿåòñÿ åäèí-

ñòâåííûì. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â õîëîäíîì ñîñòîÿ-

íèè (ïðîêàòêà, âîëî÷åíèå è ò.ä.) ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåí-

íîé îðèåíòèðîâêå çåðåí (òåêñòóðà), âïëîòü äî òàêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, êîãäà âñå êðèñòàëëû îðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî.

Ôèçèêè ïîäñ÷èòàëè, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü æåëå-
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çà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 13500 ÌÏà (1350 êã/ìì2). Ìåæäó òåì,

ïðî÷íîñòü ðåàëüíîãî æåëåçà ñîñòàâëÿåò ~ 300 Ìïà (30 êã/

ìì2). ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü îãðîìíóþ ðàçíèöó ìåæäó òåî-

ðåòè÷åñêîé è ðåàëüíîé ïðî÷íîñòüþ æåëåçà?

Ôèçèêè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ äå-

ôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ. Â

ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà ýòî áûëî óáåäèòåëüíî

äîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Îäíèì èç âèäîâ íåñîâåðøåíñòâ êðèñòàëëè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåçàíÿòûõ ìåñò â óçëàõ êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è âíåäðåíèå îòäåëüíûõ àòîìîâ â ìåæ-

äîóçëèå (ðèñ.6).

Ðèñ. 6.  Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

Ýòè äåôåêòû íàçûâàþòñÿ âàêàíñèÿìè («äûðêè») è äèñ-

ëîöèðîâàííûìè àòîìàìè. Ðåøåòêè îêîëî òàêèõ äåôåêòîâ

íà ðàññòîÿíèè îäíîãî, äâóõ ïåðèîäîâ îêàçûâàþñÿ â èñêà-

æåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèå äåôåêòû â âèäó ìàëûõ ðàçìå-

ðîâ íàçûâàþòñÿ òî÷å÷íûìè. Òî÷å÷íûå äåôåêòû âûçûâà-

þòñÿ òàêæå èíîðîäíûìè àòîìàìè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â

ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ äîñòàòî÷íî âåëèêî.

Êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé è ìåæóçëîâûõ àòîìîâ ðåçêî

ïîâûøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàê äëÿ ìåäè

êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò

310°Ñ äî 1100°Ñ âîçðàñòàåò â 1011ðàç, ïðè÷åì ïðè 1000°Ñ

êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé â ìåäè â 1039 áîëüøå ÷èñëà ìåæóç-

ëîâûõ àòîìîâ.

Òî÷å÷íûå äåôåêòû (âàêàíñèè è äèñëîöèðîâàííûå àòî-

ìû) íå ÿâëÿþòñÿ çàêðåïëåííûìè â îïðåäåëåííûõ îáúåìàõ

Êàêèì òèïîì

òâåðäîãî

ðàñòâîðà

ÿâëÿåòñÿ

ðàñòâîð Ni â

γ
Fe ?

Êàêèì òèïîì

òâåðäîãî

ðàñòâîðà

ÿâëÿåòñÿ

ðàñòâîð

óãëåðîäà â

α
Fe ?
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çåðíà. Îíè íåïðåðûâíî ïåðåìåùàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-

öåññîâ äèôôóçèè. Äèôôóçèÿ - ýòî ïåðåìåùåíèå àòîìîâ,

îáóñëîâëåííîå èõ òåïëîâûì äâèæåíèåì, íà ðàññòîÿíèå

áîëüøå ïåðèîäà ðåøåòêè. Ýëåìåíòàðíûé àêò äèôôóçèè

ñîñòîèò â ñêà÷êîîáðàçíîì ïåðåìåùåíèè àòîìà íà ðàññòîÿ-

íèå, ñîèçìåðèìîå ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ èìååò ìåñòî ñàìîäèôôóçèÿ - ïåðåìå-

ùåíèå àòîìîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Âîïðîñû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ íàõîäÿò

ñâîå îáúÿñíåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè äèñëîêàöèé.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû äèñëîêàöèé ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ñäâèãîâûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äèñëîêàöèé.

Íà ðèñ. 7à ïîêàçàí ïðÿìîóãîëüíûé êðèñòàëë, â êîòîðîì

âåðõíÿÿ ÷àñòü áûëà ñäâèíóòà â íàïðàâëåíèè ñòðåëêè îòíî-

ñèòåëüíî íèæíåé ÷àñòè ïî ïëîñêîñòè ÀÂÑÄ íà îäíî ìåæà-

òîìíîå ðàññòîÿíèå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7á, â ðåçóëüòàòå òà-

êîãî ñäâèãà â âåðõíåé ÷àñòè êðèñòàëëà îêàçàëàñü àòîìíàÿ

ïëîñêîñòü ÊL êîòîðàÿ íå èìååò ïðîäîëæåíèÿ â íèæíåé ÷àñ-

òè êðèñòàëëà.

Ðèñ. 7. Îáðàçîâàíèå êðàåâîé äèñëîêàöèè ÀÂ ïðè ñäâèãå:

à - ýêñòðàïëîñêîñòü; á - êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ

Òàêóþ «ëèøíþþ» ïîëóïëîñêîñòü íàçûâàþò «ýêñòðàïëîñ-

­êîñòü». Ïîÿâëåíèå ýêñòðàïëîñêîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ðåçóëüòàò ïðèíóäèòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ëèøíåé àòîìíîé

ïîëóïëîñêîñòè ÊL ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 1 è 2 èäåàëüíîãî

êðèñòàëëà (ðèñ. 7á). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ â

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå îò íàëè÷èÿ ýêñòðàïëîñêîñòè èìå-

þò ìåñòî âáëèçè åå íèæíåãî êðàÿ: âûøå êðàÿ ýêñòðàïëîñ-

êîñòè ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåíüøå, à íèæå êðàÿ - áîëü-

øå íîðìàëüíûõ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïî äëèíå âäîëü

êðàÿ ýêñòðàïëîñêîñòè ÊL  èñêàæåíèÿ ïðîñòèðàþòñÿ íà âñþ

åå äëèíó. Ýêñòðàïëîñêîñòü îáðàçóåò ëèíåéíûé äåôåêò ðå-

øåòêè – êðàåâóþ äèñëîêàöèþ. Êðàåâàÿ äèñëîêàöèÿ ìîæåò

ïðîñòèðàòüñÿ â äëèíó íà ìíîãèå òûñÿ÷è ÿ÷ååê ðåøåòêè,
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ìîæåò áûòü ïðÿìîé, à ìîæåò, êàê íèòêà, âûãèáàòüñÿ â òó

èëè äðóãóþ ñòîðîíó. Â ïðåäåëå îíà ìîæåò çàêðóòèòüñÿ â

ñïèðàëü, îáðàçóÿ âèíòîâóþ äèñëîêàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî äèñëîêàöèåé

íàçûâàåòñÿ ëèíåéíîå íåñîâåðøåíñòâî, îáðàçóþùåå âíóò-

ðè êðèñòàëëà ãðàíèöó çîíû ñäâèãà.

Äèñëîêàöèè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïðè óï-

ðî÷íåíèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Òàêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì ñêîëü-
æåíèÿ èëè äâîéíèêîâàíèÿ.

Ïðè ñêîëüæåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìíûé ñäâèã ÷àñ-
òåé êðèñòàëëà ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëè÷åñêèì ïëîñ-
êîñòÿì. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç êðèñòàëëà ñ

ýêñòðàïëîñêîñòüþ. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà äèñ-
ëîêàöèÿ ðàñïîëîæåíà ñèììåòðè÷íî ìåæäó ñîñåäíèìè
àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè, îíà íåïîäâèæíà, òàê êàê ñèëû, äåé-

ñòâóþùèå íà íåå ñëåâà è ñïðàâà, óðàâíîâåøåíû. Ñòîèò
ïðèëîæèòü âíåøíþþ ñèëó, âûçûâàþùóþ êðèòè÷åñêîå íà-
ïðÿæåíèå τ , òàê ñîîòíîøåíèå ñèë èçìåíÿåòñÿ, è ýêñòðàï-

ëîñêîñòü ëåãêî ñìåùàåòñÿ îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, à

ñîñåäíÿÿ ïëîñêîñòü ïåðåõîäèò â ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-

íèè è ñòàíîâèòñÿ ýêñòðàïëîñêîñòüþ.

Ðèñ.8. Ñõåìà ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ ïðè ïåðåìåùåíèè êðàåâîé

äèñëîêàöèè ÷åðåç âåñü êðèñòàëë. À - ýêñòðàïëîñêîñòü

Òàêèì îáðàçîì, äèñëîêàöèè ìîãóò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî

ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì íåáîëüøèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî ðåàëüíûå ìåòàëëû è ñïëàâû äåôîðìèðóþòñÿ

çà ñ÷åò íåáîëüøèõ ñìåùåíèé àòîìíûõ ñëîåâ â îáëàñòè

äèñëîêàöèé.

Ïîêà äèñëîêàöèè ìîãóò áåñïðåïÿòñòâåííî «ïåðåìåùàòü-

ñÿ» âäîëü íåêîòîðîé ïëîñêîñòè (ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ)

äåôîðìàöèè ìåòàëëà,  áîëüøèõ óñèëèé íå ïîòðåáóåòñÿ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ïðîöåññ ñäâèãà â êðèñòàëëè÷åñêîé  ðåøåòêå

ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü òåì ëåã-
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÷å, ÷åì áîëüøå äèñëîêàöèé áóäåò â ìåòàëëå.

Äèñëîêàöèÿ, áóêâàëüíî – ñìåùåíèå. Â ãåîëîãèè äèñëî-

êàöèåé íàçûâàþò íàðóøåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî çàëåãàíèÿ

ïëàñòîâ çåìíîé êîðû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ

ñêëàäêà èëè ñäâèã. Â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå äèñëîêà-

öèÿ - ýòî òàêæå ñìåùåíèå èëè ñäâèã, ïðèâîäÿùèé ê îáðà-

çîâàíèþ ëèøíåãî ðÿäà àòîìîâ.

Ìåõàíèçì äåôîðìàöèè ìåòàëëà ïóòåì äâèæåíèÿ äèñ-

ëîêàöèé ïîäîáåí èçâåñòíîìó ìíîãèì äîìîõîçÿéêàì ñïî-

ñîáó ïåðåäâèæåíèÿ áîëüøîãî òÿæåëîãî êîâðà. Ïðåäñòàâü-

òå ñåáå, ÷òî íóæíî ïåðåäâèíóòü íà ïîëó êîâåð. Òàùèòü

åãî çà êðàé äîâîëüíî òÿæåëî. Ñäåëàéòå íà êîâðå ñêëàäêó,

è âû çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòå åãî ïðîäâèæåíèå (ðèñ.9). Åñëè

êîâåð ïåðåäâèãàòü ïî ïîëó ïîñòåïåííî, ïî ìåðå âîëíîîá-

ðàçíîãî ïåðåäâèæåíèÿ ñêëàäêè, òî äëÿ åãî äâèæåíèÿ ïî-

òðåáóåòñÿ ñîâñåì íåìíîãî óñèëèé. Òàêîå äâèæåíèå êîâ-

ðà, êàê è äâèæåíèå äèñëîêàöèé, íàïîìèíàåò äâèæåíèå ãó-

ñåíèöû.

Ðèñ.9.Ìîäåëü äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ñêëàäêà âûõîäèò íàðóæó è

òàêèì îáðàçîì äâèãàòü êîâåð áîëüøå íåëüçÿ. Òàê æå è ñàìà

ëèíåéíàÿ äèñëîêàöèÿ ìîæåò «âûéòè» íàðóæó è èñ÷åçíóòü.

Èç âñåãî èçëîæåííîãî  ñëåäóåò, ÷òî ÷åì òðóäíåå áóäóò

«äâèãàòüñÿ» äèñëîêàöèè, òåì òðóäíåå äåôîðìèðîâàòü ìå-

òàëë, òåì âûøå åãî ïðî÷íîñòü.

Ìåõàíèçì äåôîðìàöèè èäåàëüíîãî êðèñòàëëà ñîñòîèò â

ñäâèãå îäíèõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé îòíîñèòåëüíî äðóãèõ.

Äëÿ òàêîãî ñäâèãà òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ. Ýòèì è

îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñ-

òàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðèñòàëëàìè ðåàëüíûõ ìåòàë-

ëîâ è ñïëàâîâ (ðèñ. 10 à).

 Ïîêà ïîä âëèÿíèåì ïðèëîæåííîé ê ìåòàëëó ñèëû äâè-

æóòñÿ äèñëîêàöèè, ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà äåôîðìàöèè

íåâåëèêî (ðèñ. 10 á). Ðàç òàê, òî è ïðî÷íîñòü ìåòàëëà íå-
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áîëüøàÿ. À åñëè äâèæåíèå äèñëîêàöèé çàòðóäíåíî, åñëè

ïîñòàâëåííûé çàñëîí âîîáùå ìåøàåò èì ïåðåäâèãàòüñÿ?

Ìåòàëëó â ýòîì ñëó÷àå áóäåò òÿæåëåå ïîääàâàòüñÿ äåôîð-

ìàöèè, è ïðî÷íîñòü åãî âîçðàñòåò.

Ðèñ.10. Ñîïðîòèâëåíèå äåéñòâóþùåé ñèëû F ìîíîêðèñòàëëà è

ïîëèêðèñòàëëîâ ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ: à - äèñëîêàöèé íåò, âñå

àòîìû ñîïðîòèâëÿþòñÿ äåéñòâóþùåé ñèëå F; á - ïðè íàëè÷èè

äèñëîêàöèé àòîìû ïîî÷åðåäíî òåðÿþò ïðî÷íóþ ñâÿçü (îïîðó) è

ñìåùàþòñÿ

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ìåòàëëà

íåîáõîäèìî ëèáî óñòðàíèòü äèñëîêàöèè âîîáùå, ëèáî

ïîâûñèòü ñîïðîòèâëåíèå èõ ïåðåìåùåíèþ. ×òî æå ïðå-

ïÿòñòâóåò äâèæåíèþ äèñëîêàöèé? Ïðåæäå âñåãî ñêîïëå-

íèå ñàìèõ äèñëîêàöèé. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ïðè äåôîðìà-

öèè äèñëîêàöèè äâèæóòñÿ ïîäîáíî íèòêå – îíè ñïîñîáíû

èçãèáàòüñÿ, öåïëÿòüñÿ çà ïðåïÿòñòâèÿ, îáðàçîâûâàòü êëóá-

êè è äàæå óíè÷òîæàòü äðóã äðóãà. Â êëóáêàõ ïëîòíîñòü

äèñëîêàöèé äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, èì ñòàíî-

âèòñÿ òðóäíî ïåðåìåùàòüñÿ, è îíè ïðåïÿòñòâóþò äâèæå-

íèþ äðóãèõ äèñëîêàöèé (ðèñ.11 à). Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-

÷åíèÿ â ñòàëè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè , òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ

äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé (ðèñ.11 á).

 Äâèæåíèþ äèñëîêàöèé ïðåïÿòñòâóþò ãðàíèöû çåðåí.

Êðóïíîå çåðíî – ñâîáîäíîå ïîëå äëÿ ïðîáåãà äèñëîêàöèé,

ãðàíèöû ìåëêèõ çåðåí – ÷àñòûå ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè äâè-

æåíèÿ äèñëîêàöèé (ðèñ. 12).
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à á
Ðèñ.11. à) íåïîäâèæíûé êëóáîê äèñëîêàöèé - ïðåïÿòñòâèå íà ïóòè

äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé äèñëîêàöèè "ÀÂ"; á) Íåìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ â ñòàëè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèÿèì äëÿ

äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé

Ðèñ. 12. Ãðàíèöû çåðåí - ïðåïÿòñòâèå íà ïóòè äâèæåíèÿ

äèñëîêàöèé

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ äîëæ-

íà îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé,

êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ

ρ =l/V,             (1)

ãäå ρ  - ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, ñì-2; l- äëèíà äèñëîêà-

öèé, ñì; V - îáúåì, ñì3.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ìåòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìîíîêðèñòàëë («óñû»), â êîòîðîì íåò äèñëîêàöèé, òî åãî

ïðî÷íîñòü äîëæíà áûòü ðàâíà òåîðåòè÷åñêîé.

Óïðî÷íåíèå ìåòàëëà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñ-

ëîêàöèé èìååò ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü. Âíà÷àëå ïðî÷-

íîñòü ìåòàëëà ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äèñëîêàöèé ïàäàåò (ðèñ.

13). Äîñòèãíóâ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè íàêîïëåíèè ïëîò-

íîñòè äèñëîêàöèé (äëÿ æåëåçà ðH≈106 ñì-2), ðåàëüíàÿ ïðî÷-

Ïî÷åìó ïðî÷-

íîñòü ìåòàë-

ëîâ çàâèñèò

îò ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé?
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íîñòü âíîâü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü (äëÿ æåëåçà äî

ðH≈ 1012 , ñì-2 ).

 Îäíàêî ïðè ïðî÷íîñòè äèñëîêàöèé âûøå êðèòè÷åñêîé

âåëè÷èíû, ìåòàëë ðàçðóøàåòñÿ (äëÿ æåëåçà äî ðH≈ 1012 ,

ñì-2 ).

Ðèñ. 13.Ïðî÷íîñòü æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé

Ðåàëüíûé ìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëë ñîäåðæèò àòîì-

íî-êðèñòàëëè÷åñêèå (âàêàíñèè, äèñëîêàöèè) è ñòðóê-

òóðíûå (ôðàãìåíòû, áëîêè) íåñîâåðøåíñòâà. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé èõ äâèæåíèå çàòðóä-

íÿåòñÿ, ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà äåôîðìàöèè óâåëè-

÷èâàåòñÿ, ïðî÷íîñòü ìåòàëëà ïîâûøàåòñÿ.

4. ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÌÅÒÀËËÎÂ

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ îïðåäåëÿþò ïîâåäå-

íèå ìàòåðèàëà ïðè äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèè îò äåéñòâèÿ

âíåøíèõ íàãðóçîê. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ïðè:

- ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, êîãäà íàãðóçêà íà îáðàçåö

âîçðàñòàåò ìåäëåííî è ïëàâíî;

- äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, êîãäà íàãðóçêà âîçðàñòàåò

ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, èìååò óäàðíûé õàðàêòåð;
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- ïîâòîðíî-ïåðåìåííîì èëè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè,

êîãäà íàãðóçêà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ìíîãîêðàòíî èçìåíÿ-

åòñÿ òîëüêî ïî âåëè÷èíå èëè ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàçöû è

ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðåãëàìåí-

òèðîâàíû ÃÎÑÒàìè.

 4.1. Ñâîéñòâà, îïðåäåëÿåìûå ïðè ñòàòè÷åñêèõ

èñïûòàíèÿõ

 Ê ñòàòè÷åñêèì èñïûòàíèÿì îòíîñÿòñÿ èñïûòàíèÿ íà

òâåðäîñòü, ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, êðó÷åíèå è èçãèá.

Òâåðäîñòü. Òâåðäîñòü - ýòî õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ äàâëåíèþ èíäåíòîðà, èçãîòîâëåííîãî èç

çíà÷èòåëüíî áîëåå òâåðäîãî ìàòåðèàëà, ÷åì èñïûòóåìûé

(ðèñ. 14).

à   á  â

14. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè: à – ïî Áðèíåëëþ,

á – ïî Ðîêâåëëó, â – ïî Âèêêåðñó

Î âåëè÷èíå òâåðäîñòè ñóäÿò ëèáî ïî ãëóáèíå ïðîíèêíî-

âåíèÿ èíäåíòîðà (òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó HRC, HRB, HRA),

ëèáî ïî âåëè÷èíå îòïå÷àòêà îò âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà ïðè

ñîîòâåòñòâóþùåé íàãðóçêå (òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ ÍÂ,

Âèêêåðñó HV, ìèêðîòâåðäîñòü Í). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè

âäàâëèâàíèè èíäåíòîðà ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-

ìàöèÿ ìàòåðèàëà.

Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèàìåòðó

îòïå÷àòêà d,  ÌÏà (êã/ìì2).

HB= 22
(

2

dDD

P

−−π

.                                   (2)

Ïî Áðèíåëëþ îïðåäåëÿåòñÿ òâåðäîñòü ñðàâíèòåëüíî

ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ.
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Òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó. Çà åäèíèöó òâåðäîñòè ïî

Ðîêâåëëó ïðèíÿòà âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñåâîìó ïå-

ðåìåùåíèþ èíäåíòîðà (êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 120 °)

íà Î, 002 ìì. Òâåðäîñòü, HR îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

HR=100-e (äëÿ øêàë À è Ñ) è HR=130-e (äëÿ øêàëû Â).

Âåëè÷èíà å îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

 e =
002.0

0
hh −

.                                                          (3)

Íàãðóçêè Ð
0 
 è R, îïðåäåëÿþùèå h

î
 è h äëÿ øêàëû À, Ñ

è Â, óñòàíàâëèâàþòñÿ ÃÎÑÒîì. Ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäî-

ñòè HR íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ, òàê

êàê òâåðäîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà.

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó. Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó, êàê è

ìèêðîòâåðäîñòü Í, îïðåäåëÿåòñÿ âäàâëèâàíèåì èíäåíòî-

ðà â âèäå àëìàçíîé ïèðàìèäû è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå, ÌÏà (êã/ìì2)

   HV(H)=
2

2
sin2

d

P
α

=1,8544
d

P
.                                    (4)

Â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå èíîãäà ïðèìåíÿþò êîñâåí-

íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïîñëå òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè:

- ïî âûñîòå îòñêîêà øàðèêà (ïðè áîëüøåé òâåðäîñòè

îòñêîê øàðèêà âûñîêèé);

- ïî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ (ïðè áîëüøåé òâåðäîñòè ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå âûñîêîå).

Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûì ïðîöåññîì, íå ðàçðóøàþùèì äåòàëü. Ñ âîçðàñ-

òàíèåì òâåðäîñòè ïðî÷íîñòü ñòàëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò.

Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå. Íà ðèñ.15 ïðèâåäåíà äè-

àãðàììà ðàñòÿæåíèÿ, òèïè÷íàÿ äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ.

Èç äèàãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà (êã/

ìì2)

0

0

B

P

f
σ = ;                                                                 (5)

ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÌÏà (êã/ìì2)

0

T

T

P

f
σ = ;                                                               (6)

ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ÌÏà (êã/ìì2)

Ìåòîä Áðèíåë-

ëÿ íå ðåêîìåí-

äóåòñÿ ïðèìå-

íÿòü äëÿ

ñòàëåé ñ

òâåðäîñòüþ

>450ÍÂ, òâåð-

äîñòü òàêèõ

ñòàëåé èçìåðÿ-

þò ïî Ðîêâåë-

ëó. Ïî Âèêêåðñó

èçìåðÿþò

òâåðäîñòü

äåòàëåé

ìàëîé òîëùè-

íû èëè ñ

òîíêèìè

ïîâåðõíîñò-

íûìè ñëîÿìè.
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Ðèñ. 15. Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà

0

ПЦ

ПЦ

P

f
σ = ,                                    (7)

ãäå f
0
 - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà. ×àùå

êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæå-

íèÿ (ðèñ. 16).

 

Ðèñ.16. Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà â êîîðäèíàòàõ

(σ - îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå) (δ ,%)

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, íà òàêèõ äèàãðàììàõ ëåãêî îï-

ðåäåëèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè σ â
, à îïðåäåëèòü ïðåäåë ïðî-

Ê âàæíûì ìå-

õàíè÷åñêèì

ñâîéñòâàì îò-

íîñÿòñîïðîòèâ-

ëåíèå ìåòàëëà

äåôîðìàöèè

(ïðî÷íîñòü) è

ñîïðîòèâëåíèå

ðàçðóøåíèþ

(ïëàñòè÷íîñòü,âÿ-

çêîñòü), à òàêæå

ñïîñîáíîñòü

ìåòàëëà íå íå

ðàçðóøàòüñÿ

ïðè íàëè÷èè

òðåùèí.
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ïîðöèîíàëüíîñòè è ïðåäåë òåêó÷åñòè î÷åíü òðóäíî. Ïîýòî-

ìó óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè òîò, ïðè êîòîðîì îáðàçåö

ïîëó÷àåò îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå δ =0,2% - 0,2
σ , à óñëîâ-

íûé ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè - ïðè êîòîðîì îáðàçåö ïî-

ëó÷àåò îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå δ  = 0,05% - 0,5
σ .

Íà îñíîâàíèè êðèâûõ äåôîðìàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ

ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ ê îáðàáîòêå äàâëåíèåì (ïëàñ-

òè÷íîñòü) è êîíñòðóêöèîííàÿ ïðî÷íîñòü, íåîáõîäèìàÿ ïðè

ðàáîòå äåòàëåé.

Õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿ-

þòñÿ îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (δ ,%) è îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå (ψ ,%):

 
1 0

0

100%
l l

l
δ

−

= ,           (8)

ãäå l
0 
– äëèíà îáðàçöà äî è l

1 
- äëèíà îáðàçöà ïîñëå ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;

0 1

0

100%ψ
−

=

f f

f
,                                           (9)

ãäå  f
0 
– ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà äî è f

1 
 – ïëîùàäü

ñå÷åíèÿ ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ.

4.2. Ñâîéñòâà, îïðåäåëÿåìûå ïðè äèíàìè÷åñêîì

íàãðóæåíèè

Îñíîâíûì âèäîì ýòèõ èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ

íà óäàðíûé èçãèá ñïåöèàëüíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì íà

ìàÿòíèêîâûõ êîïðàõ (ÃÎÑÒ 9454-76).  Ïðè ýòîì îïðåäåëÿ-

åòñÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ   A/F, 2

МДж

м
(êãì/ñì2).

×åì îñòðåå íàäðåç, òåì ìåíüøå óäàðíûå âÿçêîñòü è

ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ñêëàäû-

âàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:

    À
îáù
=À

çàðîæä. òðåùèíû
 +À

ðàñïðîñò. òðåùèíû
 .                                 (10)

Ðàáîòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû - ðàáîòà çàòðà÷åííàÿ íà

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà (òàáë. 1).

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïàäàåò

è îáðàçåö, êîòîðûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàçðóøàë-



20

ñÿ âÿçêî, ìîæåò ðàçðóøàòüñÿ õðóïêî (õëàäíîëîìêîñòü).

Ñóùåñòâóåò äâà ïîðîãà õëàäíîëîìêîñòè ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû: âåðõíèé ïîðîã õëàäíîëîìêîñòè è íèæíèé ïî-

ðîã õëàäíîëîìêîñòè.
  Òàáëèöà 1

Ðàáîòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû

Форма 
надреза 

    Радиус  
надреза, мм 

Название  
образца 

 Обозначение 
   работы  

разрушения  

Обозначение 
  вязкости 

     
1,00 

 
Менаже 1 

 
KU 

 
KCU 

 

 

 
0,25 

 

 
Шарпи IV 

 
KV 

 
KCV 

 

0,00 
 

Д 

Дроздовский 

 

KT 

 

KCT 

Èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îöåíêè ìàòåðèàëà ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. ×åì áîëü-
øå óäàðíàÿ âÿçêîñòü, òåì ìåíåå âåðîÿòíî õðóïêîå
ðàçðóøåíèå. Åñëè ìàòåðèàë ðàçðóøàåòñÿ âÿçêî, òî
ïåðåä ðàçðóøåíèåì îí «òå÷åò», äåòàëü óâåëè÷èâàåò
ðàçìåðû è ïðåäóïðåæäàåò î ðàçðóøåíèè. Ïðè õðóï-
êîì ðàçðóøåíèè  íèêàêèõ ñèãíàëîâ î íàñòóïàþùåì
ðàçðóøåíèè äåòàëü «íå ïîäàåò», îíà ìîæåò âíåçàï-
íî ðàçðóøèòüñÿ. Ïîýòîìó õðóïêîå ðàçðóøåíèå îïàñ-
íî äëÿ äåòàëåé ìàøèí, îñîáåííî, åñëè îíè ðàáîòàþò
ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Î ïðåäåëàõ õëàäíîëîìêîñòè ñóäÿò ïî âèäó èçëîìà ïîñ-

ëå ðàçðóøåíèÿ: 100% âîëîêíèñòûé - õàðàêòåðèçóåò âÿçêîå

ðàçðóøåíèå; 100% êðèñòàëëè÷åñêèé (áëåñòÿùèé) - õðóïêîå

ðàçðóøåíèå; âîëîêíèñòî-êðèñòàëëè÷åñêèé - ñìåøàííîå

ðàçðóøåíèå.

Âçÿâ çà îñíîâó ýòîò êðèòåðèé, îïðåäåëÿþò ìèíèìàëü-

íóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé èçëîì ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ

âîëîêíèñòûì. Ýòà òåìïåðàòóðà ñ÷èòàåòñÿ âåðõíèì ïîðîãîì

õëàäíîëîìêîñòè. Íèæíèì ïîðîãîì õëàäíîëîìêîñòè ñ÷èòà-

þò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé èçëîì  ñòàíî-

âèòñÿ ïîëíîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêèì  (áëåñòÿùèì). Èíîãäà

×åì áîëüøå

òâåðäîñòü

ñòàëè, òåì

áîëüøå åå

èçíîñîñòîé-

êîñòü è

ïðî÷íîñòü.
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îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðû Ò
100 
,
 
Ò
50 
, Ò

0 , 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-

þò íàëè÷èþ â èçëîìå 100. 50 è 0 ïðîöåíòîâ âîëîêíèñòîé

ñîñòàâëÿþùåé. Â Ðîññèè ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé óäàðíîé

âÿçêîñòè ïðè ìèíóñ 40° Öåëüñèÿ (à-40).

 4.3. Ñâîéñòâà, ïðèìåíÿåìûå ïðè öèêëè÷åñêè

äåéñòâóþùèõ íàãðóçêàõ  (óñòàëîñòü ìàòåðèàëîâ)

Ðàçðóøåíèå ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ïîâòîðíûõ èëè

çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê íàçûâàåòñÿ óñòàëîñòüþ ìåòàë-

ëà. Îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå èìååò õðóïêèé õàðàêòåð è

ïîýòîìó ïðîèñõîäèò âíåçàïíî. Ñâîéñòâî ìåòàëëà ñîïðî-

òèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ îò óñòàëîñòè íàçûâàåòñÿ âûíîñ-

ëèâîñòüþ.

Ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè (à
-1
)
 
 íàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåå

íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ìîæåò âûäåðæèâàòü îáðàçåö, íå

ðàçðóøàÿñü ïðè ïðàêòè÷åñêè ëþáîì ÷èñëå öèêëîâ íàãðó-

æåíèÿ. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðè (5...100) ⋅106 öèêëîâ, äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ

20 ⋅106 öèêëîâ.

4.4. Ñâîéñòâà, îïðåäåëÿåìûå íàãðóæåíèåì â

óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð

ïðèíÿò ïðåäåë äëèòåëüíîñòè ïðî÷íîñòè (σ
Ä
), êîòîðûé õà-

ðàêòåðèçóåò íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùèå ðàçðóøåíèå ìåòàë-

ëà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå çà äàííûé îòðåçîê âðåìåíè,

íàïðèìåð, 

0
550

150
1000

МПа
ч

σ = =  (15êã/ìì2 ).

  Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ìåòàëëàõ íàáëþäàåò-

ñÿ íåïðåðûâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Òàêîå ÿâëåíèå

íàçûâàåòñÿ ïîëçó÷åñòüþ. Ïðåäåë ïîëçó÷åñòè (σ ï
) - íàïðÿ-

æåíèå, âûçûâàþùåå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è îòðåçêå

âðåìåíè çàäàííóþ äåôîðìàöèþ (íàïðèìåð, 0, 5%), îáî-

çíà÷àåòñÿ

700

0.5/1000
150σ = МПа                 (15êã/ìì2 ).

     Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ âêëþ÷àþò òâåð-

äîñòü, ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü,

óäàðíóþ âÿçêîñòü, õëàäíîëîìêîñòü, âûíîñëèâîñòü è

ïîëçó÷åñòü.
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5. ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÆÅËÅÇÎ-ÓÃËÅÐÎÄ

(ÆÅËÅÇÎ-ÖÅÌÅÍÒÈÒ)
Êîìïîíåíòàìè íàçûâàþòñÿ âåùåñòâà, îáðàçóþùèå ñè-

ñòåìó. Ñèñòåìà æåëåçî-óãëåðîä òàêæå,  êàê è æåëåçî-öå-

ìåíòèò, - äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ æåëåçà 1539°Ñ. Â òâåðäîì

ñîñòîÿíèè æåëåçî ñóùåñòâóåò â äâóõ ïîëèìîðôíûõ ìîäè-

ôèêàöèÿõ: 
α

Fe  (ÎÖÊ), êîòîðîå óñòîé÷èâî ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ íèæå 911°Ñ è âûøå 1392°Ñ, è γ
Fe  (ÃÖÊ), óñòîé÷èâîå â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 911-1392°Ñ.

Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ñóùåñòâîâàíèè ðàçíûõ ìîäè-

ôèêàöèé æåëåçà îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ýíåðãèè Ãèá-

áñà ( G∆ , Äæ) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. ×åì ìåíüøå

G∆ , òåì âåðîÿòíåå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå äàííîé ìîäèôè-

êàöèè (ðèñ 17).

Òâåðäûé ðàñòâîð óãëåðîäà â Fe
α
 íàçûâàåòñÿ ôåððè-

òîì, à òâåðäûé ðàñòâîð óãëåðîäà â Fe
γ
 - àóñòåíèòîì. Õè-

ìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå æåëåçà ñ óãëåðîäîì, êàðáèä æåëåçà

Få
3
Ñ , íàçûâàåòñÿ öåìåíòèòîì. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü öå-

ìåíòèòà (Ö) ñ ôåððèòîì (Ô) íàçûâàåòñÿ ïåðëèòîì (Ï), à ìå-

õàíè÷åñêàÿ ñìåñü öåìåíòèòà (Ö) ñ àóñòåíèòîì (À) - ëåäå-

áóðèòîì (Ë).

Ðèñ. 17. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ( G∆ ) α  è γ ìîäèôèêàöèé

æåëåçà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû (ñõåìà)
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Fe-C

твердый 

раствор

химическое 

соединение

механическая 

смесь

Ф А Ц П Л

однофазные 

системы

двухфазные 

системы

Ðèñ. 18. Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû Få-Ñ

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå Få-Ñ ñóùåñòâóþò òâåðäûå

ðàñòâîðû, õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå è ìåõàíè÷åñêèå ñìåñè.

Ôàçîé íàçûâàåòñÿ ìàêðîîäíîðîäíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû,

îãðàíè÷åííàÿ ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

êîòîðóþ ñâîéñòâà (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èëè ñòðóêòóðà) èç-

ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì. Ñëåäîâàòåëüíî, Ô, À è Ö - îäíîôàç-

íûå ñèñòåìû, à Ï è Ë - äâóõôàçíûå (ðèñ19).

Ñòðóêòóðîé íàçûâàåòñÿ âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìàòåðèà-

ëà, âèäèìîå âèçóàëüíî (ìàêðîñòðóêòóðà) èëè ïîä ìèêðî-

ñêîïîì (ìèêðîñòðóêòóðà). Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ôàç, à ôàçû

èç êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, ïåðëèò ñîñòîèò èç äâóõ ôàç Ô

è Ö, ïðè÷åì è Ô, è Ï - äâóõêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû (êîìïî-

íåíòû -æåëåçî è óãëåðîä).

Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ - ýòî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ôàç â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

è ñîñòàâà ñïëàâà.

Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ  ñèñòå-

ìû Få-Ñ (Få-Få 
3
Ñ).

Íà÷àëî èçó÷åíèÿ äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ æåëåçî-óãëåðîä

áûëî ïîëîæåíî Ä.Ê. ×åðíîâûì â 1868 ãîäó îòêðûòèåì êðè-

òè÷åñêèõ òî÷åê (òåìïåðàòóð) â ñòàëè è óñòàíîâëåíèåì çà-

âèñèìîñòè èõ îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà.

Âåðõíèé ëåâûé óãîë äèàãðàììû íàìè èçó÷àòüñÿ íå áó-

äåò. Ïî îñè àáñöèññ íà äèàãðàììå ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà. Êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà â ñïëàâå ðàâíî 15-êðàò-

íîìó ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà.
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Ðèñ.19. Ñòðóêòóðû ôåððèòà (à), àóñòåíèòà (á), ïåðëèòà (â) è

ëåäåáóðèòà (ã)

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû, íèæå òåìïåðàòóðû 1147°Ñ

íå ñóùåñòâóåò æèäêîãî æåëåçà (öèôðà ñîîòâåòñòâóåò ãîäó

îáðàçîâàíèÿ ã. Ìîñêâû), à íèæå òåìïåðàòóðû 727°Ñ íå ñó-

ùåñòâóåò àóñòåíèòà. Òî÷êè íà êðèâûõ ëèíèÿõ äèàãðàììû

ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñèþ äâóõ ôàç, à íà ïðÿìûõ ëèíèÿõ,

ïàðàëëåëüíûõ îñè àáñöèññ, - òðåõ ôàç (òàáë. 2).

Òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ëèíèè ÂÑÄ, õàðàêòåðèçóþò ïðå-

äåëüíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â æèäêîñòè; IÅSG - â À; GPQ

- â Ô. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ óãëåðîäà â ñïëàâå áîëüøå ïðå-

äåëüíîãî èç ýòèõ ôàç áóäåò âûäåëÿòüñÿ öåìåíòèò:

Æ→Ö;

À→Ö
II
;

Ô→Ö
III
.

Öåìåíòèò, âûäåëÿþùèéñÿ èç æèäêîñòè íàçûâàþò ïåð-

âè÷íûì; èç À - âòîðè÷íûì, à èç Ô - òðåòè÷íûì.

Íà äèàãðàììå Få-Ñ èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îäíîôàçíûå

ó÷àñòêè: ïðè [Ñ, %]=0 (ëèíèÿ îðäèíàò) è t > 15390 Ñ –æèä-

êîñòü – ðàñïëàâ (Æ); åñëè  1392<t<15390 Ñ – ñóùåñòâóåò

α
Fe ; åñëè   911 <t <13920 Ñ - ñóùåñòâóåò γ

Fe ; åñëè t<9110 Ñ

- ñóùåñòâóåò 
α

Fe .  Ïðè êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà 6,69% -

ñóùåñòâóåò Få
3
Ñ (Ö). Â îáëàñòè âûøå ëèíèè BCD ñóùå-

ñòâóåò Æ; îãðàíè÷åííîé êðèâîé IESG – A; GPQ - Ô

Íà äèàãðàììå Få-Ñ èìåþòñÿ îáëàñòè, îãðàíè÷èâàþùèå

Â êàêèõ

ñîñòîÿíèÿõ

ìîãóò íàõî-

äèòüñÿ æåëåçî

è óãëåðîä?

Íàçîâèòå ýòè

ñòðóêòóðû è

îïðåäåëèòå èõ

ôàçîâûé

ñîñòàâ.



2
5

Ðèñ.20. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ  ñèñòåìû Få-Ñ (Få-Få 3Ñ)
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ñóùåñòâîâàíèå äâóõ  îäíîôàçíûõ ñòðóêòóð: BCEI - (Æ+À);

DCF - (Æ+Ö); GSP – (À+Ô); SEE1 – (À+Ö
II
); QPP1 – (Ô+Ö

III
). Â

òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðàâíîâåñèÿ ôàç íà ëèíèÿõ äèàãðàììû.
  Òàáëèöà 2

Ðàâíîâåñèå íà ëèíèÿõ äèàãðàììû Få-Ñ

Ëèíèÿ                                          Ðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà

BC Æ  À

DC Æ  Ö

IE Æ  À

ES À  Ö
II

SG À  Ô

PG À  Ô

PQ Ô  Ö
III

ECF Æ  À+Ö

PSK À  Ô+ Ö
II

Òåìïåðàòóðû, ôèêñèðóåìûå ëèíèåé ÐSÊ, ïðèíÿòî íàçû-

âàòü À
1
, òåìïåðàòóðû, ôèêñèðóåìûå ëèíèåé GSÅ, ïðèíÿòî

íàçûâàòü À
3
.

Ïðåâðàùåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 1147°Ñ (ëèíèÿ ÅÑF)

Æ  À+Ö íàçûâàåòñÿ ýâòåêòè÷åñêèì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ïðåâðàùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ýâòåêòèêà - À+Ö. Îíà â ñèñòåìå

Få-Ñ íàçûâàåòñÿ ëåäåáóðèòîì (Ë). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåâðà-

ùåíèå   Æ  À+Ö   ìîæíî çàïèñàòü Æ  Ë.

Ïðåâðàùåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 727°Ñ (ëèíèÿ ÐSÊ) À 

Ô+Ö
II
 íàçûâàåòñÿ ýâòåêòîèäíûì. Â ðåçóëüòàòå ïðåâðàùå-

íèÿ ïîëó÷àåòñÿ ýâòåêòîèä - (Ô+Ö
II
,). Îí â ñèñòåìå Få-Ñ íà-

çûâàåòñÿ ïåðëèòîì (Ï). Ñëåäîâàòåëüíî ïðåâðàùåíèå ìîæ-

íî çàïèñàòü À  Ï.

Æåëåçîóãëåðîäèñòûå ñïëàâû, ñîäåðæàùèå ìåíåå 0,02%

Ñ, íàçûâàþòñÿ òåõíè÷åñêèì æåëåçîì,  0,02% - 2,14% Ñ -

ñòàëÿìè, à áîëåå 2,14% Ñ - ÷óãóíàìè.

    Ïåðëèò ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé âî âñåõ ñòàëÿõ, à ëåäåáóðèò - îáÿçàòåëüíàÿ ñòðóê-

òóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âî âñåõ ÷óãóíàõ. Ïåðëèò ìîæåò áûòü

ñ èçáûòî÷íûì ôåððèòîì èëè öåìåíòèòîì, à ëåäåáóðèò - ñ

èçáûòî÷íûì àóñòåíèòîì èëè öåìåíòèòîì.

Ðàçëè÷àþò òðè ãðóïïû ñòàëåé: ýâòåêòîèäíûå  (Ñ=0,8%);

ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîñòîèò òîëüêî èç Ï; äîýâòåêòîèäíûå

(0,02%<Ñ<0,8%), ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîñòîèò èç Ô è Ï, è

Íàçîâèòå

ëèíèè äèãðàì-

ìû, êîòîðûå

îïðåäåëÿþò

äâóõôàçíîå

ðàâíîâåñèå.
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çàýâòåêòîèäíûå (0,8%<Ñ<2,14%), ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîñòîèò

èç Ï è Ö. Òàêèì îáðàçîì, ñòàëè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî â

èõ ñòðóêòóðå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ïåðëèò.

Ðàçëè÷àþò òàêæå òðè ãðóïïû ÷óãóíîâ: ýâòåêòè÷åñêèå

(Ñ=4,3%), ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîñòîèò èç Ë; äîýâòåêòè÷åñ-

êèå (2,14%<Ñ<4,3%), ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîñòîèò èç Ë è À,

è çàýâòåêòè÷åñêèå (4, 3%<Ñ<6,69%), ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñî-

ñòîèò èç Ë è Ö. Òàêèì îáðàçîì, ÷óãóí õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,

÷òî â åãî ñòðóêòóðå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ëåäåáóðèò.

Ëþáàÿ ëèíèÿ íà äèàãðàììå, ïàðàëëåëüíàÿ îñè îðäè-

íàò, õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà Få-Ñ ïðè

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, ëèíèÿ 11-16 (ñïëàâ N
1
)

õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â çàýâòåêòîèäíîé

ñòàëè (Ñ>0,8%) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû (ïîâûøåíèè

èëè ïîíèæåíèè).

Ïðè îõëàæäåíèè Æ îò òî÷êè ò. 11 äî ò.12 (ðèñ.20) íèêàêèõ

ïðåâðàùåíèé â ñïëàâå íå ïðîèñõîäèò. Òî÷êà 12 - ïîêàçûâà-

åò òåìïåðàòóðó (t
2
)
  
ðàâíîâåñíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ Æ è À.

×óòü íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû èç æèäêîñòè âûïàäàþò êðèñ-

òàëëû àóñòåíèòà (Æ→À).

Ìåæäó òåìïåðàòóðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ òî÷êàìè

12 è 13, ñóùåñòâóåò äâóõôàçíàÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè Æ è

À. Ïîñêîëüêó íèæå òî÷êè 13 Æ èñ÷åçàåò, ìåæäó òåìïåðàòó-

ðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ òî÷êàìè 13 è 14, ñóùåñòâóåò

îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîé ôàçû - À.

Ïðè t
4
, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå 14, ïðåäåëüíàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ óãëåðîäà ðàâíà åãî êîíöåíòðàöèè â ñïëàâå, íèæå

14 (t
4
) êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ñïëàâå îêàçûâàåòñÿ âûøå

ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â À è ïîýòîìó èç ñïëà-

âà íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ öåìåíòèò (À→ÖII
). Òî÷êà 15 ëåæèò

íà ïðÿìîé ÐSÊ, ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ (t =727°Ñ ).

Çäåñü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè òðè ôàçû: À, Ô è Ö
II
. Ïðîèñ-

õîäèò ýâòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå: À (Ñ=0,8%) íàõîäèòñÿ

â ðàâíîâåñèè ñ Ô (Ñ=0,02%) è Ö (Ñ=6,69%) -

À
0,8

Ô
0,02
+Ö

6,69
.

Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû 15(t
5
) À ïîëíîñòüþ ïðåâðàùàåò-

ñÿ â Ï (À→Ï). Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå  N
1
 â ñòðóêòóðå

ñïëàâà áóäóò äâå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: Ï (äâóõôàç-

íàÿ ñòðóêòóðà) è Ö
II
, êîòîðûé âûäåëèëñÿ ðàíåå (îäíîôàç-

íàÿ ñòðóêòóðà).

Ïðè íàãðåâàíèè ñïëàâà N
1
, äî t

5 
(òî÷êà 15) áóäåò ñóùå-

ñòâîâàòü (Ï+Ö
II
). Ïðè t=727°Ñ (15) Ï íàõîäèòñÿ â ðàâíîâå-

Êàêàÿ ñòðóê-

òóðíàÿ

ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ õàðàêòåð-

íà äëÿ ñòà-

ëåé?

Êàêàÿ ñòðóê-

òóðíàÿ

ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ õàðàêòåð-

íà äëÿ ÷óãó-

íîâ?
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ñèè ñ À, à âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû áóäóò ñóùåñòâîâàòü

äâå ôàçû: À è Ö
II
. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ñïëàâà îò t

5
 (15) äî t

4

(14) Ö
II
 áóäåò ðàñòâîðÿòüñÿ â À, à ÷óòü âûøå t

4
 (14) Ö

II
 ïîëíî-

ñòüþ ðàñòâîðèòñÿ â À è ìåæäó t
4 
 (14 ) è t

3 
 (13) áóäåò ñóùå-

ñòâîâàòü îäíà ôàçà - À.

Ïðè t
3 
(13) À íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ Æ è ïîýòîìó â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð t
3
-t
2 
(13-12) áóäóò ñóùåñòâîâàòü äâå

ôàçû: À+Æ. Âûøå t
2 
(12), À ïîëíîñòüþ ðàñïëàâèòñÿ è áóäåò

ñóùåñòâîâàòü îäíà ôàçà - ðàñïëàâ æåëåçà è óãëåðîäà - Æ.

Ðàññìîòðèì ïðåâðàùåíèÿ â ñïëàâå ñ êîíöåíòðàöèåé

óãëåðîäà, ñîîòâåòñòâóþùåé ýâòåêòîèäíîé ñòàëè (Ñ=0,8%)

- ñïëàâ N
2
 (ðèñ. 20). Íàãðååì ñïëàâ äî òåìïåðàòóðû t

1 
(21) è

íà÷íåì åãî îõëàæäàòü. Ïðè îõëàæäåíèè îò t
1 
äî  t

2
  (21-22)

îõëàæäàåòñÿ  Æ. Ïðè  t
2 
(22), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êðèâîé

ÂÑ, Æ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ À (Æ À).  Îò t
3  
(23 )  äî

t
4
 (24) îõëàæäàåòñÿ À.

Ïðè t
4
 (24), êîòîðàÿ ëåæèò íà ïðÿìîé ÐSÊ, ïàðàëëåëüíîé

îñè àáñöèññ, â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ òðè ôàçû:

À
0,8
 Ô

0,02
+ Ö

6,69 
. Òàêèì îáðàçîì, àóñòåíèò ïðåâðàùàåòñÿ

â ïåðëèò (À→Ï).  Íèæå  t
4   
(24 )  îõëàæäàåòñÿ ïåðëèò.

Ðàññìîòðèì ïðåâðàùåíèÿ â äîýâòåêòîèäíîé ñòàëè

(0.02%<Ñ<0.8%) - ñïëàâ N
3
 (ðèñ. 20). Ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå ñïëàâ èìååò ñòðóêòóðó Ï+Ô (N
3
). Ïðè íàãðåâàíèè

ñïëàâà äî t
3
 (Ç3) ñòðóêòóðà ñïëàâà (Ï+Ô). Ïðè t

3  
(Ç3) àóñòå-

íèò  íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïåðëèòîì (À
0,8
 Ô

0,02
+Ö

6,69
).

Ïðè íàãðåâàíèè ñïëàâà äî òåìïåðàòóðû ÷óòü âûøå t
3
 (727°Ñ),

Ï→À, à Ô ïðåâðàùåíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò. Òàêèì îáðàçîì,

âûøå t
3 
(Ç3) ñóùåñòâóþò äâå ôàçû –À è Ô. Ïðè t

2
 (Ç2) ôåð-

ðèò íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ àóñòåíèòîì. Ïðè íàãðåâàíèè

ñïëàâà äî òåìïåðàòóðû ÷óòü âûøå t
2
 (Ç2), Ô→À. Òàêèì

îáðàçîì, âûøå t
2  
(Ç2 ) ñóùåñòâóåò îäíîôàçíàÿ îáëàñòü àóñ-

òåíèòà (À).

Äèàãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîñòàâ è ìàññó ôàç.

Äîïóñòèì ìû õîòèì ñäåëàòü ýòî ïðè t°
à
 (òî÷êà à

2
 íà ëèíèè

ñïëàâà N
2
). Äëÿ ýòîãî ÷åðåç òî÷êó à

2
 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

êàíîäó (ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè àáñöèññ) è çàôèêñèðî-

âàòü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êàíîäû ñ ëèíèÿìè äèàãðàììû (òî÷-

êà n
2
 è òî÷êà m

2
). Ïðîåêöèÿ òî÷êè 

ã
 n

2
 (n1

2
) íà îñü àáñöèññ

ïîêàæåò, ñêîëüêî óãëåðîäà â À, à òî÷êè m
2 
(m1

2
) - â Æ.

Ñ ïîìîùüþ îòðåçêà n
2
a
2
m

2 
ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññû m

Æ

è m
À. 
Ïóñòü ìàññà ñïëàâà m. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ðû-

÷àãà , ïîëó÷èì:

Íàçîâèòå

îäíîôàçíûå è

äâóõôàçíûå

îáëàñòè

óñòîé÷èâîñòè

ôàç íà

äèàãðàììå

Fe-C.
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 m
æ
 + m

À
= m;           (11)

22

22

mа

nа

m

m

А

ж
= .           (12)

 Îòñþäà  
2 2

2 2

ж

а n

m m

n m

= ;  
22

22

mn

mа
mmA = .                        (13)

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü äâóõôàçíîå ðàâíî-

âåñèå ïðè òåìïåðàòóðå t
2 
 (òî÷êà 12 ). Ïðîâåäåì êàíîäó ÷å-

ðåç òî÷êó 12, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â òî÷êå 12  Æ, ñîäåð-

æàùàÿ  ~2% Ñ, íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ À, ñîäåðæàùåì

0,8% Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïîìåñòèì â óñëîâèÿ òî÷êè 12

Æ, ñîäåðæàùóþ óãëåðîäà áîëåå 2%, òî èç íåå áóäåò êðèñ-

òàëëèçèðîâàòüñÿ À ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 0,8%. Åñëè

æå ìû â óñëîâèÿ òî÷êè 12 ïîìåñòèì À ñ ñîäåðæàíèåì óãëå-

ðîäà áîëüøå 0,8 %, òî ÷àñòü åãî ðàñïëàâèòñÿ è ïðåâðàòèò-

ñÿ â æèäêîñòü ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ~2%.

Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êðèâûå îõëàæ-

äåíèÿ ñïëàâà è åãî ñòðóêòóðû ïðè çàäàííîì ñîñòàâå ñïëà-

âà. Ñõåìû êðèâûõ îõëàæäåíèÿ è ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ñïëà-

âîâ N
1
, N

2
 è N

3
 ïðèâåäåíû íà ðèñ.20. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëè-

íèè ñïëàâîì ñ êðèâûìè ëèíèÿìè äèàãðàììû îáðàçóþò íà

êðèâûõ îõëàæäåíèÿ ïåðåãèáû, à ñ ïðÿìûìè – ïëîùàäêè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ, ñîäåð-

æàùèõ óãëåðîäà áîëåå 2,14% (÷óãóíû). Â ñïëàâå N
4
, ñîîò-

âåòñòâóþùåì ýâòåêòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà - 4,3%

(ðèñ. 21), ïðîèñõîäèò òîëüêî ýâòåêòè÷åñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ:

ïðè òåìïåðàòóðå 1147°Ñ: Æ
4,3
 À

2,14
+Ö

6,69 
(òî÷êà Ñ íà äèàã-

ðàììå), ò.å. Æ Ë. Îò òåìïåðàòóðû 1147°Ñ îõëàæäàåòñÿ

äâóõôàçíàÿ ñòðóêòóðà -  ëåäåáóðèò.

Ïðè îõëàæäåíèè äîýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà N
5
 îò òåìïå-

ðàòóðû 51 äî 52 - îõëàæäàåòñÿ Æ. Ïðè òåìïåðàòóðå 52 æèä-

êîñòü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ À, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â

êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé òî÷êå  â – âi. Ïðè îõëàæ-

äåíèè íèæå òåìïåðàòóðû 52 äî òåìïåðàòóðû 53 èç æèäêîñòè

êðèñòàëëèçèðóåòñÿ À, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â êîòîðîì â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êàìè, ëåæà-

ùèìè íà êðèâîé IE. Ïðè òåìïåðàòóðå 1147°Ñ (òî÷êà 53) æèä-

êîñòü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ À, ñîäåðæàùåì 2,14%

óãëåðîäà. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñóùåñòâóåò òðåõôàçíîå

ðàâíîâåñèå:

Êàêóþ èíôîð-

ìàöèþ äàþò

ëèíèè äèàãðàì-

ìû, ïàðàëëåëü-

íûå îñè

àáñöèññ?
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                              Æ
4,3

À
2,14
+Ö

6
,
69
.

Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 1147° èç Æ êðèñòàëëèçóåòñÿ ëå-

äåáóðèò: Æ→Ë. Íèæå òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé òî÷êîé

53, â À íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

óãëåðîäà (ñ 2,14% â òî÷êå 53 äî  0,8% â òî÷êå 54) è èç À

âûäåëÿåòñÿ Ö
II
. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó òåìïåðàòóðàìè, îï-

ðåäåëÿåìûìè òî÷êàìè 53 è 54 , â ñïëàâå ñóùåñòâóåò òðè

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: À, Ö
II
 è Ë. Âñå òðè ñòðóêòóð-

íûå ñîñòàâëÿþùèå ìîæíî ñëîæèòü èç äâóõ ôàç: àóñòåíèòà

è öåìåíòèòà. Íèæå òåìïåðàòóðû 727°Ñ (òî÷êà 54) À→Ï, è

êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà ÷óãóíà ñîñòîèò èç òðåõ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ (Ï+Ö
Ï
+Ë) è äâóõ ôàç: Ô è Ö.

Ïðè êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ñïëàâå áîëüøå, ÷åì 4,3%

(çàýâòåêòè÷åñêèé ÷óãóí),  îò òåìïåðàòóðû 61 äî 62 îõëàæäà-

åòñÿ Æ (ðàñïëàâ). Ïðè òåìïåðàòóðå 62 îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâ-

íîâåñèå Æ  Ö. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè äî òåìïå-

ðàòóðû 1147°Ñ èç æèäêîñòè âûêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ Ö, êî-

òîðûé çàáèðàåò ó Æ óãëåðîä. Ïîýòîìó â òî÷êå 63 ïðè 1147°Ñ

Æ ñîäåðæèò 4,3% óãëåðîäà. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ òðåõôàçíîå ðàâíîâåñèå

                 Æ
4
,
3

 À
2,14

+Ö
6,69

. (Æ  Ë).

Ïðè îõëàæäåíèè ñïëàâà äî òåìïåðàòóð íèæå 1147°Ñ

îõëàæäàåòñÿ ñïëàâ, âêëþ÷àþùèé äâå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ: Ë+Ö.

Êðèâûå îõëàæäåíèÿ ñïëàâîâ (N
4
, N

5
), ïðèâåäåííûå íà

ðèñ.21, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå

äàííîãî ñïëàâà, â çàâèñèìîñòè îò åãî òåìïåðàòóðû.

Ðàññìîòðèì ïðåâðàùåíèå â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ìàëî-

óãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ  - òåõíè÷åñêîå æåëåçî (ëåâàÿ íèæ-

íÿÿ ÷àñòü äèàãðàììû æåëåçî-óãëåðîä, ðèñ.22).

Òåõíè÷åñêîå æåëåçî, ñîäåðæàùåå óãëåðîäà ìåíåå 0,01 %

(ñïëàâ N7), ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû 71 äî 72 èìååò

ñòðóêòóðó À. Ïðè òåìïåðàòóðå 72 íà÷èíàåòñÿ, à ïðè òåìïå-

ðàòóðå 73 çàêàí÷èâàåòñÿ ïðåâðàùåíèå À â Ô (À→Ô). Ïî-

ýòîìó ìåæäó òåìïåðàòóðàìè 72 è 73 îõëàæäàåòñÿ äâóõôàç-

íàÿ ñòðóêòóðà - À+Ô. Íèæå òåìïåðàòóðû 73 îõëàæäàåòñÿ

îäíîôàçíàÿ ñòðóêòóðà-ôåððèò.

Òåõíè÷åñêîå æåëåçî, ñîäåðæàùåå áîëåå 0,01% óãëåðî-

äà (ñïëàâ N 
8
), îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 84 êîí-

öåíòðàöèÿ óãëåðîäà â æåëåçå ðàâíà ðàâíîâåñíîé êîíöåíò-

ðàöèè. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè òâåðäûé ðàñòâîð ñòà-

íîâèòñÿ ïåðåñûùåííûì è èç íåãî âûïàäàåò öåìåíòèò òðå-

Îïðåäåëèòå

ñòðóêòóðó

äîýâòåêòîèä-

íîé, ýâòåêòî-

èäíîé è

çàýâòåêòîèä-

íîé ñòàëè.

Îïðåäåëèòå

ñòðóêòóðó

äîýâòåêòè÷åñ-

êîãî, ýâòåêòè-

÷åñêîãî è

çàýâòåêòè÷åñ-

êîãî ÷óãóíà.

Êàê íàçûâàåò-

ñÿ òåìïåðàòó-

ðà, ôèêñèðóå-

ìàÿ ëèíèåé

PSK?

Êàê íàçûâàåò-

ñÿ òåìïåðàòó-

ðà, ôèêñèðóå-

ìàÿ ëèíèåé

GSE?



3
1

Ðèñ. 21. ×àñòü äèàãðàììû Fe-C. Êðèñòàëëèçàöèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ.



3
2

Ðèñ. 22.  ×àñòü äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe3Ñ. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ (òåõíè÷åñêîå æåëåçî)
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òè÷íûé (Ö
III
). Ïîýòîìó íèæå òåìïåðàòóðû 84 â ñïëàâå ñóùå-

ñòâóþò äâå ôàçû: ôåððèò è öåìåíòèò òðåòè÷íûé (Ô+Ö
Ø
).

Êðèâûå îõëàæäåíèÿ ñïëàâà N
7 
(71.,  72 , 7 3 ,N

7
 ) è N

8 
(81 - -

82 - 83 - 84 - N8) ôèêñèðóþò âñå êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïðè ïðåâðà-

ùåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñïëàâîâ Få-Ñ (Få-

Få
3
Ñ) äàåò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñïëàâà â

çàâèñèìîñòè îò åãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû:

- îïðåäåëÿåò îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ôàç;

- îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó äâóõôàçíûõ è òðåõôàçíûõ

ðàâíîâåñèé;

- îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïëàâà â çà-

âèñèìîñòè îò åãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû;

- îïðåäåëÿåò ñîñòàâ è ìàññó ôàç ñïëàâà â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû;

- îïðåäåëÿåò êèíåòè÷åñêèå êðèâûå îõëàæäåíèÿ ñïëàâà;

- ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå â ñòðóêòóðå è ôàçîâîì ñîñòàâ

ñïëàâà ïðè åãî íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè.

Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñïëà-

âà è òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåò îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè

ôàç, òåìïåðàòóðó äâóõôàçíûõ è òðåõôàçíûõ ðàâíî-

âåñèé, ìàññó ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà è

ñîäåðæàíèå â íèõ óãëåðîäà, èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå

ñïëàâà ïðè åãî íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè, êèíåòè-

÷åñêèå êðèâûå îõëàæäåíèÿ (íàðåâàíèÿ) ñïëàâà.

6. ×ÅÒÛÐÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ
ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß Â ÑÒÀËÈ

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðàìè ñòàëè ÿâëÿþòñÿ àóñòåíèò (À),

ïåðëèò (Ï) è ìàðòåíñèò (Ì). Ìàðòåíñèòîì íàçûâàþò ôåð-

ðèò, ïåðåíàñûùåííûé óãëåðîäîì. Ïîäðîáíûé àíàëèç ìàð-

òåíñèòíîé ñòðóêòóðû áóäåò ñäåëàí ïîçäíåå.

Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñòàëè íàáëþäàþòñÿ ÷åòûðå

îñíîâíûõ ïðåâðàùåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ýòèõ ïðåâðàùåíèé

õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì ýíåðãèè Ãèááñà (ðèñ.23). ×åì

ìåíüøå èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà (∆G), òåì áîëüøå âå-

ðîÿòíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîöåññà (ïðåâðàùåíèÿ).

Ïðåâðàùåíèå ïåðëèòà â àóñòåíèò (Ï→À) ïðîèñõîäèò

ïðè t >À
Ã
. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ∆G

À
 <∆G

Ï
. ×åì áîëüøå ðàç-

íîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè Ãèááñà À è Ï , òåì áîëåå âåðîÿòíî
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ïðåâðàùåíèå Ï â À (Ï→À).

Ïðè Ò
0
<t<À

1
, êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû, ∆G

 Ï
< ∆G

À
, è,

ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðåâðàùåíèå À→Ï.

×åì áîëüøå ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè Ãèááñà Ï è À, òåì

âåðîÿòíåå ïðåâðàùåíèå À â Ï (À→Ï).

Ïðè t<Ò
0
 âîçìîæíî ïðåâðàùåíèå À→Ì, ïîñêîëüêó

∆G
Ì
< ∆G

À.

Ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ∆G
Ï
< ∆G

Ì
, ïîýòîìó ïðè âñåõ

òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïðåâðàùåíèÿ

Ì→Ï (ôåððèòî-öåìåíòèòíóþ ñìåñü).Òàêèì îáðàçîì, ìàð-

òåíñèò ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîé ôàçîé.

Ðè. 23. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà àóñòåíèòà (∆GÀ 
), ïåðëèòà

(∆GÏ 
), è ìàðòåíñèò (∆GÌ 

) ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû

×åòûðå îñíîâíûõ ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè Ï→À; À→Ï;

À→Ì; Ì→Ï.

7. ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÅ Â ÑÒÀËÈ ÏÐÈ
ÍÀÃÐÅÂÀÍÈÈ.

 ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÀÓÑÒÅÍÈÒÀ
 Ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà â ïåðëèò ïðîòåêàåò ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû À
1 
, òàê êàê ïðè ýòèõ òåìïåðàòó-

ðàõ áîëüøåé ýíåðãèé Ãèááñà îáëàäàåò àóñòåíèò (ðèñ. 23).

Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåãðåâà ñòàëè âûøå À
1 
óâåëè÷èâàåòñÿ

ðàçíîñòü ýíåðãèåé Ãèááñà ∆G=∆GÏ
%∆G À

 è óñêîðÿåòñÿ
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ïðîöåññ äèôôóçèè óãëåðîäà, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðåâðàùå-

íèÿ Ï→À.

Â íà÷àëå ïðåâðàùåíèÿ Ï→À êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â

îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ôåððèòà âîçðàñòàåò. Òàêèå ó÷àñòêè ôåð-

ðèòà ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ïðåòåðïåâàþò ïðåâðàùå-

íèå â àóñòåíèò, ñòàáèëüíûé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé àóñòåíèòà âîçìîæíî áëàãîäà-

ðÿ ôëóêòóàöèÿì (êîëåáàíèÿì) êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â

ôåððèòå. Öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè àóñòåíèòà âîçíèêàþò â òåõ

ó÷àñòêàõ êðèñòàëëà ôåððèòà, ãäå êîíöåíòðàöèîííûå ôëóê-

òóàöèè îáåñïå÷èâàþò êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà 0,8%. Îäíà-

êî ëåã÷å âñåãî çàðîäûøàì àóñòåíèòà îáðàçîâàòüñÿ íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà ôåððèòà è öåìåíòèòà, ãäå ïðèòîê àòîìîâ óã-

ëåðîäà íàèáîëåå âåðîÿòåí (ðèñ. 24).

 Îáðàçîâàâøèåñÿ çàðîäûøè çåðåí àóñòåíèòà èìåþò

ìàëûé ðàçìåð. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå èëè óâåëè÷åíèè

âðåìåíè âûäåðæêè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå îíè

íà÷èíàþò ðàñòè.

Èíòåíñèâíîñòü ðîñòà àóñòåíèòíîãî çåðíà çàâèñèò îò ñî-

äåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè è îò ñêîðîñòè äèôôóçèè. Ïîñëå

èñ÷åçíîâåíèÿ ãðàíèö ôåððèòà è öåìåíòèòà íàáëþäàåòñÿ

òîëüêî ðîñò çåðåí àóñòåíèòà çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ â íåì

ôåððèòà è öåìåíòèòà. Ôåððèò ðàñòâîðÿåòñÿ â àóñòåíèòå

áûñòðåå öåìåíòèòà, ïîýòîìó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà

îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà

îñòàåòñÿ (ðèñ.24 á). Äëÿ åãî ðàñòâîðåíèÿ â àóñòåíèòå ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè äîëæíà áûòü

óâåëè÷åíà (ðèñ. 24 â). Îáðàçóþùèéñÿ ïîñëå ýòîé âûäåðæ-

êè àóñòåíèò íåîäíîðîäåí ïî ñîñòàâó, è äëÿ åãî ãîìîãåíèçà-

öèè (âûðàâíèâàíèÿ ñîñòàâà) òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âðå-

ìÿ (ðèñ.24 ã).

Ðèñ.24. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ïðåâðàùåíèÿ ïåðëèòà â

àóñòåíèò: à - íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà; á - êîíåö

ðàñòâîðåíèÿ ôåððèòà â àóñòåíèòå; â - ëîëíîå ðàñòâîðåíèå

öåìåíòèòà; ã - ãîìîãåíèçàöèÿ àóñòåíèòà.

Ïðè êàêèõ

òåìïåðàòóðàõ

ïåðëèò

ïðåâðàùàåòñÿ

â àóñòåíèò?

Êàêîé ôèçè÷åñ-

êèé ïðîöåññ

èãðàåò âàæíóþ

ðîëü ïðè

ïðåâðàùåíèè

Ï→À?
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ ôåððèòî-öåìåí-

òèòíîé ñòðóêòóðû (Ï) â àóñòåíèò èñïîëüçóþò äèàãðàììó èçî-

òåðìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà (ðèñ.25).

Ðèñ. 25. Äèàãðàììà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ïåðëèòà â

àóñòåíèò ýâòåêòîèäíîé ñòàëè: 1 - íà÷àëî ïðåâðàùåíèÿ Ï→À;

2 - êîíåö ïðåâðàùåíèÿ Ï→À; 3 - êîíåö ðàñòâîðåíèÿ öåìåíòèòà

â àóñòåíèòå; 4 - êîíåö ãîìîãåíèçàöèè  àóñòåíèòà

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû, ïðè ïåðåãðåâå ñòàëè ñ áîëü-

øåé ñêîðîñòüþ (V
1
>\/

2
) âðåìÿ ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ Ï→À

ñîêðàùàåòñÿ, íî ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè áîëåå âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó çåðíà àóñòåíèòà.

×åì áîëüøå â ñòàëè óãëåðîäà, òåì áûñòðåå ïðîòåêàåò

ïðîöåññ àóñòåíèçàöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êî-

ëè÷åñòâà öåìåíòèòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðîñòîì ñóììàð-

íîé ïîâåðõíîñòè ãðàíèö ôåððèòà è öåìåíòèòà. Ââåäåíèå

â ñòàëü êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ (Ñã, W, Ìî, V, Ti)

çàäåðæèâàåò ïðîöåññ àóñòåíèçàöèè âñëåäñòâèå îáðàçîâà-

íèÿ ñòîéêèõ êàðáèäîâ, òðóäíî ðàñòâîðèìûõ â àóñòåíèòå.

Âåëè÷èíà çåðíà àóñòåíèòà èìååò áîëüøîå âëèÿíèå íà

ñâîéñòâà ñòàëè ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Åñëè çåð-

íî àóñòåíèòà âûðîñëî äî êðóïíûõ ðàçìåðîâ, òî è ïîëó÷à-

þùèåñÿ ïðîäóêòû ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà ïîñëå îõëàæ-

äåíèÿ áóäóò êðóïíîçåðíèñòûìè ñ ïîíèæåííûìè ìåõàíè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îñîáåííî ðåçêî ïîíèæàåòñÿ óäàð-

Ïî÷åìó

ïðîöåññ

àóñòåíèçàöèè

íåëüçÿ

ïðîâîäèòü

ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòó-

ðàõ?
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íàÿ âÿçêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó è ïîâûøàåòñÿ òåì-

ïåðàòóðíûé ïîðîã õëàäíîëîìêîñòè ñòàëè.

Ïî ñêëîííîñòè àóñòåíèòíîãî çåðíà ê ðîñòó ðàçëè÷àþò

íàñëåäñòâåííî êðóïíîçåðíèñòûå è íàñëåäñòâåííî ìåëêî-

çåðíèñòûå ñòàëè. Íà ðèñ.26 ïîêàçàíà ñõåìà èçìåíåíèÿ

âåëè÷èíû çåðíà àóñòåíèòà â ýâòåêòîèäíîé ñòàëè ïðè íà-

ãðåâå âûøå À
1.

Ðèñ. 26.Ñõåìà ðîñòà àóñòåíèòíîãî çåðíà ïðè íàãðåâå:

1 - íàñëåäñòâåííî ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòàëü; 2 - íàñëåäñòâåííî

êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòàëü; 3 - ðàçíèöà â ðàçìåðàõ çåðíà

íàñëåäñòâåííî êðóïíîçåðíèñòîé è íàñëåäñòâåííî

ìåëêîçåðíèñòîé ñòàëè; 4 - ïåðâè÷íîå çåðíî àóñòåíèòà;

5 -  ïåðâè÷íîå çåðíî ïåðëèòà

Çàðîäûøè àóñòåíèòíûõ çåðåí â îäíèõ ñëó÷àÿõ íà÷è-

íàþò ðàñòè ïðè ìàëûõ ïåðåãðåâàõ, è êàæäîé òåìïåðàòóðå

íàãðåâà ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ âåëè÷èíà àóñòåíèòíîãî çåð-

íà. Òàêèå ñòàëè íàçûâàþò íàñëåäñòâåííî êðóïíîçåðíèñ-

òûìè (ðèñ.26, êðèâàÿ 2). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ (ðèñ.26, êðèâàÿ

1) íà÷àëüíîå ìåëêîå çåðíî àóñòåíèòà ñîõðàíÿåòñÿ äî òåì-

ïåðàòóð 950-1000°Ñ, âûøå êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâ-

íûé ðîñò çåðíà. Òàêèå ñòàëè íàçûâàþòñÿ íàñëåäñòâåííî

ìåëêîçåðíèñòûìè.

Íà ðîñò àóñòåíèòíîãî çåðíà ñòàëè îêàçûâàåò âëèÿíèå

àëþìèíèé. Ñòàëè, ðàñêèñëåííûå àëþìèíèåì, ÿâëÿþòñÿ

íàñëåäñòâåííî ìåëêîçåðíèñòûìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àëþìè-
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íèé îáðàçóåò íèòðèäû (Àl N), êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ïî ãðà-

íèöàì çåðíà àóñòåíèòà, çàäåðæèâàÿ åãî ðîñò. Îäíàêî òîð-

ìîçÿùàÿ ðîëü ÷àñòèö Àl N çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ 950-1000°Ñ, âûøå êîòîðûõ àóñòåíèòíîå çåðíî íà÷èíà-

åò èíòåíñèâíî ðàñòè. Ïîýòîìó åñëè äîïóñòèòü ïåðåãðåâ

âûøå óêàçàííûõ òåìïåðàòóð íàñëåäñòâåííî ìåëêîçåðíèñ-

òîé ñòàëè, òî ó íåå çåðíî àóñòåíèòà ìîæåò îêàçàòüñÿ êðóï-

íåå, ÷åì ó íàñëåäñòâåííî êðóïíîçåðíèñòîé.

 Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè àóñòåíèçàöèè ïðîöåññ ïðå-

âðàùåíèÿ àóñòåíèòà â ïåðëèò çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè áî-

ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñ-

òó çåðíà àóñòåíèòà. ×åì êðóïíåå çåðíî àóñòåíèòà, òåì

õóæå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè.

8. ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÅ ÀÓÑÒÅÍÈÒÀ Â
ÏÅÐËÈÒ ÏÐÈ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÈ

ÑÒÀËÈ (À→Ï)
Ñóùíîñòü ýòîãî ïðåâðàùåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ñõåìîé

γ
Fe  [C] →  

α
Fe

 
[C]+ Fe

3
 C           (14)

 èëè

À→Ô + Ö (À→Ï).                       (15)

Òàêîå ïðåâðàùåíèå ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

À
1
, êîãäà ∆G Ï

< ∆GÀ
 (ðèñ.23).

 Ïðè ïðåâðàùåíèè àóñòåíèòà ïðîòåêàþò äâà ïðîöåññà:

- ïåðåñòðîéêà ðåøåòêè ÃÖÊ Få â ðåøåòêó ÎÖÊ Få;

- âûäåëåíèå óãëåðîäà èç àóñòåíèòà è îáðàçîâàíèå êðè-

ñòàëëîâ öåìåíòèòà.

Îáðàçîâàíèå ïåðëèòà ñâÿçàíî ñ äèôôóçèåé óãëåðîäà è

ñàìîäèôôóçèåé àòîìîâ æåëåçà. Íà ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ

óñêîðÿþùå äåéñòâóåò ðîñò - ∆G = ПA
GG ∆−∆ ñ óâåëè÷å-

íèåì ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ (óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó-

ðû) è çàìåäëÿþùå äåéñòâóåò óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè Ä (ðèñ.27).

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàçëè÷à-

þò òðè òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè ðàñïàäà àóñòåíèòà (ðèñ.28):

- ïåðëèòíóþ îáëàñòü;

- ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü;

- ìàðòåíñèòíóþ îáëàñòü.
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Ðèñ. 27. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü äèôôóçèè (Ä) è

âåðîÿòíîñòü  ïðåâðàùåíèÿ À→Ï (∆G):

 Ä - èçìåíåíèå ñêîðîñòè äèôôóçèè; ∆G  - èçìåíåíèå ðàçíîñòè

АП
GG ∆−∆ ; V - ñêîðîñòü ðàñïàäà àóñòåíèòà ýâòåêòîèäíîé

ñòàëè

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðåâðàùåíèÿ

À→Ï îò òåìïåðàòóðû ïîëüçóþòñÿ Ñ-îáðàçíûìè äèàãðàì-

ìàìè èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà.

Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðàñïàäà àóñòåíèòà ïðè t=ñînstant

ñòðîèòñÿ â êîîðäèíàòàõ ïðîöåíò ðàñïàäà - âðåìÿ (ðèñ.29 à).

Íà÷àëó êðèñòàëëèçàöèè ïðåäøåñòâóåò èíêóáàöèîííûé

ïåðèîä, êîãäà êðèñòàëëèçàöèÿ èäåò î÷åíü ìåäëåííî èëè íå

èäåò ñîâñåì. Ïîñëå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êðèñòàëëèçà-

öèÿ èäåò ñ íàðàñòàþùåé èíòåíñèâíîñòüþ äî 50% ðàñïàäà

àóñòåíèòà, è ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòü ïðî-

öåññà ñíîâà óìåíüøàåòñÿ.  Ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàñïàäå

àóñòåíèòà ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîýòîìó êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðàñïàäà àóñòåíèòà ïðè

òåìïåðàòóðàõ t
1
, t

2
 è t

3
 èìåþò îäèíàêîâóþ õàðàêòåðíóþ îñî-

áåííîñòü ïðîöåññà â ïåðëèòíîé è ïåðåõîäíîé îáëàñòÿõ. Ýòà

îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñïàä àóñòåíèòà ïðîèñõî-

äèò ïîëíîñòüþ (100% àóñòåíèòà ïðåâðàùàåòñÿ â ïåðëèò-

íûå èëè ïåðåõîäíûå ñòðóêòóðû).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ñ-îáðàçíîé äèàãðàììû èçîòåðìè÷åñêî-

ãî ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà -

âðåìÿ (t- τ ), ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå (t
1
, t

2
, t

3
 è ò.ä.) ôèêñè-

ðóþòñÿ òî÷êè íà÷àëà è êîíöà èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà àóñ-

òåíèòà (â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåòè÷åñêèìè êðèâûìè), êîòîðûå

ñíîñÿòñÿ íà èçîòåðìè÷åñêóþ äèàãðàììó.
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Ðèñ. 28. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà îò

òåìïåðàòóðû äëÿ ñòàëè  ñ 0,8% Ñ

Ðèñ.29. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà ïðè

îõëàæäåíèè (à); äèàãðàììà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ

àóñòåíèòà ýâòåêòîèäíîé ñòàëè (á)

Ñîåäèíÿÿ òî÷êè íà÷àëà ïðåâðàùåíèÿ (êðèâàÿ 1) è êîí-

öà ïðåâðàùåíèÿ (êðèâàÿ 2) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïî-
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ëó÷àåì Ñ-îáðàçíóþ äèàãðàììó èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà

àóñòåíèòà (ðèñ.29 á).

Ëåâåå êðèâîé 1 íàõîäèòñÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ïåðå-

îõëàæäåííîãî àóñòåíèòà. Îòðåçîê îò îñè êîîðäèíàò äî êðè-

âîé 1 ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ, ïîêàçûâàåò âðåìÿ óñòîé-

÷èâîñòè àóñòåíèòà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Ñ ïîíèæåíè-

åì òåìïåðàòóðû óñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíè-

òà ýâêòîèäíîé ñòàëè âíà÷àëå ïàäàåò, äîñòèãàåò ìèíèìóìà

ïðè 550°Ñ, è ïîñëå äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèÿ íà÷èíàåò

âíîâü âîçðàñòàòü. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.29 á, ïðè t = 550°Ñ

íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 500°Ñ ìåæäó êðèâûìè 1 è 2

ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå àóñòåíèòà â ïåðëèò. Ïðîöåññ îá-

ðàçîâàíèÿ ïåðëèòà çàêëþ÷àåòñÿ â çàðîæäåíèè öåíòðîâ êðè-

ñòàëëèçàöèè è ðîñòîì ýòèõ öåíòðîâ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðî-

ñòüþ (ðèñ.30). Îáðàçîâàíèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ïðî-

èñõîäèò â ó÷àñòêàõ àóñòåíèòà ñ íàèáîëåå äåôåêòíûì ñòðî-

åíèåì: ïî ãðàíèöàì çåðåí è â çîíàõ äèñëîêàöèé çåðíà àóñ-

òåíèòà.

Ðèñ. 30. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïåðëèòà â çåðíå àóñòåíèòà:

à – ïåðâè÷íûå ïëàñòèíêè ïåðëèòà â àóñòåíèòå; á – âòîðè÷íûå

ïëàñòèíêè ïåðëèòà â àóñòåíèòå; â – êîëîíèè (çåðíà) ïåðëèòà

Ñòðóêòóðà îáðàçîâàâøåãîñÿ ïåðëèòà çàâèñèò îò ñêîðîñ-

òè îõëàæäåíèÿ àóñòåíèòà (ðèñ.31). Ïðè ìåäëåííîì îõëàæ-

äåíèè ïðîäóêòîì ïðåâðàùåíèÿ áóäåò êðóïíîïëàñòèí÷àòûé

ïåðëèò (Ï) ñ íèçêîé òâåðäîñòüþ (ÍÂ150). Ïðè áîëåå áûñò-

ðîì îõëàæäåíèè îáðàçóåòñÿ ìåëêèé ïåðëèò è óëüòðàìåë-

êèé ïåðëèò. Â ÷åñòü ó÷åíûõ, êîòîðûå èçó÷àëè êèíåòèêó ðàñ-

ïàäà àóñòåíèòà, ìåëêèé ïåðëèòáûë íàçâàí ñîðáèòîì (ÍÂ

200), óëüòðàìåëêèé - òðîîñòèòîì (ÍÂ 250).

Êàê âëèÿåò

òåìïåðàòóðà

íà èçìåíåíèå

ýíåðãèè

Ãèááñà è

ñêîðîñòü

äèôôóçèè

ïðè ïðåâðà-

ùåíèè

À→Ï?

Êàê èçìåíÿ-

åòñÿ ñ

ïîíèæåíèåì

òåìïåðàòó-

ðû ñêîðîñòü

ïðåâðàùåíèÿ

àóñòåíèòà â

ïåðëèòíûå

ñòðóêòóðû?
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Ðèñ.31. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìåæïëàñòèí÷àòîãî ðàññòîÿíèÿ è

òâåðäîñòè ÍÂ ñòðóêòóð ïåðëèòíîãî òèïà (ñòàëü ñ 1,2% Ñ) îò

òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ (À→Ï)

 Ïåðëèòíîå ïðåâðàùåíèå â óãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ ïðî-

èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 727 - 500°Ñ. Â çàâèñèìîñòè

îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå

ñòðóêòóðû ïåðëèòà, ñîðáèòà èëè òðîîñòèòà

 9. ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÅ
(ÁÅÉÍÈÒÍÎÅ) ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÅ

ÀÓÑÒÅÍÈÒÀ (À→Á)
Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 550°Ñ ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ

àóñòåíèòà çàìåäëÿåòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñàìîäèôôóçèÿ

àòîìîâ æåëåçà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, íî àòîìû óãëå-

ðîäà îáëàäàþò åùå çíà÷èòåëüíîé ïîäâèæíîñòüþ.

Âíóòðè àóñòåíèòà ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííîå ïåðåðàñï-

ðåäåëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà, è ó÷àñòêè àóñòåíèòà, îáîãà-

ùåííûå óãëåðîäîì, ïðåâðàùàþòñÿ â öåìåíòèò. Ïðåâðàùå-

íèå îáîãàùåííîãî óãëåðîäîì àóñòåíèòà â ôåððèò ïðîèñõî-

äèò ïî ñäâèãîâîìó ìåõàíèçìó. Ïî ýòîìó ìåõàíèçìó àòîìû

ìåñòàìè íå ìåíÿþòñÿ, à ëèøü ñìåùàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëü-

íî äðóãà íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå, ÷åì ìåæàòîìíîå ðàññòîÿ-
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 Ïî÷åìó ïðåâðà-

ùåíèå àóñòåíè-

òà â ïåðëèò-

íûå ñòðóêòó-

ðû íàçûâàþò

äèôôóçèîí-

íûì?

×åì îòëè÷à-

þòñÿ ñîðáèò è

òðîîñòèò îò

ïåðëèòà?

íèå â êðèñòàëëå. Â ðåçóëüòàòå ñäâèãà ïî ïëîñêîñòÿì êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íàèáîëüøåé ñëàáèíû ãðàíåöåíòðèðî-

âàííàÿ ðåøåòêà àóñòåíèòà ïðåâðàùàåòñÿ â îáúåìíîöåíò-

ðèðîâàííóþ ðåøåòêó ôåððèòà. Ïðè ýòîì îáðàçîâàâøèéñÿ

ôåððèò ñëåãêà ïåðåíàñûùåí óãëåðîäîì (äî 0, 1 ...0,2 %).

Òàêîé ôåððèò èìååò èãîëü÷àòóþ ôîðìó. Èãîëü÷àòàÿ ñòðóê-

òóðà, ñîñòîÿùàÿ èç öåìåíòèòà è ôåððèòà, ñëåãêà ïåðåíà-

ñûùåííîãî óãëåðîäîì, íàçûâàåòñÿ áåéíèòîì (Á). Áåéíèò

òâåðæå òðîîñòèòà, åãî òâåðäîñòü ÍÂ 400. Íà ðèñ.32 ïîêàçà-

íû ìèêðîñòðóêòóðû ïåðëèòà, ñîðáèòà, òðîîñòèòà è áåéíèòà.

Ðèñ. 32. À - ñòðóêòóðû ñåìåéñòâà ïåðëèòîâ: à - ïëàñòèí÷àòûé

ïåðëèò, óâåëè÷åíèå 2500; á - ñîðáèò çàêàëêè, óâåëè÷åíèå 2500;

 â - ñîðáèò çàêàëêè, óâåëè÷åíèå 20000; ã - òðîîñòèòçàêàëêè,

óâåëè÷åíèå 2500;  ä - òðîîñòèò çàêàëêè, óâåëè÷åíèå 20000;

Â  - èãîëü÷àòûé áåéíèò. Âíèçó óâåëè÷åíèå 1000, ââåðõó-15000

Òàêèì îáðàçîì, â áåéíèòå, êàê è â ïåðëèòíûõ ñòðóêòóðàõ

(ñîðáèò, òðîîñòèò), ïðèñóòñòâóåò öåìåíòèò è, êàê â ìàðòåí-

ñèòå, ïðèñóòñòâóåò ôåððèò, ïåðåñûùåííûé óãëåðîäîì, èìå-

þùèé èãîëü÷àòóþ ôîðìó.

Ïðîìåæóòî÷íîå (áåéíèòíîå) ïðåâðàùåíèå â óãëåðî-

äèñòûõ ñòàëÿõ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 5500

Ñ, êîãäà ñêîðîñòü äèôôóçèè æåëåçà ðàâíà íóëþ, à

äèôôóçèÿ óãëåðîäà åùå èìååò ìåñòî. Ïîýòîìó ïðî-

öåññó îáðàçîâàíèÿ áåéíèòà õàðàêòåðíû îñîáåííîñ-

òè êàê äèôôóçèîííîãî, òàê è áåçäèôôóçèîííîãî ïðå-

âðàùåíèÿ
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10. ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÅ ÀÓÑÒÅÍÈÒÀ Â
ÌÀÐÒÅÍÑÈÒ (À→Ì)

Îõëàæäåíèå ñòàëè, ñî ñêîðîñòüþ âûøå è ðàâíîé êðèòè-

÷åñêîé, íàçûâàþò çàêàëêîé (ðèñ.33). Ïðè çàêàëêå ñòàëè ïðå-

âðàùåíèå àóñòåíèòà íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ì
Í
, è

çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ì
Ê
. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî

ïðåâðàùåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðîäóêò çàêàëêè - ìàðòåíñèò (Ì)

- ïåðåñûùåííûé ðàñòâîð óãëåðîäà â Fe
α
.

Ðèñ. 33. Äèàãðàììà èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî

àóñòåíèòà çàýâòåêòîèäíîé ñòàëè

Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîé àóñ-

òåíèò ïåðåîõëàæäàåòñÿ äî òî÷êè Ìí è ïðåâðàùàåòñÿ â ìàð-

òåíñèò, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ çàêàëêè (Vê).

Ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ À→Ì ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

[Ñ]
â γ
Fe → [Ñ]â Fe-.   

             
(16)

Ïðè ïðåâðàùåíèè À→Ì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ðåøåòêè

ÃÖÊ γ  - æåëåçà â ðåøåòêó ÎÖÊ α  - æåëåçà ïî ñäâèãîâîìó

ìåõàíèçìó áåç âûäåëåíèÿ óãëåðîäà èç ðåøåòêè α - æåëåçà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â àóñòåíèòíî-ïåðëèòíîì ïðåâðà-

ùåíèè (À→Ï) âåäóùóþ ðîëü èãðàåò äèôôóçèÿ óãëåðîäà

è ïðåâðàùåíèå íàçûâàþò äèôôóçèîííûì, ïðè àóñòåíèòî-
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ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè (À→Ì) ïðîèñõîäèò òîëüêî ïå-

ðåñòðîéêà ðåøåòêè áåç èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþ-

ùèõ ôàç ïî áåçäèôôóçèîííîìó, ñäâèãîâîìó ìåõàíèçìó.

Ìàðòåíñèò (Ì) - ïåðåíàñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð óã-

ëåðîäà â α -æåëåçå ñ òàêîé æå êîíöåíòðàöèåé, êàê è ó èñ-

õîäíîãî àóñòåíèòà. Òàê, íàïðèìåð, ó ýâòåêòîèäíîé ñòàëè

êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå (α -æåëåçå) ñîñòàâ-

ëÿåò 0,8% - ïåðåíàñûùåíèå â 
01.0

8.0
=80 ðàç. Ïåðåíàñûùå-

íèå óãëåðîäîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ α -æåëåçà

âûçûâàåò åå òåòðàãîíàëüíîñòü - ñîîòíîøåíèå îñåé l /à â

ðåøåòêå ìàðòåíñèòà áîëüøå 1. Òåòðàãîíàëüíîñòü ðåøåòêè

ìàðòåíñèòà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ óãëåðî-

äà (ðèñ.34).

Ðèñ.34. Îòíîøåíèå l /à â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ

óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå

Ââèäó ñîîòâåòñòâèÿ ðåøåòîê àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà ïðè

ïðåâðàùåíèè ðåøåòêè ÃÖÊ→ÎÖÊ àòîìû æåëåçà ñäâèãà-

þòñÿ (ñìåùàþòñÿ) íà ðàññòîÿíèå ìåíüøå ïåðèîäà ðåøåò-

êè. Äëÿ ýòîãî íåò íåîáõîäèìîñòè â ñàìîäèôôóçèè íè æåëå-

çà, íè óãëåðîäà. Ñäâèã èäåò ïî ïëîñêîñòÿì íàèìåíüøåãî

ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîýòîìó êðèñòàëëû ìàðòåíñèòà, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ñîáîé ïëàñòèíû, ñòðîãî îðèåíòèðîâàíû, óãîë ìåæ-

äó íèìè ñîñòàâëÿåò 60° è 120°. Íà øëèôå ïëàñòèíû âûãëÿ-

Îïèøèòå

ðåæèì çàêàëêè

ñòàëè.
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äÿò êàê èãëû, ìèêðîñòðóêòóðà ìàðòåíñèòà - èãîëü÷àòàÿ

(ðèñ 35).

à                                        á

Ðèñ. 35. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàðòåíñèòà:

à – êðóïíîèãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò è îñòàòî÷íûé àóñòåíèò;

á – ìåëêîèãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò

Ïðè ïðåâðàùåíèè À→Ì îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ  îáúåì

(V
Ì 
>> V

À
), ïîýòîìó â êðèñòàëëàõ ìàðòåíñèòà âîçíèêàþò

ñèëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ. ×åì áîëüøå â ñòàëè óã-

ëåðîäà, òåì áîëüøå òåòðàãîíàëüíîñòü ðåøåòêè ìàðòåíñè-

òà è òåì áîëüøå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â êðèñòàëëå ìàð-

òåíñèòà.

Ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå â ñòàëÿõ - ïðîöåññ íåîáðà-

òèìûé, îí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïî òîé æå áåçäèôôóçè-

îííîé ñõåìå íå ïðîèñõîäèò.

Êðèñòàëë ìàðòåíñèòà â ñòàëè íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòó-

ðû îáðàçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî, ñêîðîñòü ñäâèãîâîãî

ïðîöåññà äî 1000 ì/ñ. Òàêàÿ ñêîðîñòü îáåñïå÷èâàåò îáðà-

çîâàíèå ïîðöèè ïëàñòèí, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ñîòåí è

òûñÿ÷ êðèñòàëëîâ çà 1/1000 ñ, ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ îñòà-

íàâëèâàåòñÿ. Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ

À→Ì íóæíà íîâàÿ ïîðöèÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ

ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè àóñòåíèòà.

Íà ðèñ.36 ïðåäñòàâëåíà êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðîöåññà

ïðåâðàùåíèÿ À→Ì, êîòîðûé ïðîòåêàåò â èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð Ìí - Ìê. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëè-

ÿåò íà çíà÷åíèÿ Ìí è Ìê.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ À→Ì îñòà-

åòñÿ êàêîå-òî îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî àóñòåíèòà (À
îñò 
). Îõ-

ëàæäåíèå íèæå òåìïåðàòóðû Ì
Ê 
íå âûçûâàåò äàëüíåéøåãî

ïðåâðàùåíèÿ è íå óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àóñ-

òåíèòà. Íà ðèñ. 37 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà

íà ïîëîæåíèå ìàðòåíñèòíûõ òî÷åê Ì
Í 
è Ì

Ê 
è íà êîëè÷åñòâî

îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà ïîñëå çàêàëêè ñòàëè.

Êàê íàçûâà-

åòñÿ ïåðåñû-

ùåííûé

ðàñòâîð

óãëåðîäà â

α - æåëåçå?
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Ïðè ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ñòàëè áîëüøå 0,6%, òî÷êà

Ìê íàõîäèòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Ñëå-

äîâàòåëüíî, â ñòðóêòóðå ñòàëåé, ñîäåðæàùèõ  Ñ > 0,6%,

ïîñëå çàêàëêè ñîõðàíÿåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåïðåâ-

ðàùåííîãî àóñòåíèòà (À
îñò
), êîëè÷åñòâî êîòîðîãî óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè. Íà

ðèñ.35 ñâåòëàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæäó èãëàìè ìàðòåíñèòà

ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íûì àóñòåíèòîì. Ñòàëè, ñîäåðæàùèå

Ñ > 1,8%, çàêàëèâàòüñÿ íà ìàðòåíñèò ïðè îáû÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ íå áóäóò ñîâñåì, ó íèõ ïîñëå çàêàëêè îñòàíåòñÿ

àóñòåíèòíàÿ ñòðóêòóðà.

Ðèñ.36.Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà â

ìàðòåíñèò

Õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ñòàëè ñ ìàðòåíñèòíîé ñòðóê-

òóðîé ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ òâåðäîñòü è ìàëàÿ ïëàñòè÷íîñòü.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òâåðäîñòü ìàðòåíñèòà çàâèñèò îò ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè è ìàëî èçìåíÿåòñÿ îò íàëè÷èÿ ëå-

ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 38).

Õðóïêîñòü ñòàëè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà è ñ óêðóïíåíèåì ìàðòåíñèòíûõ èãë, à òàê-

æå ïðè çàêàëêå ñòàëè ñ êðóïíûì çåðíîì àóñòåíèòà.

Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå âûñîêîóãëåðîäèñòûõ è íåêîòîðûõ

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî

àóñòåíèòà óìåíüøàåò òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ïðî÷-

íîñòü ñòàëè. Îñòàòî÷íûé àóñòåíèò óìåíüøàåò ñòàáèëüíîñòü

ðàçìåðîâ äåòàëåé, óõóäøàåò øëèôóåìîñòü.

Êàê âûãëÿäèò

ñòðóêòóðà

ìàðòåíñèòà

ïîä ìèêðîñêî-

ïîì?

Ïî÷åìó èãëû

ìàðòåíñèòà

ñòðîãî îðèåí-

òèðîâàíû â

ïðîñòðàí-

ñòâå?
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Ðèñ. 37. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ïîëîæåíèå

ìàðòåíñèòíûõ òî÷åê ÌÍ  è ÌÊ (à)  è íà êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî

àóñòåíèòà ïîñëå çàêàëêè (á)

Íèæå äàíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïðå-

âðàùåíèÿ À→Ï è À→Ì (òàáë.3).

Êàê âëèÿåò

ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà â

ñòàëè íà

êîëè÷åñòâî

îñòàòî÷íîãî

àóñòåíèòà?
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Òàáëèöà 3

Îñîáåííîñòè ðàñïàäà àóñòåíèòà â äèôôóçèîííîé è

áåçäèôôóçèîííîé îáëàñòÿõ

 
Превращение А> П 

 

 
Превращение А> М 

Процесс равновесный Процесс неравновесный 

Диффузионный процесс Бездиффузионный, 
сдвиговый процесс 

Процесс идет до конца 

(образуется 100% пер-
лита) 

Процесс до конца не 

идет (остается остаточ-
ный аустенит) 

Процесс может проис-

ходить в изотермиче-
ских условиях 

Процесс происходит в 

интервале температур 
(МН—МК) 

Процесс обратимый Процесс необратимый. 
Обратный процесс по 

той же схеме не идет 

Изменение объема при 
превращении А> П не-

значительное 

Изменение объема при 
превращении А> М - 

значительное (VМ >> VА) 

Кристаллы новой фазы 
не ориентированы в 

пространстве и не зави-
сят от ориентации ста-
рой фазы. 

Кристаллы новой фазы 
ориентированы в про-

странстве и зависят от 
ориентации старой фа-
зы. 

Микроструктура - пла-

стинчатая 

Микроструктура - иголь-

чатая 

Расстояние между пла-
стинами цементита за-

висит от скорости охла-
ждения 

Размеры зерен мартен-
сита зависит от разме-

ров зерен аустенита 

Структура стабильная, 
ненапряженная 

Структура нестабиль-
ная, напряженная 

 

 Âÿçêîñòü çàêàëåííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè èìååò íèçêîå

çíà÷åíèå èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ìàðòåíñèòà, ÷òî ïðèâîäèò

ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí,

ïîòåðè ïëàñòè÷íîñòè è õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñòàëè. Ëåãè-

ðîâàííûå ñòàëè, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåíè-

åì îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìàðòåíñèòà, áëàãîäàðÿ ýòîìó

ïîâûøàåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü è âîçðàñòàåò ñîïðîòèâëåíèå âÿç-

êîìó ðàçðóøåíèþ ñòàëè. Êîíñòðóêöèîíííàÿ ïðî÷íîñòü çà-

êàëåííîé ñòàëè íèçêàÿ, è äëÿ åå ïîâûøåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðî-

âåäåíèå îòïóñêà ñòàëè.



50

Ðèñ. 38. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà òâåðäîñòü HRÑ

 Ïðè îõëàæäåíèè ñòàëè ñî ñêîðîñòüþ âûøå êðèòè÷åñ-

êîé àóñòåíèò ïî ìåõàíèçìó áåçäèôôóçèîííîãî, ñäâè-

ãîâîãî ïðîöåññà ïðåâðàùàåòñÿ â ôåððèò, ïåðåñûùåí-

íûé óãëåðîäîì. Ìàðòåíñèò â ñòàëè - ýòî ïåðåñûùåí-

íûé òâåðäûé ðàñòâîð óãëåðîäà â α -æåëåçå. Ìàðòåí-

ñèò - èãîëü÷àòàÿ ñòðóêòóðà. Îí îáëàäàåò âûñîêîé òâåð-
äîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ, íèçêîé óäàðíîé âÿçêîñòüþ è

ïëàñòè÷íîñòüþ. Ìàðòåíñèò çàêàëêè- õðóïêàÿ ñòðóêòó-

ðà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáó-

åòñÿ îòïóñê ñòàëè.

 11. ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÅ ÀÓÑÒÅÍÈÒÀ
ÏÐÈ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÌ

ÎÕËÀÆÄÅÍÈÈ
Òàê êàê äèàãðàììà èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà

ñòðîèòñÿ â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà - âðåìÿ, òî íà ýòó äè-

àãðàììó ìîæíî íàëîæèòü ëèíèè ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ V
1,

V
2
. ...Ó

n 
(ðèñ.Ç9 à).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êðèâûå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ

ïåðåñåêàþò êðèâûå íà÷àëà è êîíöà ïðåâðàùåíèÿ À→Ï

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, òàê ëèíèÿ V
1
 ïåðåñåêàåò ýòè

êðèâûå ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê 700°Ñ. Ñîïîñòàâëÿÿ

ýòè äàííûå ñ èçîòåðìè÷åñêîé äèàãðàììîé ýâòåêòîèäíîé

ñòàëè, âèäèì, ÷òî, îõëàæäàÿ ñòàëü ñî ñêîðîñòüþ V
1
, ìû

ïîïàäàåì â îáëàñòü ïåðëèòà.
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Ðèñ. 39.  Íàëîæåíèå ãðàôèêîâ ñêîðîñòåé V íåïðåðûâíîãî

îõëàæäåíèÿ íà äèàãðàììó èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà

 (V1<V2<V3 <VÊ <V4) (à). Òåðìîêèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ

ýâòåêòîèäíîé ñòàëè (á) è ëåãèðîâàííîé ñòàëè, ñîäåðæàùåé

0,38% óãëåðîäà (â).

Äëÿ îöåíêè ïðåâðàùåíèé ïðè íåïðåðûâíîì îõëàæäå-

íèè ñòðîÿò òàê íàçûâàåìûå òåðìîêèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû

ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà. Äëÿ ýòîãî â êîîðäèíàòàõ òåìïå-

ðàòóðà-âðåìÿ ñòðîÿò ðåàëüíûå êðèâûå îõëàæäåíèÿ, îòìå-

÷àþò íà íèõ òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ïðåâðàùåíèÿ è

èíòåðâàëû ïðåâðàùåíèé îáâîäÿò (ðèñ. 39 á,â).
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12. ÇÀÊÀËÈÂÀÅÌÎÑÒÜ È
ÏÐÎÊÀËÈÂÀÅÌÎÑÒÜ ÑÒÀËÈ

Çàêàëèâàåìîñòü - ñâîéñòâî ñòàëè ïðèîáðåòàòü â ðåçóëü-

òàòå çàêàëêè ìàêñèìàëüíóþ òâåðäîñòü, îáóñëîâëåííóþ åå

ñòðóêòóðîé. Çàêàëèâàåìîñòü çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ óãëå-

ðîäà â ñòàëè.

Çàêàëêà - òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè, êîòîðàÿ ñîñòî-

èò â íàãðåâå äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ñ ïîñëåäóþ-

ùèì áûñòðûì îõëàæäåíèåì ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåðàâíî-

âåñíîé ñòðóêòóðû (ìàðòåíñèòà).

Âûáîð òåìïåðàòóðû çàêàëêè ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Äîýâòåêòîèäíûå ñòàëè íàãðåâà-
þòñÿ âûøå òî÷êè À

3
 íà 30-40 °Ñ. Íàãðåâ ýòèõ ñòàëåé âûøå

òî÷êè À
1, 
íî íèæå òî÷êè À

3
, è îõëàæäåíèå ñî ñêîðîñòüþ âûøå

êðèòè÷åñêîé ïðèâåäóò ê îáðàçîâàíèþ ñìåñè ìàðòåíñèòà
çàêàëêè è ôåððèòà. Èç-çà íèçêîé òâåðäîñòè ôåððèòà òâåð-

äîñòü ñòàëè áóäåò ñóùåñòâåííî ïîíèæåíà, íî çàòî ïîâû-
øåíà åå óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Òàêàÿ òåðìîîáðàáîòêà íàçûâà-
åòñÿ íåïîëíîé çàêàëêîé.

Äëÿ ýâòåêòîèäíîé è çàýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé îïòèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïîä çàêàëêó ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ âûøå
òî÷êè À

1
 íà 30-40 °Ñ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ âûøå

êðèòè÷åñêîé çàýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà
ìàðòåíñèòà çàêàëêè è âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà. Ïðè òàêîì ñî-
÷åòàíèè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàê-

ñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü ñòàëè ïîñëå çàêàëêè, òàê êàê òâåð-
äîñòü öåìåíòèòà (750 ÍÂ)  äàæå âûøå, ÷åì òâåðäîñòü ìàð-
òåíñèòà âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè (700 ÍÂ).

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè çàêàëêå çàýâòåêòîèäíûõ
ñòàëåé îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëó÷åíû òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè âûäåëåíèå öåìåíòèòà èìååò çåðíèñòóþ

(ñôåðîèäàëüíóþ) ôîðìó. Âûäåëåíèå öåìåíòèòà â âèäå ñåò-
êè ïî ãðàíèöàì íåäîïóñòèìî, òàê êàê çàýâòåêòîèäíàÿ ñòàëü
ïîñëå çàêàëêè áóäåò õðóïêîé. Ïîýòîìó çàýâòåêòîèäíûå ñòàëè

ïåðåä çàêàëêîé îáÿçàòåëüíî ïîäâåðãàþòñÿ îòæèãó ñ öåëüþ

ñôåðîèäèçàöèè öåìåíòèòà.

Ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè - ñïîñîáíîñòü ñòàëè ïîëó÷èòü

çàêàëåííûé ñëîé ñ ìàðòåíñèòíîé èëè òðîîñòèòî-ìàðòåíñèò-

íîé ñòðóêòóðû íà îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó.

Çà õàðàêòåðèñòèêó ïðîêàïèâàåìîñòè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü

êðèòè÷åñêèé äèàìåòð Ä
Ê, 
ò.å. íàèáîëüøèé äèàìåòð öèëèíä-

ðà èç äàííîé ñòàëè, êîòîðûé ïîëó÷èò â ðåçóëüòàòå çàêàëêè

Äî êàêîé

òåìïåðàòóðû

íàäî íàãðåòü

äëÿ çàêàëêè

ñòàëè, ñîäåð-

æàùèå 0,4% è

0,9% óãëåðîäà?
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ìàðòåíñèòíûé èëè ïîëóìàðòåíñèòíûé ñëîé â öåíòðå îáðàç-

öà (ñêâîçíàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü). Åñëè ðå÷ü èäåò î ìàðòåí-

ñèòíîì ñëîå, òî Ä
Ê 
îáîçíà÷àþò êàê Ä

95
 èëè Ä

99
, åñëè î ïîëó-

ìàðòåíñèòíîì ñëîå, ñîäåðæàùåì 50% ìàðòåíñèòà è 50%

òðîîñòèòà, òî - Ä
50
.

Íåñêâîçíàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè

çàêàëêå äåòàëü îõëàæäàåòñÿ áûñòðåå íà ïîâåðõíîñòè è ìåä-

ëåííåå - â ñåðäöåâèíå.

Ïðè çàêàëêå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé äå-

òàëè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñå÷åíèþ òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ðèñ.40. Ó ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìàêñèìàëü-

íàÿ, â öåíòðå - ìèíèìàëüíàÿ. Â çàêàëåííîì ñëîå ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ äåòàëè áîëüøå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çà-

êàëêè, è ïîýòîìó â ýòîì ñëîå áóäåò ìàðòåíñèòíàÿ ñòðóêòó-

ðà. Â îñòàëüíîì îáúåìå äåòàëè ñêîðîñòü åå îõëàæäåíèÿ

ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè çàêàëêè, è ïîýòîìó â íåì

áóäåò ëèáî ïîëóìàðòåíñèòíûé ñëîé, ëèáî òðîîñòèòíûé.

Ñ óìåíüøåíèåì êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè çàêàëêè óâåëè-

÷èâàåòñÿ ãëóáèíà çàêàëåííîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì

äàëüøå Ñ-îáðàçíàÿ êðèâàÿ óäàëåíà îò îñè îðäèíàò, òåì

áîëüøå óñòîé÷èâîñòü àóñòåíèòà, òåì ìåíüøå êðèòè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü çàêàëêè è òåì áîëüøå ïðîêàëèâàåìîñòü.

Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ïåðëèòíîãî

ïðåâðàùåíèÿ (÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ïåðëèòíîãî ïðåâðàùå-

íèÿ, òåì òðóäíåå ðåàëèçîâûâàòüñÿ ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðà-

ùåíèþ è íàîáîðîò):

1. Ñîñòàâ àóñòåíèòà. Âñå ýëåìåíòû, ðàñòâîðèìûå â àóñ-

òåíèòå (çà èñêëþ÷åíèåì êîáàëüòà), çàìåäëÿþò ïåðëèòíîå

ïðåâðàùåíèå.

2.  Íåðàñòâîðèìûå ÷àñòèöû (êàðáèäû, îêñèäû, íèòðè-

äû, èíòåðìåòàëëèäû). Ýòè ÷àñòèöû óñêîðÿþò ïåðëèòíîå ïðå-

âðàùåíèå, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè öåíòðàìè

êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ïåðëèòà.

3 . Íåîäíîðîäíûé àóñòåíèò êèíåòè÷åñêè íåóñòîé÷èâ è

áûñòðåå ïðåâðàùàåòñÿ â ïåðëèò.

4.  Ðàçìåð çåðíà àóñòåíèòà. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà çåðíà

àóñòåíèòà çàìåäëÿåò ïðåâðàùåíèå åãî â ïåðëèò ïîòîìó, ÷òî

öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè ïåðëèòà îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Äåòàëü ïîñëå

íàãðåâà

ïîäçàêàëêó

îõëàæäàëàñü â

âîäå èëè â

ìàñëå. Ïðè

îõëàæäåíèè â

êàêîé ñðåäå

áóäåò áîëüøå

ïðîêàëèâàå-

ìîñòü?



5
4

Ðèñ. 40. Ñõåìà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïî ñå÷åíèþ öèëèíäðà ïðè çàêàëêå
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×åì èíòåíñèâíåå îõëàæäàåò çàêàëî÷íàÿ ñðåäà, òåì áîëü-

øå âåëè÷èíà Ä
ê
. Íà ðèñ.41 ïîêàçàíà ãëóáèíà çàêàëêè (íå-

çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ) çàêàëåííûõ â âîäå è ìàñ-

ëå îäíîé è òîé æå ñòàëè. Ìàêñèìàëüíîå ñå÷åíèå ñêâîçíîé

çàêàëêè â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ â âîäå áîëüøå, ÷åì â ìàñëå

(Ä
êâ
>Ä

êì
). Åñëè íóæíî, ÷òîáû èçäåëèå ïðè çàêàëêå ïðîêàëè-

âàëîñü íàñêâîçü, ñëåäóåò âûáðàòü òàêóþ ñòàëü, ÷òîáû

Ä
ê
>Ä

èçäåëèÿ
.Çíàÿ îäèí èç êðèòè÷åñêèõ äèàìåòðîâ, ïðîêàëè-

âàåìîñòü, ìîæíî îïðåäåëèòü ëþáîé äðóãîé äèàìåòð ïî íî-

ìîãðàììå, èìåþùåéñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ. Íàïðèìåð, çíàÿ

Ä
êâ
, ìîæíî îïðåäåëèòü Ä

êì
.

Ðèñ. 41. Ïðîêàëèâàåìîñòü ïðóòêîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïðè

çàêàëêå â ìàñëå è â âîäå (çàøòðèõîâàíà íåçàêàëåííàÿ ÷àñòü)

Ïðîêàëèâàåìîñòü ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé ìîæíî íàé-

òè â ñïðàâî÷íèêàõ, â êîòîðûõ äàíû òàê íàçûâàåìûå ïîëî-

ñû ïðîêàëèâàåìîñòè (ðèñ. 42).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðîêàëèâàåìîñòè íà ñâîéñòâà çà-

êàëåííîé ñòàëè. Ïðè ñêâîçíîé çàêàëêå ñâîéñòâà ïî ñå÷å-

íèþ çàêàëåííîé ñòàëè ïîñëå âûñîêîãî èëè ñðåäíåãî îòïóñ-

êà îäíîðîäíû. Ïðè íåñêâîçíîé çàêàëêå ñâîéñòâà çàêàëî÷-

íîé ñòàëè èçìåíÿþòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó (ðèñ.43).

Ïðè òîé æå òâåðäîñòè ïðî÷íîñòü, ïðåäåë òåêó÷åñòè è óäàð-

íàÿ âÿçêîñòü íåçàêàëèâàåìûõ ñëîåâ ìåíüøå, ÷åì ó çàêà-

ëåííûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çåðíèñòûå ñòðóêòóðû âû-

ñîêîãî è ñðåäíåãî îòïóñêà ñòàëè ïðè òîé æå òâåðäîñòè îáëà-

äàþò áîëåå âûñîêèìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ψ , à
í
).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåõàíè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ â çàêàëåííîì è îòïóùåííîì ñîñòîÿíèè íåîáõî-

äèìî èìåòü çåðíèñòûå ïðîäóêòû îòïóñêà ïî âñåìó ñå÷åíèþ,

ò.å. ñêâîçíóþ ïðîêàëèâàåìîñòü. ×åì âûøå äîëæíà áûòü

ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü äåòàëè, ÷åì áîëüøå åå ñå÷åíèå,

òåì áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ïðîêàëèâàåìîñòü êàê ñïîñîá

óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè ïî âñåìó ñå÷åíèþ.
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Ðèñ. 42. Ïîëîñû ïðîêàëèâàåìîñòè íåêîòîðûõ ìàðîê ñòàëåé

Ðèñ. 43. Ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ âëèÿíèå ãëóáèíû çàêàëêè íà

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çàêàëåííîé ñòàëè (çàøòðèõîâàíà

ïðîêàëåííàÿ çîíà)
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Çàêàëèâàåìîñòü - ñâîéñòâî ñòàëè ïðèíèìàòü â ðåçóëü-

òàòå çàêàëêè ìàðòåíñèòíóþ ñòðóêòóðó, îáëàäàþùóþ

ìàêñèìàëüíîé òâåðäîñòüþ.

Ïðîêàëèâàåìîñòü - ñïîñîáíîñòü ñòàëè ïîëó÷àòü çà-

êàëåííûé ñëîé ñ ìàðòåíñèòíîè èëè ñ ìàðòåíñèòíî-

òðîîñòèòíîé ñòðóêòóðîé îïðåäåëåííîé ãëóáèíû (ìì).

 13. ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß ÏÐÈ
ÎÒÏÓÑÊÅ ÑÒÀËÈ

Ñ öåëüþ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è óñòðàíåíèÿ

îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà â ñòðóêòóðå ñòàëè ïîñëå çàêàëêè ïðî-

èçâîäèòñÿ îòïóñê. Îòïóñê- òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, çàêëþ-

÷àþùàÿñÿ â íàãðåâå çàêàëåííîé ñòàëè íèæå òî÷êè À
1
 è

áûñòðîì îõëàæäåíèè. Îòïóñê ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîñëå çàêàëêè.

Ñóùíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ìàðòåíñèòà óãëåðîäèñòîé ñòà-

ëè ïðè íàãðåâå (îòïóñêå) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñõåìîé:

 Ô [ ]
пер

с →Ô [ ]
персл

с

.

→Ô+Ö,          (17)

ãäå  Ô [ ]
пер

с
- ôåððèò, ïåðåñûùåííûé óãëåðîäîì;

Ô [ ]
персл

с

.

- ôåððèò ëåãêà ïåðåñûùåííûé óãëåðîäîì; Ô – ðàâ-

íîâåñíûé ôåððèò.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû, àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû, ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè â

îòïóùåííîì ñîñòîÿíèè è èçìåíåíèå ýòèõ ñâîéñòâ â ïðî-

öåññå îòïóñêà ïîçâîëèëè ñ íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòüþ

óñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ïðè íàãðåâå

çàêàëåííîé ñòàëè.

Ñòðóêòóðà çàêàëåííîé ñòàëè ñîñòîèò èç òåòðàãîíàëüíîãî

ìàðòåíñèòà è îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Ìàðòåíñèò ÿâëÿåòñÿ

ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùåé íàèáîëüøèì îáúåìîì, àóñòåíèò

è ïåðëèòíûå ñòðóêòóðû (òðîîñòèò è ñîðáèò) îáëàäàþò ìåíü-

øèì îáúåìîì. Ïîýòîìó ïðè ïðåâðàùåíèè ìàðòåíñèòà îáúåì

áóäåò óìåíüøàòüñÿ (ñæàòèå îáðàçöà), à ïðè ïðåâðàùåíèè

àóñòåíèòà - óâåëè÷èâàòüñÿ (ðàñøèðåíèå îáðàçöà).

Åñëè ïîìåñòèòü îáðàçåö çàêàëåííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè

â äèëàòîìåòð (ïðèáîð, êîòîðûé ôèêñèðóåò èçìåíåíèå äëèíû

îáðàçöà ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè) è ìåäëåííî åãî íàãðå-
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âàòü, òî ìîæíî ïîëó÷èòü äèëàòîìåòðè÷åñêóþ êðèâóþ, êîòî-

ðàÿ ïîêàçûâàåò ïðåâðàùåíèå â ñòàëè ïðè îòïóñêå (ðèñ.44).

Ðèñ. 44. Äèëàìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ îòïóñêà óãëåðîäèñòîé ñòàëè

Íà äèëàòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé âèäíî, ÷òî ïðèìåðíî äî

80°Ñ íèêàêèõ ïðåâðàùåíèé íå ïðîèñõîäèò. Íà÷èíàÿ ñ 80°Ñ

è âïëîòü äî 200°Ñ, íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå äëèíû. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðâîì ïðåâðàùåíèè ïðè îòïóñêå.

Äàëüíåéøèé íàãðåâ îáðàçöà âûøå 200°Ñ ïðèâîäèò ê

ðàñøèðåíèþ ñòàëè. Ýòî âòîðîå ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå,

çàõâàòûâàþùåå èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïðèìåðíî 200 - 300°Ñ.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300 - 400°Ñ çàêàí÷èâàåòñÿ òðåòüå

ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå, è, íàêîíåö, ïðè òåìïåðàòóðå

âûøå 400°Ñ ïðîèñõîäèò ÷åòâåðòîå ïðåâðàùåíèå ïðè îò-

ïóñêå.

Ïåðâîå ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå. Ïðè íàãðåâå ñòà-

ëè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà â ìàðòåíñè-

òå, îáðàçóþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ óãëåðî-

äà ñóùåñòâåííî âûøå ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èõ â ðåøåòêå

ìàðòåíñèòà. Â ýòèõ ó÷àñòêàõ îáðàçóþòñÿ çàðîäûøè êàð-

áèäíîé ôàçû ε  (F
2
Ñ), êîòîðûå èìåþò âèä ïëàñòèíîê òîë-

ùèíîé â íåñêîëüêî àòîìíûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì êðèñòàëëè-

÷åñêàÿ ðåøåòêà êàðáèäîâ êîãåðåíòíî ñâÿçàíà ñ ðåøåòêîé

ìàðòåíñèòà. Êîãåðåíòíàÿ ñâÿçü ïîäðàçóìåâàåò îòñóòñòâèå

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó ðåøåòêîé ìàðòåíñèòà è

êàðáèäàìè ( ε  - ôàçîé) îòñóòñòâóåò (ðèñ.45).

Ïî÷åìó ïîñëå

çàêàëêè ñòàëè

íåîáõîäèìî

ïðîèçâîäèòü

îòïóñê?



59

Ïåðâîå ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå ìîæíî âûðàçèòü

ñëåäóþùåé ñõåìîé:

[ ] [ ] ε+→
персл

с

пер

с
ФФ

.

.           (18)

Äëÿ ýâòåêòîèäîé ñòàëè èìååò ìåñòî ïðåâðàùåíèå

[ ] [ ] ε+→
−03015,08,0

сс
ФФ .           (19)

45. Ñõåìà êîãåðåíòíîé ñâÿçè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê

α -Få è ε -ôàçû (Få
2
Ñ)

Äâóõôàçíàÿ ñòðóêòóðà ôåððèòà, ñëåãêà ïåðåñûùåííîãî

óãëåðîäîì è êîãåðåíòíî ñâÿçàííîãî ñ íèì, ε -ôàçà  íàçû-

âàåòñÿ ìàðòåíñèòîì îòïóñêà (Ì
îò
). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîå

ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå áóäåò:

 Ì→Ìîò 
.                                            (20)

 Ñòðóêòóðà ìàðòåíñèòà îòïóñêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.46 à.

Âòîðîå ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå. Óâåëè÷åíèå îáúå-

ìà îáðàçöà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñòàòî÷íûé àóñòå-

íèò ïðåâðàùàåòñÿ â ãåòåðîãåííóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç

ñëåãêà ïåðåñûùåííîãî ôåððèòà è ε - ôàçû

[ ] ε+→
−03015,0

сост
ФА .           (21)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âòîðîì ïðåâðàùåíèè ïðè îòïóñêå

îñòàòî÷íûé àóñòåíèò ïðåâðàùàåòñÿ â ìàðòåíñèò îòïóñêà

À
îñò →

 Ì
îò 
.  

                                                                               
(22)

 Òðåòüå ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå. Ê êîíöó âòîðîãî

ïðåâðàùåíèÿ ôåððèò ñîäåðæèò åùå 0,15-0,30% Ñ. Óìåíü-

øåíèå îáúåìà îáðàçöà óêàçûâàåò íà ïîëíîå âûäåëåíèå óã-
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ëåðîäà, îáîñîáëåíèå êàðáèäîâ è ïðåâðàùåíèå èõ â öåìåí-

òèò (Få
3
Ñ)

[ ]
0,15 030

с
Ф Ф Цε

−

+ → +           (23)

 Òàêèì îáðàçîì, â òðåòüåì ïðåâðàùåíèè ïðè îòïóñêå â

ðàéîíå òåìïåðàòóðû 400°Ñ ïðîèñõîäèò ïîëíîå ñíÿòèå âíóò-

ðåííèõ íàïðÿæåíèé è îáðàçîâàíèå äèñïåðñíîé ñìåñè ôåð-

ðèòà è öåìåíòèòà, íàçûâàåìîé òðîîñòèòîì îòïóñêà

 Ì
îò
 →Ò

îò
          (24)

Ñòðóêòóðà òðîîñòèòà îòïóñêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.46 â.

×åòâåðòîå ïðåâðàùåíèå ïðè îòïóñêå. Äàëüíåéøåå

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê êîàãóëÿöèè (óêðóïíå-

íèþ) ÷àñòèö ôåððèòà è öåìåíòèòà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñ

íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå

400°Ñ. Ýòîò ïðîöåññ îáóñëàâëèâàåò ïðåâðàùåíèå òðîîñòè-

òà îòïóñêà â ñîðáèò îòïóñêà. Ñòðóêòóðà ñîðáèòà îòïóñêà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.46 ã.

Ðèñ. 46. Ìèêðîñòðóêòóðû ìàðòåíñèòà è ïðîäóêòîâ åãî îòïóñêà

(óâåëè÷åíèå 1500): à - ìàðòåíñèò; á - ìàðòåíñèò îòïóñêà ïðè

120° Ñ; â - òðîîñòèò îòïóñêà ïðè 370° Ñ; ã - ñîðáèò îòïóñêà ïðè

600° Ñ. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèè 12500

Ñâîéñòâà çàêàëåííûõ ñòàëåé ïîñëå îòïóñêà. Ñ ïî-

âûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü ñòà-

ëè ïàäàåò, à ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòóò. Ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ îòïóñêà 200-300°Ñ òâåðäîñòü ìîæåò ïîâûøàòü-

ñÿ èç-çà ïðåâðàùåíèÿ îñòàòî÷íîñòè àóñòåíèòà â ìàðòåíñèò

îòïóñêà. Îäíàêî îò ýòèõ òåìïåðàòóð îòïóñê ïðàêòè÷åñêè íå

äåëàþò.

Îòïóñê óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé äåëà-

Êàêîé ðåæèì

îòïóñêà

ñòàëè?

Çàâèñèò ëè

ñêîðîñòè

ïðåâðàùåíèé

ïðè îòïóñêå îò

ñêîðîñòè

äèôôóçèè

óãëåðîäà?

×åì îòëè÷àåò-

ñÿ ìàðòåíñèò

çàêàëêè îò

ìàðòåíñèòà

îòïóñêà?
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þò îò òåìïåðàòóð 150-200°Ñ, òàêîé îòïóñê íàçûâàþò íèçêèì

îòïóñêîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ òâåðäàÿ, èçíîñîñòîé-

êàÿ ñòðóêòóðà ìàðòåíñèòà îòïóñêà.

Îòïóñê óãëåðîäèñòûõ ïðóæèííî-ðåññîðíûõ ñòàëåé äå-

ëàþò îò òåìïåðàòóð 400-500°Ñ, òàêîé îòïóñê íàçûâàþò ñðåä-

íèì îòïóñêîì. Ïðè ñðåäíåì îòïóñêå ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà

òðîîñòèòà îòïóñêà (Ò
îò
), îíà îòëè÷àåòñÿ îò ïëàñòèí÷àòîãî

òðîîñòèòà òåì, ÷òî öåìåíòèò â íåé íàõîäèòñÿ â âèäå çåðåí.

Çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà öåìåíòèòà îáåñïå÷èâàåò ñòàëÿì áî-

ëåå âûñîêèå, ïëàñòè÷åñêèå è âÿçêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè ( δ , ψ ) óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïî-

âûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà. Íàèáîëüøàÿ ïëàñòè÷íîñòü

ñîîòâåòñòâóåò îòïóñêó ïðè 600-650°Ñ. Òàêîé îòïóñê íàçûâà-

þò âûñîêèì îòïóñêîì. Â ðåçóëüòàòå âûñîêîãî îòïóñêà ïî-

ëó÷àþò ñòðóêòóðó ñîðáèòà îòïóñêà

 Ò
îò →

Ñ
îò 
.           (25)

Â ñîðáèòå îòïóñêà öåìåíòèò òàêæå íàõîäèòñÿ â âèäå

çåðåí, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò åìó âûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà ïðî÷íîñòíûå ñâîé-

ñòâà (ÍRÑ,σ
â
,σ

0,2
) ïîíèæàþòñÿ, ñâîéñòâà ïëàñòè÷íîñòè

( δ , ψ ) ðàñòóò (ðèñ.47).

Ðèñ.47.Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îò òåìïåðàòóðû îòïóñêà
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Îòïóñê ñíèæàåò ïîðîã õëàäíîëîìêîñòè ñòàëè, ïîâûøàÿ

ýòèì ñàìûì åå êîíñòðóêòèâíóþ ïðî÷íîñòü.

Îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðàõ 150-200°Ñ (Ì
îò
) íàçûâàþò íèç-

êèì îòïóñêîì. Îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðàõ 300-450°Ñ (Ò
îò
) íà-

çûâàþò ñðåäíèì îòïóñêîì. Îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðàõ 450-

600°Ñ (Ñ
îò
) íàçûâàþò âûñîêèì îòïóñêîì. Ïðîöåññ çàêàëêè

ñòàëè ñ ïîñëåäóþùèì âûñîêèì îòïóñêîì íàçûâàåòñÿ óëó÷-

øåíèåì.

Îòïóñê ñòàëè óñòðàíÿåò îïàñíûå âíóòðåííèå íàïðÿ-

æåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò ïðåâðàùåíèþ îñòàòî÷íîãî àóñ-

òåíèòà â ìàðòåíñèò îòïóñêà. Ðàçëè÷àþò òðè âèäà îò-

ïóñêà: íèçêèé (íà Ì
îò
), ñðåäíèé (íà Ò

îò
) è âûñîêèé (íà

Ñ
îò
). Çåðíèñòûå ñòðóêòóðû Ò

îò
 è Ñ

îò
 îòëè÷àþòñÿ îò ïëà-

ñòèí÷àòûõ ïåðëèòíûõ ñòðóêòóð òåì, ÷òî ïðè îäèíàêî-

âîé òâåðäîñòè îíè îáåñïå÷èâàþò ñòàëÿì áîëåå âû-

ñîêóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü.

 14. ÏÐÀÊÒÈÊÀ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Îñíîâíûìè âèäàìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, èçìåíÿþ-

ùèìè ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñòàëè, ÿâëÿþòñÿ îòæèã, íîðìà-

ëèçàöèÿ, çàêàëêà è îòïóñê. Ðåæèìû ýòèõ âèäîâ òåðìè÷åñ-

êîé îáðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåìïåðàòóðîé íàãðåâà

(t),ñêîðîñòüþ íàãðåâà (\/
íàã
), âûäåðæêîé ïðè äàííîé òåìïå-

ðàòóðå ( τ∆ ) è ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ (V
îõ 
).

Îòæèã

Îòæèã è íîðìàëèçàöèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ïåðâîíà÷àëü-

íûìè îïåðàöèÿìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, öåëü êîòîðûõ

ëèáî óñòðàíèòü íåêîòîðûå äåôåêòû ïðåäûäóùèõ îïåðàöèé

ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè (ëèòüÿ, êîâêè è äð.), ëèáî ïîäãîòîâèòü

ñòðóêòóðó ê ïîñëåäóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì (îá-

ðàáîòêå ðåçàíèåì, çàêàëêå). Öåëü îòæèãà: ïåðåêðèñòàëëè-

çàöèÿ ñòàëè è ñíÿòèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Ðåæèì îò-

æèãà: íàãðåâ ñòàëè äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, âûäåðæ-

êà è ìåäëåííîå îõëàæäåíèå (ñ ïå÷üþ). Ñòðóêòóðà ñòàëè ïîñëå

îòæèãà îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèàãðàììå æåëåçî-óãëåðîä (æåëå-

çî-öåìåíòèò). Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðåæèìû îòæèãà

ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçëè÷íû. Òåìïåðàòóðû íàãðåâà ñòàëè

ïðè ïðèìåíåíèè ðàçíûõ âèäîâ îòæèãà äàíû íà ðèñ. 48.

Ïî÷åìó Ò
îò
 è Ñ

îò

îáëàäàþò ïðè

òîé æå òâåð-

äîñòè áîëåå

âûñîêîé

ïëàñòè÷íîñ-

òüþ è óäàðíîé

âÿçêîñòüþ, ÷åì

Ò è Ñ çàêàëêè?
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Îòæèã - ãîìîãåíèçàöèÿ (äèôôóçèîííûé îòæèã)

Öåëü: óñòðàíåíèå íåîäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

âà ëèòîé ñòàëè.

Ðåæèì: íàãðåâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (1000-1100îÑ),

âûäåðæêà è ìåäëåííîå îõëàæäåíèå (ñ ïå÷üþ).

Ñòðóêòóðà: êðóïíîçåðíèñòàÿ, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ

îïåðàöèÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðû (îáû÷íûé îòæèã).

Ïîëíûé îòæèã

Öåëü: ïîëíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ñòàëè ïîñëå ëèòüÿ èëè

êîâêè (ñíèæåíèå òâåðäîñòè, ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè).

Ðåæèì: íàãðåâ äîýâòåêòîèäíîé ñòàëè âûøå òåìïåðàòó-

ðû À
3 
(t
íàãð

=1100°Ñ, τ∆ = 8-20 ÷àñ.), âûäåðæêà è ìåäëåííîå

îõëàæäåíèå.

Ñòðóêòóðà: êðóïíûå çåðíà ôåððèòà è ïåðëèòà ïðåâðà-

ùàþòñÿ â ìåëêèå çåðíà ôåððèòà è ïåðëèòà.

 Ðèñ. 48. Ëåâûé óãîë äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ æåëåçî-óãëåðîä

(æåëåçî-öåìåíòèò) è òåìïåðàòóðû íàãðåâà äëÿ ðàçëè÷íûõ

âèäîâ îòæèãà

 Íåïîëíûé îòæèã (áîëåå ýêîíîìè÷íàÿ îïåðàöèÿ, ÷åì

ïîëíûé).

Öåëü: íåïîëíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

äîýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé ïîñëå ïðàâèëüíî âûïîëíåííîé ãî­-

ðÿ÷åé îáðàáîòêè äàâëåíèåì, êîãäà íå òðåáóåòñÿ èñïðàâëå-
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íèÿ âñåé ñòðóêòóðû çàãîòîâêè. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ ïî­-

ëó÷åíèÿ çåðíèñòîãî ïåðëèòà â ñòðóêòóðå çàýâòåêòîèäíûõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé.

Ðåæèì: íàãðåâ ñòàëè âûøå òåìïåðàòóðû À
1
, íî íèæå À

3
,

âûäåðæêà è ìåäëåííîå îõëàæäåíèå.

Ñòðóêòóðà: ïðîèñõîäèò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ òîëüêî ïåð-

ëèòà. Êðóïíûå çåðíà ïåðëèòà ïðåâðàùàþòñÿ â ìåëêèå.

Íèçêèé îòæèã

Öåëü: óñòðàíåíèå íàêëåïà ïîñëå õîëîäíîé ïëàñòè÷åñ-

êîé äåôîðìàöèè (îáðàáîòêà äàâëåíèåì), ñíÿòèå âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé.

Ðåæèì: íàãðåâ ñòàëè íèæå òåìïåðàòóðû À
1
, âûäåðæêà è

ìåäëåííîå îõëàæäåíèå.

Ñòðóêòóðà: ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Íîðìàëèçàöèÿ

Öåëü: ïîëó÷åíèå ìåëêîçåðíèñòîé îäíîðîäíîé ñòðóêòó­-

ðû, ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè. Ïðèìåíÿåò-

ñÿ âìåñòî óëó÷øåíèÿ (çàêàëêè è îòïóñêà).

Ðåæèì: íàãðåâ ñòàëè âûøå òåìïåðàòóðû À
3
 íà 30-50°Ñ,

âûäåðæêà è îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Ñòðóêòóðà: çàâèñèò îò ñîñòàâà ñòàëè.

Ïðèìå÷àíèå. Íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè ïîäâåðãàþòñÿ

âìåñòî ïîëíîãî îòæèãà íîðìàëèçàöèè.

Çàêàëêà
Öåëè è ðåæèìû çàêàëêè áûëè äàíû ðàíåå. Ðàññìîòðèì

îñíîâíûå ñïîñîáû çàêàëêè.

Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ëó÷øèì ñïîñîáîì çàêàë-

êè áóäåò òîò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå îõëàæäåíèå â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ïå-

ðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà è ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîå îõ-

ëàæäåíèå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðåâðàùåíèÿ àóñ-

òåíèòà â ìàðòåíñèò. Òàêîå îõëàæäåíèå óìåíüøàåò âíóòðåí-

íåå íàïðÿæåíèå ïîñëå çàêàëêè.

Äëÿ çàêàëêè ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îõëàæäàþùèå

ñðåäû: âîäà, ìàñëî, ðàñïëàâû ñîëåé (NàÎÍ, ÊÎÍ), à òàê-

æå ðàñïëàâû ïëàñòìàññ (ëó÷øèå îõëàäèòåëè). Ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ äåòàëè óìåíüøàåòñÿ â óêàçàííîì ïîðÿäêå.

Èäåàëüíûì îõëàäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé îáåñïå÷è-

âàåò ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â îáëà-

ñòè óñòîé÷èâîñòè ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà è çàìåäëåí-

íîå îõëàæäåíèå â îáëàñòè ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà â ìàð-

òåíñèò (ðèñ. 49,  1).

Çàêàëêà â îäíîì îõëàäèòåëå (ðèñ.49, 2). Íàãðåòóþ

Êàêèå

ñòðóêòóðû

ñòàëè

ïîëó÷àþòñÿ

ïîñëå îòæèãà?
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äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû äåòàëü ïîãðóæàþò â çàêàëåí-

íóþ ñðåäó, ãäå îíà îñòàåòñÿ äî ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿþò ïðè çàêàëêå íåñëîæíûõ äåòà-

ëåé èç óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Äëÿ óãëåðî-

äèñòûõ ñòàëåé äèàìåòðîì áîëåå 2-5 ìì çàêàëî÷íîé ñðå-

äîé ÿâëÿåòñÿ ìàñëî. Äëÿ ñëîæíûõ äåòàëåé ïðèìåíÿþò äðó-

ãèå ñïîñîáû çàêàëêè.

Ïðåðûâèñòàÿ çàêàëêà â äâóõ ñðåäàõ (ðèñ.49, 3). Äå-

òàëü îõëàæäàåòñÿ ñíà÷àëà â áûñòðîîõëàæäàþùåé ñðåäå, à

ïîòîì â ìåäëåííî îõëàæäàþùåé. Îáû÷íî ïåðâàÿ ñðåäà -

âîäà, à âòîðàÿ - ìàñëî èëè âîçäóõ. Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿþò

ïðè çàêàëêå èíñòðóìåíòà èç âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Ñòóïåí÷àòàÿ çàêàëêà (ðèñ.49, 4). Ïðè çàêàëêå â äâóõ

ñðåäàõ äåòàëü íàãðåâàåòñÿ íåîäèíàêîâî ïî ñå÷åíèþ, òðóä-

íî îòðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ è îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ðå-

æèìà. Ñïîñîá ñòóïåí÷àòîé çàêàëêè ëèøåí ýòèõ íåäîñòàò-

êîâ. Äåòàëü îõëàæäàåòñÿ â çàêàëî÷íîé ñðåäå, èìåþùåé

òåìïåðàòóðó âûøå ìàðòåíñèòíîé òî÷êè (Ìí) äëÿ äàííîé ñòà-

ëè. Ïðè ýòîì äåòàëü ïî âñåìó ñå÷åíèþ îõëàæäàåòñÿ äî òåì-

ïåðàòóðû çàêàëî÷íîé ñðåäû. Çàòåì ñëåäóåò îêîí÷àòåëüíîå,

îáû÷íî ìåäëåííîå îõëàæäåíèå, âî âðåìÿ êîòîðîãî è ïðîèñ-

õîäèò çàêàëêà (ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå). Ðàçáèâêà îõ-

ëàæäåíèÿ íà äâå ñòóïåíè óìåíüøàåò âíóòðåííèå íàïðÿæå-

íèÿ, ïîýòîìó óìåíüøàåòñÿ è çàêàëî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ.

Ðèñ. 49. Ñõåìà ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ

çàêàëêè: 1 - èäåàëüíûé ðåæèì îõëàæäåíèÿ; 2 - íåïðåðûâíàÿ çàêàëêà

â îäíîì îõëàäèòåëå; 3 - ïðåðûâèñòàÿ çàêàëêà â äâóõ ñðåäàõ;

4 -ñòóïåí÷àòàÿ çàêàëêà; 5 -  èçîòåðìè÷åñêÿ çàêàëêà
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Ñòóïåí÷àòàÿ çàêàëêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äåòàëåé èç óãëå-

ðîäèñòûõ ñòàëåé äèàìåòðîì íå áîëåå 10-12 ìì, ëåãèðî-

âàííûõ - 20-30 ìì.

Â êà÷åñòâå çàêàëî÷íûõ ñðåä ïðèìåíÿþòñÿ ðàñïëàâëåí-

íûå ñîëè - ñåëèòðû (NaNO
3
, ÊNÎ

3
) è ùåëî÷è (NàÎÍ, ÊÎÍ).

Äîáàâêà 3-5% âîäû â ðàñïëàâ, ñîñòîÿùåé èç ñåëèòð èëè

ùåëî÷åé, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ

ïðè çàêàëêå. Âòîðàÿ ñòóïåíü - çàêàëêà â ìàñëå èëè íà âîç-

äóõå.

Èçîòåðìè÷åñêàÿ çàêàëêà (ðèñ.49-5). Ñòàëü âûäåðæè-

âàåòñÿ â çàêàëî÷íîé ñðåäå ñòîëüêî âðåìåíè, ñêîëüêî íå-

îáõîäèìî äëÿ çàâåðøåíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ

àóñòåíèòà â áåéíèò. Îáû÷íî òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîãî

ðàñïàäà àóñòåíèòà ëåæèò â èíòåðâàëå 250-350°Ñ. Ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü âûäåðæêè äåòàëè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå

íàõîäÿò ïî äèàãðàììàì èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà àóñòå-

íèòà äëÿ äàííîé ñòàëè, êîòîðûå åñòü â ñïðàâî÷íèêàõ.

Îòïóñê ñòàëè. Îòïóñê ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-

äèåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè îòïóñêå óñòðàíÿþòñÿ èëè

óìåíüøàþòñÿ âíóòðåííèå çàêàëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîâû-

øàåòñÿ âÿçêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü.

Ðåæèì îòïóñêà: íàãðåâ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû è áû-

ñòðîå îõëàæäåíèå (â âîäå). Ðåæèìû è ñòðóêòóðû íèçêîãî,

ñðåäíåãî è âûñîêîãî îòïóñêà áûëè îïèñàíû ðàíåå.

Îáðàáîòêà ñòàëè õîëîäîì. Äåòàëü ïîãðóæàþò â æèä-

êèé àçîò èëè àðãîí. Ýòîò ìåòîä ðàçðàáîòàí â íàøåé ñòðàíå,

îí çàêëþ÷àåòñÿ â îõëàæäåíèè çàêàëåííîé íà ìàðòåíñèò

ñòàëè äî òåìïåðàòóðû íèæå 0°Ñ. Ïðè ýòîì, åñëè â ñòàëè

åñòü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, òî

÷àñòü åãî ïðåâðàòèòñÿ â ìàðòåíñèò, îáúåì äåòàëè óâåëè-

÷èòñÿ, òâåðäîñòü ñòàëè ïîâûñèòñÿ. Îáðàáîòêà õîëîäîì ïî-

âûøàåò ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòàáèëèçèðóåò ðàçìå-

ðû. Îáðàáîòêà õîëîäîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûñîêîóãëåðî-

äèñòûõ ñòàëåé è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé, òðåáóþùèõ

óâåëè÷åíèÿ îáúåìà (êàëèáðîâ).

Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè. Ðàçëè÷àþò

âûñî­êîòåìïåðàòóðíóþ òåðìîìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó

(ÂÒÌÎ) è íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåðìîìåõàíè÷åñêóþ îáðà-

áîòêó (ÍÒÌÎ).

Ñóùíîñòü ÂÒÌÎ çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå ñòàëè äî òåì-

ïåðàòóðû àóñòåíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (âûøå À
3
). Ïðè ýòîé òåì-

ïåðàòóðå îñóùåñòâëÿþò äåôîðìàöèþ ñòàëè, ÷òî âåäåò ê

íàêëåïó (óïðî÷íåíèþ) àóñòåíèòà, è ñòàëü ñ òàêèì ñîñòîÿ-

Îïèøèòå

ñïîñîáû

çàêàëêè

ñòàëè.
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íèåì àóñòåíèòà ïîäâåðãàþò çàêàëêå (ðèñ.50 à).Â ðåçóëüòà-

òå òàêîé îáðàáîòêè îáðàçóåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ ñòðóêòó-

ðà, ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ðèñ. 50. Ñõåìà ðåæèìîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè:

à - ÂÒÌÎ; á - ÍÒÌÎ

Ïðè ÍÒÌÎ ñòàëü òàêæå íàãðåâàþò äî àóñòåíèòíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Ïîñëå âûäåðæêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîèç-

âîäÿò îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî âûøå Ì
í

(400...600°), íî íèæå òåìïåðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè ñòà-

ëè, è ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îñóùåñòâëÿþò îáðàáîòêó äàâ-

ëåíèåì (ðèñ.50 á). Ïðè ÍÒÌÎ ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ïðè

ñîõðàíåíèè óäàðíîé âÿçêîñòè.
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 Îñíîâíàÿ öåëü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè - ïîëó-

÷åíèå íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé çà-

äàííûå ñâîéñòâà ñòàëè. Ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ñòà-

ëè çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå ñòàëè äî îïðåäåëåííîé

òåìïåðàòóðû, âûäåðæêå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå è îõ-

ëàæäåíèè ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ.

15. ÂËÈßÍÈÅ ËÅÃÈÐÓÞÙÈÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÍÀ ÔÀÇÎÂÛÅ
ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß È ÔÈÇÈÊÎ-
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÑÒÀËÈ

 15.1. Ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â

ðàçíûõ ôàçàõ ñòàëè

 Óïðî÷íåíèå ñòàëè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óïðî÷íåíèÿ ôåð-

ðèòà, öåìåíòèòà, à òàêæå êàðáèäîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

è èíòåðìåòàëëèäîâ (Ìå
n
Ìå

m
), åñëè ðàçìåðû ÷àñòèö ýòèõ

ôàç â ñòàëè ñîèçìåðèìû ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè ôåððèòà èëè àóñòåíèòà. Êðîìå ýòîãî íåìåòàëëè-

÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ñòàëè (êàðáèäû, íèòðèäû, èíòåðìåòàë-

ëèäû) èçìåëü÷àþò çåðíî è ýòèì ñàìûì òàêæå ïîâûøàþò

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåãèðîâàííîé ñòàëè.

Âñå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, êðîìå ñâèíöà è âèñìóòà,

ðàñòâîðÿþòñÿ â ôåððèòå (àóñòåíèòå), íî ÷àñòü èç íèõ, ïðè

íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â ñòàëè, îáðà-

çóþò êàðáèäíóþ ôàçó.

Àl è Si êàðáèäíûõ ôàç íå îáðàçóþò, îíè ðàñòâîðÿþòñÿ â

ôåððèòå (àóñòåíèòå). Êàðáèäíûå ôàçû â ñòàëÿõ îáðàçóþò

d-ýëåìåíòû. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû Ìåíäåëååâà, ïî êîëè-

÷åñòâó ýëåêòðîíîâ (å) íà âíåøíåé îðáèòå àòîìà èõ ìîæíî

ðàñïîëîæèòü â ðÿä:

Ti. Zr (2 ε ); V. Nb (3 ε ); W. Mo. Cr (4 ε ); Mn (5 ε ); Fe (6 ε );

Co (7 ε ); Ni (8 ε ); Cu (10 ε ).

Âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ýòîãî ðÿäà, ðàñïîëîæåííûå

ñïðàâà îò æåëåçà, êàðáèäîâ â ñòàëè íå îáðàçóþò. Õèìè÷åñ-

êèå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ñëåâà îò æåëåçà, îáðàçóþò

êàðáèäû, ïðè÷åì, ÷åì ëåâåå ðàñïîëîæåí ýëåìåíò, òåì ïðî÷-

íåå êàðáèäû. Ti, Zr, V, Nb íàõîäÿòñÿ â ñòàëè òîëüêî â âèäå
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ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû, Mn îáðàçóåò êîìïëåêñíûé êàðáèä

(ÌnÑ.Få
3
Ñ), à W, Mo, Cr ïðè ñîäåðæàíèè äî 0,5 -1,0%  ðà-

ñòâîðÿþòñÿ â öåìåíòèòå è îáðàçóþò êîìïëåêñíûé êàðáèä

(Få
3
Ñ.ÌåÑ). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå êàðáèäû â òîé

èëè èíîé ìåðå ðàñòâîðÿþòñÿ â àóñòåíèòå ïðè 1000-1200°Ñ.

Â òàáëèöå 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ â ðàçíûõ ôàçàõ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ïîñëå çàêàëêè.

Òàáëèöà 4

Ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ êîíñòðóêöèîííîé

ñòàëè

 Характер тер-

мообработки 

 Легирующий элемент находится 

 В твердом растворе В карбидной фазе 

 Отжиг Si, Ni, Al, Cu. Mn, Cr, 

Mo, W 

 Mn, Cr, Mo, W, 

Nb, V, Ti, Zr 

 Закалка Si, Ni, Al, Cu. Mn, Cr, 

Mo, W, V  

 Отпуск 600о С Si, Ni, Al, Cu. Mn, Cr, 

Mo, V  

Mn, Cr,Mo, W, Nb, 

V, Ti, Zr 

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè ëåãèðóþùèé ýëåìåíò ìîæåò ïðèñóò-

ñòâîâàòü â ðàçíûõ ôàçàõ, ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ ôîðìà åãî

ñîäåðæàíèÿ â ñòàëè ñèìâîëèçèðóåòñÿ âêëþ÷åíèåì ýëåìåí-

òà â ðàìêó.

15.2. Âëèÿíèå óãëåðîäà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñòàëè

Óãëåðîä ðåçêî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòàëè

(ÍÂ, Bσ ) ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè ïëàñòè÷íîñòè è

âÿçêîñòè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ òîðìîæåíèåì öåìåíòèòíû-

ìè âêëþ÷åíèÿìè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â ôåððèòå.

 Ñ óâåëè÷åíèåì óãëåðîäà â ñòàëè âåðõíèé ïîðîã õëàä-

íîëîìêîñòè ðåçêî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð.

15.3. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïðî÷íîñòü

è óäàðíóþ âÿçêîñòü ôåððèòà

Âñå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, ðàñòâîðÿÿñü â ôåððèòå,

ïîâûøàþò åãî ïðî÷íîñòü (ðèñ.51 à). Âñå ëåãèðóþùèå ýëå-

ìåíòû, êðîìå íèêåëÿ, ïîíèæàþò ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíóþ

âÿçêîñòü ôåððèòà (ðèñ.51 á,â). Íèêåëü äî ñîäåðæàíèÿ
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4,0 - 4,5 % ïîâûøàåò ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü

ôåððèòà, à ïðè áîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè íà÷èíàåò òàêæå

åå ñíèæàòü. Ïîýòîìó â äîýâòåêòîèäíûõ ëåãèðîâàííûõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, êàê ïðàâèëî, íå

ïðåâûøàåò 4, 0 - 4, 5 %.

Ðèñ. 51. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ðàçðûâå (à); îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè (á) è óäàðíîé âÿçêîñòè

ôåððèòà (â)

15.4. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà òåìïåðà-

òóðó ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ

óãëåðîäà â ïåðëèòå

Êðåìíèé è d-ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ëåâåå æåëåçà,

êðîìå ìàðãàíöà, ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó ýâòåêòîèäíîãî

ïðåâðàùåíèÿ (ðèñ.52à ). Ìn è Ni - ñíèæàþò åå. Âñå ëåãèðó-

Êàêèå ë.ý. â

ñòàëè

îáðàçóþò

ñòîéêèå

êàðáèäû?
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þ­ùèå ýëåìåíòû ñíèæàþò ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ýâòåêòî-

èäå (ðèñ.52á).

Ðèñ. 52. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà òåìïåðàòóðó

ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (à) è ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïåðëèòå (á)

15.5.  Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà òåìïåðà-

òóðó ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé æåëåçà

Âñå ýëåìåíòû, êîòîðûå ðàñòâîðÿþòñÿ â æåëåçå, âëèÿþò

íà òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ γ -Få (àóñòå-

íèòà) è α -Få (ôåððèòà). Ìn, Ni, Ñu, N ñíèæàþò êðèòè÷åñ-

êóþ òî÷êó À
3
 (ðèñ.53 à) è òåì ñàìûì ðàñøèðÿþò îáëàñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ (àóñòåíèòà), à âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû

ïîâûøàþò êðèòè÷åñêóþ òî÷êó À
3
 (ðèñ.53 á), ðàñøèðÿÿ îá-

ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ α -Fe (ôåððèòà). Åñëè ñîäåðæàíèå

àóñòåíèòîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñòàëè áîëüøå õ,% , à

ôåððèòî-îáðàçóþùèõ áîëüøå ó, %, òî òàêàÿ ñòàëü çàêàëè-

âàòüñÿ íå áóäåò, òàê êàê ïðè åå íàãðåâå âïëîòü äî ðàñïëàâ-

ëåíèÿ ïðåâðàùåíèå À →Ì íå ïðîèçîéäåò. Ïîýòîìó ïåð-

âóþ íàçûâàþò ñòàëüþ  àóñòåíèòíîãî êëàññà, à âòîðóþ –

ôåððèòíîãî.
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Ðèñ. 53. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ  íà òåìïåðàòóðó

ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé æåëåçà

 15.6. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

 íà ïðåâðàùåíèå ïåðëèòà â àóñòåíèò

 Ïðè îáðàçîâàíèè àóñòåíèòà ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû

ðàñòâîðÿþòñÿ â íåì, îáðàçóÿ òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ.

Äèôôóçèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî

ìåäëåííåå, ÷åì äèôôóçèÿ óãëåðîäà. Ïîýòîìó ëåãèðîâàííûå

ñòàëè òðåáóþò áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàãðåâà è áîëåå

äëèòåëüíîé âûäåðæêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü îäíîðîäíîñòü àóñòåíèòà è ðàñòâîðåíèÿ â íåì êàðáè-

äîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðåâðàùåíèå Ï→À - äèôôó-

çèîííûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ äèôôóçèåé óãëåðîäà, êàðáè-

äû ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ çàòðóäíÿþò ýòîò ïðîöåññ.

15.7. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ðîñò

àóñòåíèòíîãî çåðíà ïðè ïðåâðàùåíèè Ï→À

 Ðîñò àóñòåíèòíîãî çåðíà ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé óìåíü-

øàåòñÿ òîðìîçÿùèì äåéñòâèåì ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ â

ñòàëè ñòîéêèå êàðáèäû (Ti, Zã, V, Ìî, W) èëè íèòðèäû (À1).

Si è Ni ìàëî âëèÿþò íà ðîñò çåðíà àóñòåíèòà, à Ìn óñêîðÿ-

åò ðîñò çåðíà àóñòåíèòà. Ìàëàÿ ñêëîííîñòü ê ðîñòó àóñòå-

íèòíîãî çåðíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåèìó-

ùåñòâ áîëüøèíñòâà ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.



73

15.8. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà êèíåòèêó

ðàñïàäà àóñòåíèòà

 Ïî âëèÿíèþ íà óñòîé÷èâîñòü àóñòåíèòà è íà ôîðìó êðè­-

âûõ Ñ-îáðàçíîé äèàãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ïåðå-

îõëàæäåíèÿ ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå

ãðóïïû:

- íåêàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû Ni, Si, À1, Ñu çàìåä-

ëÿþò ïðåâðàùåíèå À→Ï. Îíè ñìåùàþò ëèíèè íà÷àëà è

êîíöà ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà âïðàâî, íå èçìåíÿÿ âèäà

 Ñ-îáðàçíîé äèàãðàììû (ðèñ.54 à);

- êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû Ìn, Ñã, Ìî, W, V î÷åíü

ñèëüíî çàìåäëÿþò ïåðëèòíîå è ïðîìåæóòî÷íîå (áåéíèòíîå)

ïðåâðàùåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû êðèâûõ

èçîòåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà, íà Ñ-îáðàçíîé

äèàãðàììå ïîÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà (ðèñ. 54 á), ëèíèè

äèàãðàììû ÷åòêî ðàçãðàíè÷èâàþò ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà

â ïåðëèòíûå ñòðóêòóðû, â áåéíèò è ìàðòåíñèò.

Ðèñ. 54. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà èçîòåðìè÷åñêèé

ðàñïàä àóñòåíèòà: à - íåêàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû;

á - êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû

 Êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû ïîâûøàþò òåìïåðàòó-

ðó ìèíèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè àóñòåíèòà ,à òàêæå óâåëè÷è-

âàþò âðåìÿ åãî ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.

15.9. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïðåâðàùå-

íèå àóñòåíèòà â ìàðòåíñèò (À→Ì)

 Íåêîòîðûå ýëåìåíòû (ðèñ.55) ïîâûøàþò ìàðòåíñèòíóþ

òî÷êó (Ìí) è óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà

(àëþìèíèé, êîáàëüò), äðóãèå íå âëèÿþò íà íåå (êðåìíèé).

Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ ñíèæàþò ìàðòåíñèòíóþ òî÷êó Ì
í 
è

óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà.

Êàê âëèÿþò

ë.ý., îáðàçóþ-

ùèå â ñòàëè

ñòîéêèå

êàðáèäû, íà

ïðåâðàùåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ

äèôôóçèåé

óãëåðîäà?
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Ðèñ. 55. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ìàðòåíñèòíóþ

òî÷êó Ìí

15.10. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà

 ïðîêàëèâàåìîñòü

 Âñå ýëåìåíòû, êîòîðûå ðàñòâîðÿþòñÿ â àóñòåíèòå èëè

öåìåíòèòå ïðè íàãðåâå, êðîìå êîáàëüòà è àëþìèíèÿ, ñäâè-

ãàþò Ñ-îáðàçíóþ äèàãðàììó âïðàâî, óìåíüøàþò êðèòè÷åñ-

êóþ ñêîðîñòü çàêàëêè V
êð 
è óâåëè÷èâàþò ïðîêàëèâàåìîñòü.

Ìèêðîäîáàâêè áîðà â ñòàëü òàêæå óâåëè÷èâàþò ïðîêàëè-

âàåìîñòü.

15.11. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

íà ïðåâðàùåíèÿ ïðè îòïóñêå

 Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû çàìåäëÿþò ïðîöåññ ðàñïàäà

àóñòåíèòà è åãî ïðåâðàùåíèÿ â ìàðòåíñèò îòïóñêà. Îñî-

áåííî çàìåäëÿþò ïðîöåññ ðàñïàäà àóñòåíèòà êàðáèäîîá-

ðàçóþùèå ýëåìåíòû (Ñã, Ìî, W, V, Ti, à òàêæå Si). Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ ïðè îòïóñêå ñâÿçàí ñ äèôôóçèåé

óãëåðîäà, à êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû åå çàòðóäíÿþò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëü, ëåãèðî­-

âàííóþ êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè, íóæíî íàãðå-

âàòü äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû èëè óâåëè÷èâàòü ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü îòïóñêà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ áûñòðîðåæó-

ùåé ñòàëè, ñîäåðæàùåé 8-18% âîëüôðàìà, 4% õðîìà, 1,2%

âàíàäèÿ, òåìïåðàòóðà íèçêîãî îòïóñêà 600-650°Ñ.
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Êàê âëèÿþò ë.ý.

íà ïðîêàëè-

âàåìîñòü

ñòàëè?

Êàê âëèÿþò

ë.ý. íà

êðèòè÷åñêóþ

òî÷êó Ìí?

15.12. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

 íà îòïóñêíóþ õðóïêîñòü

Äëÿ ñëó÷àÿ ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ ïîñëå îòïóñêà êðè-

âàÿ óäàðíîé âÿçêîñòè èìååò äâà ìèíèìóìà - äëÿ îòïóñêà

ïðè 300°Ñ è ïðè ~ 550°Ñ (ðèñ.56). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-

òóðû îòïóñêà óäàðíàÿ âÿçêîñòü äîëæíà ðàñòè. Íåçàêîíî-

ìåðíîå ïàäåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ïðè îòïóñêå íàçûâàþò

îòïóñêíîé õðóïêîñòüþ.

Ðàçëè÷àþò äâà ðîäà îòïóñêíîé õðóïêîñòè. Îòïóñêíàÿ

õðóïêîñòü I ðîäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îòïóñêå îêîëî 300°Ñ ó

âñåõ ñòàëåé, íåçàâèñèìî îò èõ ñîñòàâà è ñêîðîñòè ïðåâðà-

ùåíèÿ ïðè îòïóñêå. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñòàëè

ïðè íèçêîì îòïóñêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 250°Ñ.

Îòïóñêíàÿ õðóïêîñòü II ðîäà îáíàðóæèâàåòñÿ ïîñëå ïóñ-

êà âûøå 500°Ñ è ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ìåäëåííîì îõ-

ëàæäåíèè  ïîñëå îòïóñêà (ðèñ.56, 2). Ïðè áûñòðîì îõëàæ­-

äåíèè âÿçêîñòü íå óìåíüøàåòñÿ, à ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà( ðèñ.56, 1). Íàäåæíûì

ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ îòïóñêíîé õðóïêîñòè II ðîäà ÿâëÿåò-

ñÿ ìíîãîêðàòíûé îòïóñê.

Ðèñ.56. Âëèÿíèå îòïóñêà íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ëåãèðîâàííîé

ñòàëè: 1 - áûñòðîå îõëàæäåíèå; 2 - ìåäëåííîå îõëàæäåíèå

 Õðîì, ìàðãàíåö è ôîñôîð óâåëè÷èâàåò ñêëîííîñòü ñòà-
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ëè ê îòïóñêíîé õðóïêîñòè II ðîäà. Â ñòàëÿõ, ëåãèðîâàííûõ

W è Ìî (0,5-1,2%), îòïóñêíàÿ õðóïêîñòü íå ïðîÿâëÿåòñÿ

ñîâñåì. Îíà òàêæå íå ïðîÿâëÿåòñÿ ó óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

è ó ñòàëåé, ÷èñòûõ ïî ôîñôîðó è âðåäíûì ïðèìåñÿì (êèñ-

ëîðîäó, âîäîðîäó, àçîòó è öâåòíûì ìåòàëëàì).

15.13. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïîðîã

õëàäíîëîìêîñòè æåëåçà

Ïîðîã õëàäíîëîìêîñòè õàðàêòåðèçóåò ñêëîííîñòü ñòàëè

ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ìn, Si è Ñr ïîâûøàþò ïîðîã õëàä-

íîëîìêîñòè â òî âðåìÿ, êàê Ni èíòåíñèâíî ñíèæàåò åãî

(ðèñ.57).

Ðèñ. 57.  Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïîðîã

õëàäíîëîìêîñòè æåëåçà

 Âñå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû âëèÿþò íà ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ.

Îñîáåííî ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êàðáèäîîáðà-

çóþùèå ýëåìåíòû è âðåäíûå ïðèìåñè (êèñëîðîä, àçîò,

ôîñôîð, ñåðà è öâåòíûå ìåòàëëû).

16. ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÅ
ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅ ÑÒÀËÜÍÛÕ

ÄÅÒÀËÅÉ
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé òâåðäîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

äåòàëè ñ ñîõðàíåíèåì âÿçêîé ñåðäöåâèíû ïðèìåíÿþò ïî­-

âåðõíîñòíóþ çàêàëêó, õèìèêî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó è

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ (ðèñ.58). Ïîâåð-
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õíîñòíîå óïðî÷íåíèå îáåñïå÷èâàåò èçíîñîñòîéêîñòü äåòà-

ëè è îäíîâðåìåííî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè äèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçêàõ.

 16.1. Ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà

 Ñóùíîñòü ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè äåòàëè áûñòðî íàãðåâàþòñÿ âûøå êðè-

òè÷åñêèõ òî÷åê, ïîñëå ÷åãî áûñòðî îõëàæäàþòñÿ. Ïîñëå

çàêàëêè ïðîèçâîäèòñÿ íèçêèé îòïóñê. Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé äåòàëè ïðèîáðåòàåò ñòðóêòóðó ìàðòåíñèòà

îòïóñêà, à âíóòðåííèå ñëîè ñîðáèòà èëè òðîîñòèòà.

Ìåòîäû íàãðåâà ïîä ïîâåðõíîñòíóþ çàêàëêó ìîãóò áûòü

ðàçëè÷íûå: ïëàìåíåì àöåòèëåíîêèñëîðîäíîé èëè ãàçîâîé

ãîðåëêè; â ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëàõ èëè ñîëÿõ; ýëåêòðîëè-

òàõ; òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà âûñîêî÷àñòîòíàÿ çàêàëêà (ÒÂ×).

Êàê èçâåñòíî, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà

( δ , ìì) çàâèñèò îò ÷àñòîòû

δ =5030
f.µ

ρ

 ,           (26)

ãäå f - ÷àñòîòà òîêà, Ãö; ρ  - óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèå, Îì.ñì;  µ  - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Ãñ/ý.

Èç óðàâíåíèÿ (26) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà, òåì

ìåíüøå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì

íà ìåíüøóþ ãëóáèíó ïðîãðåâàåòñÿ äåòàëü, òåì òîíüøå ïîñ-

ëå çàêàëêè áóäåò ìàðòåíñèòíûé ñëîé.

Ïðåèìóùåñòâàìè çàêàëêè ÒÂ× ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü, îòñóòñòâèå îêèñëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ îêà-

ëèíû. Îòñóòñòâèå âûãîðàíèÿ óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ, ìèíèìàëüíîå êîðîáëåíèå, ðåãóëèðîâàíèå ãëóáèíû

çàêàëåííîãî ñëîÿ äîñòèãàþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî òîêà.

Íåäîñòàòîê: äëÿ êàæäîé äåòàëè íåîáõîäèìî äåëàòü èí-

äóêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ãåîìåòðèè è ðàçìåðàì äåòàëè.

Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî çàêàëêà ÒÂ× ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äåòà-

ëåé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.

Ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÂ× ïîçâî­-

ëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ òåðìîîáðàáîòêè.

Áûñòðûé íàãðåâ è îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ôîðìè-

ðóåò óïðî÷íåííûé ñëîé, îáëàäàþùèé âûñîêîé òâåð-

äîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ.



7
8

Ðèñ.58. Ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå
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 16.2. Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè (ÕÒÎ)

Ïðè õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå èçìåíåíèå ñâîéñòâ

ñòàëè äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ.

Ïðîöåññ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîñòîèò èç òðåõ

ñòàäèé:

 1. Äèññîöèàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè íàñûùàþ-

ùèé ýëåìåíò âûäåëÿåòñÿ â àêòèâíîì àòîìàðíîì ñîñòîÿ-

íèè.

 2. Àäñîðáöèÿ (ïîãëîùåíèå) ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ñâî­-

áîäíûõ àòîìîâ íàñûùàþùåãî ýëåìåíòà è ðàñòâîðåíèÿ åãî

â ìåòàëëå.

 3. Äèôôóçèÿ - ïðîíèêíîâåíèå íàñûùàþùåãî ýëåìåíòà

â ãëóáü ìåòàëëà.

Ñêîðîñòü âñåãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ íàè-

áîëåå ìåäëåííî ïðîòåêàþùåãî çâåíà. Òàêèì çâåíîì ÿâëÿ-

åòñÿ äèôôóçèÿ. Ñêîðîñòü äèôôóçèè è îáùàÿ äëèòåëüíîñòü

ïðîöåññà çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D.

×åì áîëüøå D, òåì áîëüøå ñêîðîñòü ÕÒÎ ñòàëè.

Öåìåíòàöèÿ ñòàëè. Ïðè öåìåíòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ

íàñûùåíèå óãëåðîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èçäåëèé èç

ìàëî­óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ñîäåðæàùåé 0,12 - 0,25% Ñ.

Ïîñëå öåìåíòàöèè, çàêàëêè è íèçêîãî îòïóñêà öåìåíòèðî-

âàííîå èçäåëèå ïðèîáðåòàåò âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ òâåð-

äîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è âûíîñëèâîñòü, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì

âûñîêóþ âÿçêîñòü ñåðäöåâèíû.

 Ðàçëè÷àþò äâà âèäà öåìåíòàöèè: â òâåðäîé è ãàçîâûõ

ñðåäàõ. Ñóùíîñòü öåìåíòàöèè â òâåðäîé íàóãëåðîæèâàþ­-

ùåé ñðåäå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ãîòîâûå èçäåëèÿ ñ

ïðèïóñêîì 0,05...0,1 ìì óêëàäûâàþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèå

ÿùèêè (êîíòåéíåðû) è ïåðåñûïàþòñÿ êàðáþðèçàòîðîì. Â

êà÷åñòâå êàðáþðèçàòîðà èñïîëüçóþò äðåâåñíûé óãîëü ñ

äîáàâêàìè óãëåêèñëûõ ñîëåé (Na
2
ÑÎ

3
, ÂàÑÎ

3
) â êîëè÷åñòâå

10...30%. Ñâåðõó ÿùèêè çàêðûâàþòñÿ êðûøêîé è ùåëè çàì-

çûâàþò îãíåóïîðíîé ãëèíîé. ßùèêè óêëàäûâàþò â êàìåð-

íóþ ïå÷ü è âûäåðæèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 930-950°Ñ.

Ïðè íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ, íåïîëíîå ãîðå-

íèå óãëÿ:

 Ñ + 1/2Î
2
 = ÑÎ           (27)

è, âî-âòîðûõ, äèññîöèàöèÿ óãëåêèñëûõ ñîëåé, êîòîðàÿ

àêòèâèçèðóåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÑÎ

 ÂàÑÎ
3
  →ÂàÎ + ÑÎ2

;
                  

 (28)

Ñ êàêîé öåëüþ

äåëàåòñÿ

ïîâåðõíîñòíîå

óïðî÷íåíèå

äåòàëåé?
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 ÑÎ
2
 + Ñ

óãëÿ
→  2 ÑÎ.           (29)

Êîãäà êîíòåéíåð ñ äåòàëÿìè íàãðåâàåòñÿ äî íåîáõîäè-

ìîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïðîöåññ öåìåíòàöèè.

1. Äèññîöèàöèÿ:

 2ÑÎ→ÑÎ + Ñ
àòîì 

.           (30)

Äèññîöèàöèÿ èäåò àêòèâíî íà ïîâåðõíîñòè æåëåçà, êî-

òîðîå äëÿ ðåàêöèè (30) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êàòàëèçàòîðîì.

2. Àäñîðáöèÿ:

 Ñ
àòîì

Ì→ [Ñ]àäñ .           (31)

3. Äèôôóçèÿ:

 [Ñ]
àäñ
→  [Ñ]

âFe
 .           (32)

Ãëóáèíà öåìåíòèðîâàííîãî ñëîÿ (Ñ ≈ 1,0%) ñîñòàâëÿåò

îáû÷íî 0,5... 1,0 ìì (ðèñ. 59). Ïðè òåìïåðàòóðå 930 - 950°Ñ

äëÿ íàóãëåðîæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè íà ãëóáèíó

1,0 ìì òðåáóåòñÿ 24 ÷àñà. Öåìåíòàöèÿ â òâåðäîì êàðáþðà-

òîðå ìàëîïðîèçâîäèòåëüíûé ïðîöåññ. Ïðè ìàññîâîì ïðî-

èçâîäñòâå ïðèìåíÿþò ãàçîâóþ öåìåíòàöèþ.

Ðèñ.59. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå öåìåíòîâàííîé ñòàëè (à);

ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ (á)

 Ñóùíîñòü ãàçîâîé öåìåíòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïå÷àõ ñ ãåðìåòè÷íîé êàìåðîé,

íàïîëíåííîé ãàçàìè (îêèñü óãëåðîäà, ïðèðîäíûé ãàç), ñî-
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äåðæàùèìè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÑÎ è ÑÍ
4
. Àòîìàðíûé

óãëåðîä ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè êàê ÑÎ (ñì.

ðåàêöèþ (30), òàê è ìåòàíà (ÑÍ
4
):

 ÑÍ
4→

2Í
2
 
+
 Ñ

àòîì
 .           (33)

Ïðè ãàçîâîé öåìåíòàöèè ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ óïðàâëÿå-

ìûì, ïîñêîëüêó óãëåðîäíûì ïîòåíöèàëîì (Ñ
àòîì

) ìîæíî óï-

ðàâëÿòü, èçìåíÿÿ ñîñòàâ ãàçà. Ãëóáèíà öåìåíòèðóåìîãî ñëîÿ

ñîñòàâëÿåò 0,8... 1,0 ìì, ñêîðîñòü öåìåíòàöèè 0,1 % /÷àñ.

 Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïðîöåññ öå-

ìåíòàöèè è ãëóáèíó öåìåíòèðîâàííîãî ñëîÿ

Êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû (Ñã, W, V, Ìî) çàìåäëÿ-

þò ñêîðîñòü äèôôóçèè óòåðîäà (D), íî óâåëè÷èâàþò êîí-

öåíòðàöèþ óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè (äî 1,8.. .2,0%)

è ïîâûøàþò ãëóáèíó öåìåíòèðóåìîãî ñëîÿ. Íèêåëü óìåíü-

øàåò ãëóáèíó öåìåíòèðóåìîãî ñëîÿ.

Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû èìåþò âûñîêîå ñðîäñòâî ê êèñ-

ëîðîäó, ïîýòîìó ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìåðû, èñêëþ÷àþùèå

îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé èç ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé

(íàãðåâ äåòàëåé îñóùåñòâëÿòü â ïå÷àõ ñ çàùèòíîé èëè âîñ-

ñòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðîé, â ðàñïëàâå ñîëåé).

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé ïîñëå öåìåíòàöèè

Ïîñëå öåìåíòàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå çàêàëêè è

íèçêîãî îòïóñêà (150-200°Ñ). Íåîáõîäèìàÿ èçíîñîñòîéêîñòü

áóäåò äîñòèãàòüñÿ, åñëè òâåðäîñòü öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ

59...62 ÍRÑ.

 Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè öåìåíòîâàííîé ñòàëè ìîãóò ïî-

ÿâèòüñÿ äåôåêòû:

- êðóïíîå çåðíî, ñïîñîáñòâóþùåå íèçêîé óäàðíîé âÿç-

êîñòè;

- ìíîãî îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, ñïîñîáñòâóþùåãî ñíè-

æåíèþ òâåðäîñòè.

 Ïîýòîìó äëÿ öåìåíòàöèè èñïîëüçóþòñÿ íàñëåäñòâåí-

íî ìåëêîçåðíèñòûå ëåãèðîâàííûå ñòàëè è ìîæåò ïðèìåíÿòü-

ñÿ ìíîãîêðàòíûé îòïóñê ïîñëå çàêàëêè.

Öåìåíòàöèÿ - ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòà-

ëè óãëåðîäîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 900-950°Ñ íà ãëóáèíó

1,0-1,6 ìì. Ïîñëåäóþùàÿ çàêàëêà ñ íèçêèì îòïóñêîì

îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèé êîìïëåêñ ñâîéñòâ äëÿ äåòàëåé,

ïðåòåðïåâàþùèõ âî âðåìÿ ðàáîòû áîëüøèå äèíàìè-

÷åñêèå íàãðóçêè ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâåðõíîñòíîì

òðåíèè.

Äëÿ óïðî÷íå-

íèÿ ïîâåðõíîñ-

òè íèçêîóãëå-

ðîäèñòûõ

ñòàëåé

ñëåäóåò

äåëàòü

çàêàëêó èëè

öåìåíòàöèþ?
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Àçîòèðîâàíèå ñòàëåé

Ïðè àçîòèðîâàíèè îñóùåñòâëÿþò íàñûùåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè àçîòîì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òâåðäî-

ñòè, èçíîñîñòîéêîñòè, óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è êîððîçèîí-

íîé ñòîéêîñòè ñòàëüíûõ äåòàëåé. Àçîòèðîâàíèå ïðîâîäèò-

ñÿ â ïå÷àõ ñ ãåðìåòè÷íîé êàìåðîé, êóäà ñ îïðåäåëåííîé

ñêîðîñòüþ ïîäàåòñÿ àììèàê. Ïðîöåññ àçîòèðîâàíèÿ âåäåò-

ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500-600°Ñ. Îí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ

ñòàäèé:

 - äèññîöèàöèÿ 2NH
3→

 6H +2N
àòîì

 ;           (34)

 - àäñîðáöèÿ 2N
àòîì
→2[N]

àäñ 
;           (35)

 - äèôôóçèÿ [N]
àäñ
→  [N]

âFe
 ;           (36)

 Îáðàçóþùèéñÿ àòîìàðíûé àçîò äèôôóíäèðóåò â æå-

ëåçî. Â ñèñòåìå Fe-N âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñëåäóþùèõ

ôàç:

α  - àçîòèñòûé ôåððèò [N]
âFe
, ñîäåðæàùèé â ðàñòâîðå

0,1% N ïðè ~ 600°Ñ è îêîëî 0,01% ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå;
γ  - àçîòèñòûé àóñòåíèò, ñóùåñòâóåò âûøå òåìïåðàòóðû

600°Ñ;

γ′  - íèòðèä æåëåçà - Få
4
N;

ε - íèòðèä æåëåçà - Få
3
N.

 Ìèêðîñòðóêòóðà àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ æåëåçà ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 60.

 Ñî ìíîãèìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè àçîò îáðàçóåò

íèòðèäû (TiN, AlN, MnN, VN, MoN, CrN, Cr
2
N è äð.).

 Áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ íèòðèäîâ ðàñïðåäåëåíèå àçî-

òà ïî ãëóáèíå ñëîÿ èìååò ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð âñëåä-

ñòâèå îòñóòñòâèÿ ïåðåõîäíûõ äâóõôàçíûõ ñëîåâ.

 Íà ïðàêòèêå àçîòèðîâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ëåãèðîâàííûå

ñòàëè, îáðàçóþùèå ñòîéêèå íèòðèäû: 35ÕÌÞÀ, 38ÕÌÞÀ

(ÀlN); ÇÎÕÃÒ (TiN) è äð. Òâåðäîñòü ýòèõ ñòàëåé ïîñëå àçîòè-

ðîâàíèÿ ÍV 500-600.

Íà ðèñ.61 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû àçîòè-

ðîâàííîãî ñëîÿ è òâåðäîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà. Íàè-

âûñøåé òâåðäîñòè óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-

ðå àçîòèðîâàíèÿ (500°Ñ). Äî ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ òîëùèíîé 0,5

ìì òðåáóåòñÿ 60 ÷àñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü àçîòèðî-

âàíèÿ ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè öåìåíòàöèè.

Êàêîâà òîëùè-

íà öåìåíòèðî-

âàííîãî ñëîÿ è

êàêîâî êîëè÷å-

ñòâî â íåì

óãëåðîäà?
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Ðèñ. 60. Ìèêðîñòðóêòóðà àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ æåëåçà

(óâåëè÷åíèå 500)

Ðèñ.61. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè àçîòèðîâàíèÿ íà ãëóáèíó

ñëîÿ è ïîâåðõíîñòíóþ òâåðäîñòü ñòàëè 38ÕÌÞÀ

Âûñîêàÿ òâåðäîñòü àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ îáóñëîâëåíà

ïîëó÷åíèåì â ïðîöåññå àçîòèðîâàíèÿ î÷åíü ìåëêèõ íèòðè-

äîâ. Àçîòèðîâàíèå ñòàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 500-600°Ñ

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ íèòðèäîâ, è ýòî ñíèæàåò

òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ ïðîâîäÿò ñòóïåí-

÷àòîå àçîòèðîâàíèå. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðè 500...520°Ñ 12...15

÷àñîâ. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ïðè 560-600°Ñ îáåñïå÷èâàåò ðåçêîå
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óñêîðåíèå äèôôóçèè, è îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñî-

êðàùàåòñÿ â 1, 5.. .2 ðàçà áåç ñóùåñòâåííîãî ïîíèæåíèÿ

òâåðäîñòè. Ïðè àçîòèðîâàíèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîçäà-

åòñÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ, ÷òî ðåçêî ïîâûøàåò

óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü èçäåëèé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðèìåíÿþò âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîå àçîòèðîâàíèå (t=600...700°Ñ; τ  = 0,5...6

÷àñîâ). Ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíîå.

Òàêèì îáðàçîì, àçîòèðîâàíèå ïðèìåíÿþò äëÿ ïîâûøå-

íèÿ òâåðäîñòè è èçíîñîóñòîé÷èâîñòè; óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-

ñòè; ñîïðîòèâëåíèÿ êîððîçèè.

Àçîòèðîâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ öèëèíäðû äâèãàòåëåé è

íàñîñîâ, øåñòåðíè, âòóëêè, êëàïàíû äâèãàòåëåé âíóòðåí-

íåãî ñãîðàíèÿ, ìàòðèöà è ïóàñîíû øòàìïîâ è âñåâîçìîæ-

íûå äåòàëè äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè (áîë-

òû, ãàéêè, ïåòëè è äð.). Íåäîñòàòêîì àçîòèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ õðóïêîñòü àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ.

Àçîòèðîâàíèå - ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ äåòàëè àçîòîì ïðè òåìïåðàòóðå 500-600°Ñ íà ãëó-

áèíó äî 0,5 ìì. Àçîòèðîâàíèå ïîâûøàåò èçíîñîñòîé-

êîñòü, òåïëîñòîéêîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, óñ-

òàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü.

Öèàíèðîâàíèå (íèòðîöåìåíòàöèÿ) ñòàëè

Öèàíèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîì íàñûùå-

íèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëüíûõ èçäåëèé óãëåðîäîì è

àçîòîì. Öèàíèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òâåð-

äîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñòàëüíûõ

äåòàëåé.

Ðàçëè÷àþò òâåðäîå, æèäêîå è ãàçîâîå öèàíèðîâàíèå.

Ïðè òâåðäîì öèàíèðîâàíèè â êà÷åñòâå êàðáþðèçàòîðà ïðè-

ìåíÿþò æåëòóþ êðîâÿíóþ ñîëü, Ê
4 
Få(ÑN)

6
, ñîäó, N

2
ÑÎ

3
 è

äðåâåñíûé óãîëü. Ïðîöåññ ìàëîïðîèçâîäèòåëåí è äëÿ øè-

ðîêîãî âíåäðåíèÿ íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Æèäêîå öèàíèðîâàíèå ïðîèçâîäÿò â ðàñïëàâëåííûõ öèà-

íèñòûõ ñîëÿõ, NaCN è ÊCN. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïàðû ñîëåé

î÷åíü îïàñíû äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, æèäêîå öèàíèðîâàíèå

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Íàèáîëåå ðàñïðîñò-

ðàíåííûé ïðîöåññ - ãàçîâîå öèàíèðîâàíèå - íèòðîöåìåíòà-

öèÿ. Íèòðîöåìåíòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñðåäå ãàçîâîé ñìå-

ñè èç öåìåíòèðóþùåãî ãàçà (ÑÎ, ÑÍ
4
) è àììèàêà (NÍ

3
).

Êàêèìè ñâîé-

ñòâàìè

îáëàäàåò

àçîòèðîâàí-

íûé ñëîé?
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Ðåçóëüòàòû íèòðîöåìåíòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ãëóáè-

íîé ñëîÿ è êîíöåíòðàöèåé óãëåðîäà è àçîòà â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå. Íà ñîñòàâ è ñâîéñòâà öèàíèðîâàííîãî ñëîÿ áîëü-

øîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà ïðîöåññà . Ïîâûøå-

íèå åå óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñëîå, ñíèæå-

íèå - ñîäåðæàíèå àçîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò âûñîêî-

è íèçêîòåìïåðàòóðíóþ íèòðîöåìåíòàöèþ. Ñîäåðæàíèå àçîòà

è óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ.62.

Ðèñ. 62. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è àçîòà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû öèàíèðîâàíèÿ (íèòðîöåìåíòàöèè)

 Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ íèòðîöåìåíòàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ

âçàìåí îáû÷íîé öåìåíòàöèè. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 850...870°Ñ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ãëóáè-

íû ñëîÿ. Äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ äåòàëåé èç ëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àòìîñôåðå ñ ìèíè-

ìàëüíûì êîëè÷åñòâîì àììèàêà (äî 3%). Ïîñëå íèòðîöå-

ìåíòàöèè áåç ïîâòîðíîãî íàãðåâà îñóùåñòâëÿþò çàêàëêó è

íèçêèé îòïóñê (ïðè 160-180°Ñ), òâåðäîñòü äîñòèãàåò 56-62

ÍRÑ. Â ñëó÷àå ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àóñ-

òåíèòà ïîñëå çàêàëêè ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàáîòêà õîëîäîì

(ïîâûøàåò òâåðäîñòü äî 64 HRÑ).

Íèçêîòåìïåðàòóðíîé öåìåíòàöèè ïîäâåðãàþò èíñòðóìåíò

èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ïîñëå íîðìàëüíîé äëÿ íåãî îá-

ðàáîòêè (çàêàëêè è îòïóñêà). Ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ ïðè 550-

570°Ñ â òå÷åíèå 1,5...3 ÷àñîâ. Îáðàçóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé

ñëîé òîëùèíîé 0,02...0,04 ìì ñ òâåðäîñòüþ 900...1200ÍV.

Êàêîâî ïðåèìó-

ùåñòâî

íèòðîöåìåí-

òàöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ

öåìåíòàöèåé è

àçîòèðîâàíè-

åì?
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Ýòî ïîâûøàåò ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà â 1,5...2,0 ðàçà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ öåìåíòàöèåé ãëóáîêàÿ íèòðîöåìåíòà-

öèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: ìåíüøàÿ äëèòåëüíîñòü ïðî-

öåññà, ìåíüøàÿ äåôîðìàöèÿ äåòàëåé, áîëåå âûñîêàÿ èç-

íîñîñòîéêîñòü è óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü äåòàëåé, íå òðåáó-

åòñÿ ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà äåòàëåé ïîä çàêàëêó, ìåíü-

øàÿ ñòîèìîñòü ïðîöåññà.

Íèòðîöåìåíòàöèÿ - ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè

äåòàëè îäíîâðåìåííî óãëåðîäîì è àçîòîì ïðè òåìïå-

ðàòóðå 800-860°Ñ íà ãëóáèíó äî 1 ìì. Ñîâìåùåíèå íèò-

ðîöåìåíòàöèè ñ çàêàëêîé è íèçêèì îòïóñêîì ïîçâî-

ëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü äåôîðìàöèþ äåòàëåé,

ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü, òåïëîñòîéêîñòü, êîððîçè-

îííóþ ñòîéêîñòü, óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü.

 Äèôôóçèîííàÿ ìåòàëëèçàöèÿ

Äèôôóçèîííîå íàñûùåíèå ìåòàëëàìè ïîâåðõíîñòè äå-

òàëè ïðîèçâîäèòñÿ ñ öåëüþ óïðî÷íåíèÿ èëè ïðèäàíèÿ îñî-

áûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ èç-

äåëèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ÷àùå âåäåòñÿ â òâåðäîé ñðåäå â ñìå-

ñè ïîðîøêîâ ìåòàëëà èëè åãî îêñèäà è õëîðèñòîãî àììî-

íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå  950...1200°Ñ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå

ïðîòåêàþò ðåàêöèè:

 NH
4
Cl→NH

3 
+ HCl;           (37)

 2 HCl + Me→MeCl
2 
+H

2 
.           (38)

 Íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ:

Fe + MeCl
2
 →FeCl2 + Meàòîì

 .
                   

(39)

Äàëåå ðåàêöèÿ àäñîðáöèè:

Me
àòîì 
→  [Me]

àäñ 
.           (40)

È äèôôóçèè:

 [Me]
àäñ →

[Me]
 â Fe 

.           (41)

 
 Ïîâåðõíîñòü ñòàëüíûõ äåòàëåé íàñûùàþò àëþìèíè-

åì (àëèòèðîâàíèå), êðåìíèåì (ñèëèöèðîâàíèå), õðîìîì

(õðîìèðîâàíèå) è äðóãèìè ìåòàëëàìè. Òîëùèíà ìåòàëëè-

çèðîâàííîãî ñëîÿ 0,2...0,5 ìì.

Êðîìå òâåðäîé, ïðèìåíÿåòñÿ æèäêàÿ äèôôóçèîííàÿ

ìåòàëëèçàöèÿ - ïîãðóæåíèå äåòàëè â ðàñïëàâëåííûé ìå-

òàëë  (íàïðèìåð, àëþìèíèé), è ãàçîâàÿ äèôôóçèîííàÿ ìå-

òàëëèçàöèÿ (â ãàçîâûõ ñðåäàõ, ÿâëÿþùèõñÿ õëîðèäàìè ðàç-

ëè÷íûõ ìåòàëëîâ).
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Äèôôóçèîííàÿ ìåòàëëèçàöèÿ - ïðîöåññ ëåãèðîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ äåòàëåé ïðè òåìïåðàòóðå 700-

1200îÑ ÷åðåç õëîðèäíóþ ôàçó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ æà-

ðîñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé è ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè.

16.3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîãî

óïðî÷íåíèÿ

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìãíîâåí-

íûì íàãðåâîì ìèêðîñëîåâ ïîâåðõíîñòè äåòàëè è èõ îõëàæ-

äåíèåì ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþò óïðî÷-

íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Íàãðåâ îñóùåñòâëÿþò èñêðîâûì, ïëàçìåííûì, ëàçåð-

íûì ñïîñîáàìè, à òàêæå ýëåêòðîíàãðåâîì. Ïîëó÷åííûé ïðè

ýòîì íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ìåëêîçåðíèñòûé ìàðòåíñèò

îáëàäàåò ñâåðõâûñîêîé òâåðäîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ.

Ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ

èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé è îäíîâðåìåííî âûñîêóþ

ïðî÷íîñòü ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Ïîâåðõíîñ-

òíîå óïðî÷íåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ìåòî-

äàìè: ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà (íàãðåâ ïîâåðõíîñòè

äåòàëè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, çàêàëêà ÒÂ×); õè-

ìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (öåìåíòàöèÿ, àçîòèðî-

âàíèå, íèòðîöåìåíòàöèÿ, ìåòàëëèçàöèÿ) è ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû (ïëàçìåííûé, ëàçåðíûé, èñ-

êðîâîé, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé).

 17. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß È
ÌÀÐÊÈÐÎÂÊÀ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ

ÑÒÀËÅÉ

17.1. Êëàññèôèêàöèÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé

Ëåãèðîâàííûå ñòàëè ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî

÷åòûðåì ïðèçíàêàì: ïî ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðå, ïî ñòðóê-

òóðå ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà âîçäóõå, ïî ñîñòàâó è ïî íàçíà-

÷åíèþ.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà:

1. Ìàëîóãëåðîäèñòûå (Ñ<0,25%).
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2. Ñðåäíåóãëåðîäèñòûå (Ñ=0,25...0,7%).

3. Âûñîêîóãëåðîäèñòûå(Ñ>0,7%).

Êëàññèôèêàöèÿ ïî ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðå

1. Äîýâòåêòîèäíûå ñòàëè, èìåþùèå â ñòðóêòóðå ëåãè-

ðîâàííûé ôåððèò.

2.Ýâòåêòîèäíûå ñòàëè, èìåþùèå ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó.

3. Çàýâòåêòîèäíûå ñòàëè, èìåþùèå â ñòðóêòóðå èçáû-

òî÷íûå êàðáèäû (âòîðè÷íûé öåìåíòèò).

4. Ëåäåáóðèòíûå ñòàëè, èìåþùèå â ñòðóêòóðå ïåðâè÷-

íûå êàðáèäû, âûäåëÿþùèåñÿ èç æèäêîé ñòàëè (WÑ, VÑ,

ÌîÑ, Ñ
n
Ñr

m
). Ýòè êàðáèäû ñ àóñòåíèòîì îáðàçóþò ýâòåêòè-

êó, íàçûâàåìóþ ëåäåáóðèòîì.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî ñòðóêòóðå ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà

âîçäóõå

Ïîñëå íàãðåâà äîýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé âûøå òåìïåðà-

òóðû À
3
 è îõëàæäåíèè íà âîçäóõå ìîæíî âûäåëèòü òðè îñ-

íîâíûõ êëàññà ñòàëåé:

1. Ïåðëèòíûé.

2. Ìàðòåíñèòíûé.

3. Àóñòåíèòíûé.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó

Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ëåãèðîâàííûå

ñòàëè êëàññèôèöèðóþò êàê íèêåëåâûå, õðîìèñòûå, õðîìî-

íèêåëåâûå, õðîìîíèêåëüìîëèáäåíîâûå, õðîìîíèêåëüâîëü-

ôðàìîâûå, ìàðãàíöîâèñòûå è ò.ä. Êëàññèôèêàöèîííûé ïðè-

çíàê íàëè÷èÿ â ñòàëè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî êà÷åñòâó

Êëàññèôèêàöèÿ ïî êà÷åñòâó ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò êîëè÷åñòâà âðåäíûõ ïðèìåñåé ñåðû è ôîñôîðà â

ñòà-ëè. Ïðè êîëè÷åñòâå 0,04% < S < 0,06 % è 0,04% < Ð <

0,08% óãëåðîäèñòûå ñòàëè ÿâëÿþòñÿ ñòàëÿìè îáûêíîâåí-

íîãî êà÷åñòâà, à ïðè êîëè÷åñòâå 0,03% < S < 0,04% è 0.03%

< Ð < 0.04% - êà÷åñòâåííûå. Ïðè êîëè÷åñòâå S < 0,03% è

 Ð < 0,03% ñòàëè ñ÷èòàþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè.

Êà÷åñòâåííûå è âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñòàëè èìåþò ìåíü-

øåå êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ÷åì ñòàëè

îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà. Ñ óìåíüøåíèåì â ñòàëè íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ðàñòóò åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà. Âñå ëåãèðîâàííûå ñòàëè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííû-

ìè èëè âûñîêîêà÷åñòâåííûìè.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî íàçíà÷åíèþ

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñòàëè îíè îáúåäèíÿþòñÿ
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â ñëåäóþùèå ãðóïïû: êîíñòðóêöèîííûå, èíñòðóìåíòàëüíûå

ñòàëè è ñïëàâû ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè.

Êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè

Êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè - ñòàëè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èç­-

ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìàøèí è äðóãèõ êîíñòðóêöèé. Êîíñò-

ðóêöèîííûå ñòàëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñòðîèòåëüíûå, öå-

ìåíòóåìûå, óëó÷øàåìûå è ïðóæèííî-ðåññîðíûå.

Öåìåíòóåìûå ñòàëè ïîäâåðãàþòñÿ öåìåíòàöèè, ñ ïîñ-

ëåäóþùåé çàêàëêîé è íèçêèì îòïóñêîì, óëó÷øàåìûå - çà-

êàëêå è âûñîêîìó îòïóñêó, à ïðóæèííî-ðåññîðíûå - çàêàë-

êå è ñðåäíåìó îòïóñêó.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðèìåíÿ-

åìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåæóùåãî, èçìåðèòåëüíîãî, øòàì-

ïîâîãî è ïðî÷åãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ïðåññôîðì. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè èíîãäà ðàñïðåäåëÿ-

þò íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè: óãëåðîäèñòûå, ëåãèðîâàííûå,

øòàìïîâûå è áûñòðîðåæóùèå. Âñå èíñòðóìåíòàëüíûå ñòà-

ëè ïîäâåðãàþòñÿ çàêàëêå è íèçêîìó îòïóñêó.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè êëàññèôèöèðóþòñÿ òàêæå ïî

ñâîéñòâàì: íåòåïëîñòîéêèå, ïîëóòåïëîñòîéêèå è òåïëîñòîé-

êèå. Íåòåïëîñòîéêèå ñòàëè òåðÿþò òâåðäîñòü, èçíîñîñòîé-

êîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè íàãðåâå 200...300°Ñ; ïîëóòåïëîñòîé-

êèå ñòàëè ñîõðàíÿþò ïîâûøåííóþ òâåðäîñòü äî òåìïåðà-

òóðû 300...500°Ñ; òåïëîñòîéêèå ñòàëè çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ

êàðáèäîâ âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà è âàíàäèÿ ñîõðàíÿþò òâåð-

äîñòü äî òåìïåðàòóð 500...650°Ñ.

Ïîäðîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé ïî

Þ.À. Ãåëëåðó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.63.

 Êëàññèôèêàöèÿ ñòàëåé ïî Þ.Ã. Ãóðåâè÷ó

Ðàçðàáîòàíà óäîáíàÿ äëÿ çàïîìèíàíèÿ îäíîâðåìåííàÿ

êëàññèôèêàöèÿ ñòàëåé ïî óãëåðîäó, ñòðóêòóðå è íàçíà÷å-

íèþ. Êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåíèìà äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ëåãè-

ðîâàííûõ ñòàëåé îáû÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (ðèñ.64).

17.2. Ïðèíöèïû ìàðêèðîâêè ñòàëåé

Óãëåðîäèñòûå ñòàëè îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà ìîæíî ðàç-

ëè÷èòü ïî íàëè÷èþ â ìàðêå áóêâ Ñò. Ïîñëå Ñò ñëåäóåò óñ-

ëîâíûé íîìåð ìàðêè (îò 0 äî 6), (íàïðèìåð, Ñò1, ÑòÇ è ò.ä.).

Â ìàðêå îòðàæåíû òàêæå äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè (ñì.

ÃÎÑÒ 380-94).

Êà÷åñòâåííûå êîíñòðóêöèîííûå óãëåðîäèñòûå ñòàëè

ìàðêèðóþòñÿ äâóõçíà÷íûìè ÷èñëàìè, êîòîðûå õàðàêòåðè-
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Ðèñ. 63. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé ïî ïî Þ.À. Ãåëëåðó



9
1

Ðèñ. 64. Êëàññèôèêàöèè ñòàëåé ïî ïî Þ.Ã. Ãóðåâè÷ó
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çóþò êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â ñòàëè â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà

(íàïðèìåð, ñòàëü 45 ñîäåðæèò â ñðåäíåì 0, 45% Ñ).

Âûñîêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòîâ, èìåþò ïåðåä ìàðêîé áóêâó Ó

(óãëåðîäèñòàÿ) è ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå êîëè÷åñòâî óã-

ëåðîäà â ñòàëè â äåñÿòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà. Íàïðèìåð, Ó7,

Ó12. Íàëè÷èå áóêâû À â êîíöå ìàðêè îçíà÷àåò, ÷òî ñòàëü

âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ (Ó10À).

Ïî ìàðêàì ëåãèðîâàííîé ñòàëè ìîæíî ñóäèòü êàê î êà-

÷åñòâåííîì, òàê è î êîëè÷åñòâåííîì ñîñòàâå ñòàëè. Äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ñòàëè, êàæäîìó èç íèõ ïðèñâîåíà ñâîÿ áóêâà: Ni-Í, Ìî-Ì,

Si-Ñ, N-À, (â ñåðåäèíå ìàðêè, â êîíöå - âûñîêîêà÷åñòâåí-

íàÿ), Ñã-X, Ñu-Ä, W-Â, Â-Ð, (â êîíöå ìàðêè, â ñîòûõ äîëÿõ

ïðîöåíòà), Ñî-Ê, Nb-Á, ~Ti-Ò, Àl-Þ (â äåñÿòûõ äîëÿõ ïðî-

öåíòà), Ìï-Ã, Zr -Ö, V-Ô, Ð-Ï (â ñîòûõ è äåñÿòûõ äîëÿõ ïðî-

öåíòà).

Äëÿ óêàçàíèÿ êîëè÷åñòâà ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ñî-

ñòàâå ñòàëè ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé áóêâû ñòàâèòñÿ ÷èñ-

ëî, ðàâíîå ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòà â öåëûõ ïðî-

öåíòàõ. Ïðè ñîäåðæàíèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ìåíüøå

1... 1, 5% ÷èñëî íå ñòàâèòñÿ.

Â íà÷àëå ìàðêè ëåãèðîâàííîé ñòàëè ñòàâèòñÿ ÷èñëî, îò-

âå÷àþùåå ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà â ñòàëè. Åñëè ÷èñëî äâóõ-

çíà÷íîå, òî îíî îòðàæàåò ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè â

ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà (18ÕÍÂÀ), à åñëè îäíîçíà÷íîå - â

äåñÿòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà (5ÕÂÃ). Åñëè ïåðåä ìàðêîé íåò

÷èñëà, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â èíñòðó-

ìåíòàëüíîé ñòàëè ðàâíî èëè áîëüøå 1,0%, à â êîíñòðóêöè-

îííîé - 0,1 %. Áóêâà À â êîíöå ìàðêèðîâêè ñòàëè îçíà÷àåò

“âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ” (5<0.03%; Ð<0,03%).

Êðîìå ýòîãî, äëÿ íåêîòîðûõ ìàðîê ñòàëåé ïðèñâîåíû

ñïåöèàëüíûå áóêâû è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Òàê, íàïðè-

ìåð, áûñòðîðåæóùèå ñòàëè îáîçíà÷àþòñÿ Ð18, Ð9. Ð18

(Ð-ðåæóùàÿ, öèôðà - ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà â ïðîöåíòàõ,

ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â áûñòðîðåæóùèõ ñòàëÿõ-1,0-1,2%);

øàðèêîïîäøèïíèêîâûå ñòàëè- ØÕ15, ØÕ9 (1,5 è 0,9 ñîäåð-

æàíèå õðîìà â äåñÿòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà, íàïðèìåð,

ØÕ15 -1 % Ñ; 1,5% Ñã). Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ñòàëü èìååò

èíäåêñ Ý, ìàãíèòíàÿ ñòàëü - Å.
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