
D
D

Р |Ш 1 У 1 1 Ш П Э Е И И Ё



Ю М Л а х т и н  

В .  П .  Л е о н т ь е в а

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
м М ал и е , 

аере  р  &бо 1а>№ о е  и  д о л  ол и  пен о  е

ЛЬ1\ ^ е » 9  ГвfrдлíKf•aJЛtм ю м в т ш «  CCCf г(р 
п^«д»аМу 0̂ рг*обвН\/10 в  ю я л п е  ¡^*£яч*а Лхл 
й*шша амеМ гб

ш

6$вЗ№ш\! I

м о с з < е А
• М А Ш И Н Х Т О Е Н И Е "

1 9 9 0



B B K  ao.3a ?3
JOS

620.?2 (075. ^

11

!•
— ( i / s

un»NOCT&oeirwe, ) 990.  — 625 
IS B i j  6- ? 17 .C0458- X

6B«. fia.ao*ei»u to o p i w j ^ i , .  ■ ¡ i! ? , ae<W««’ 0(i9 u  p can eran fljiM . 
c ^ m ic f l- «  » p o , « ^ “ I' «PWtPH«. w , f w  w .-

« o « ^ u  u « ^ ^ ¡ ¿ ^ K i r S S r e l S i ^

BGK S U i 73

j j  g7iMiw<Kiw-.aM 
W a(9y_l55“

VVEBHOB m saamhb 
^ 8»T .| v»aR M«.aft,^BP«,
JleiWTfceae Buisnmua n«i(Hiui«
M4Ti:pHAj70B i:flj:h itE  

i^ o r e p  /f .  r,
Xyto»«ftnn,i,(M D ^ n j p  A. c  
T u „ e w r-« i / , .  „

K-^Jipcropu; r .  S . B c i A ^ , .  0 ,  e  
MB C3n>

Xp>«.<nr«> * H f  umacrywuft., tCTara. W a ^ ’

"fl-Tw.cw

IS B N  5 -2 )7 -00aS6*X
! «^‘aiUHvocTfocHnei, I98£
1 1 0 .  M .  n , „ m .  B .  n .  ; i . i H , . . M ,  i m

c  tiSr«JlC|tlfBMH



И ГГЛ И С Л О В И Б

I

К ур е «М1ккрнало»еденне>, е нотсрдм ш р а ю т с п  з«»ш4оиер|10«пт, 
01(|)Р2ыя>ош1{е сгроеоце к  » о й с т в в  материалов в  зависймастк 
<1Г ид состава и у с м в к А  ебработкн, ясляетс(9 олннм и з  ooíoerm x
■ riMtuie дисинплнн» анр ед елаш и нх о о д го то ек/ нкженсров-иа- 
1Лк1мосгро1стелей.

У скореня« раав>пяя ивсш ностроеакя —  осковной отраслм на* 
рплиопз хозяйства —  вп  ыпогон вавнснт от успехов а  е о л ы и н в н 
||Г1ЛН1ПЦМ11 »ффмтнАЯЫХ я  ресурсосб«регаСа^1Х у а к р и а л о е  и 
т^1110лаг«&. Пс»Т01|<у ш л у с я н н к н  ыа)мнност|юнП.1ьных вуаоа 
Л1и1жны облвлвть ;!остететиы нк знаниями для правильного вы- 
Пг>||ц материала, истоде e re  уо р о чя«кн я н сякж е л н в кств.1ло?м- 
koi'rd И9Д&ЛНЯ оря о А новрсж й нок лостнж еяян памболес высокой 
Т1>ч1И1н о ^ н о Е Ю Ы Я я е с т й  э ф ф с е т п в н о с т к ,  Э го  (^cel<«l{вя ш а ч я  
»Muti'DR алооедеане».

УчсЛ нкк ыаонсая е соответствин с  aporpsM u&fi ку р се  «Маге> 
;1Иа.товшнне> для & ы сш вх учебрш х эдвад«ннб. К у р е  <)Чатерк&ло 
м '̂дпиееа &клюа»вт две еачостоятелыгы« цвсгн: гАтв.члооеден11е к 
тгриическяя обрв&ггка иегалпов; н«иеталлноеск>1е иатерндлы 
( пили меры I ке р акп ка, стекло, ре»нка, дрвобстт^а я  т .  д.).

]'1есыстря яа все  более ш ирокое кеаольэоееяке яеиегаллн- 
«if4iKiis К1тер1)9Л0в, м е т а л л а  н сплады о с т и у т с п  в  в  {^лн^Капшеи 
будущей ocoosauH ' нонстр унц яокнн^ н ннструие]|т«лъиии ивт«- 
[1ивлсш. П оэтом у в уче^пнне основное аннм акне уделСйо 
ш ллаи.

Часть I  «Л^теллоаед^яне п  теринческая обреботка» в  третьем 
MiAftiiHir претерлслв ан ап к те л ы ш с кзм п«нн<г. Ilopifnwo внссснмя 
ияием«янп, связанны х е  раавитаеи в а у к н  о м?галлаХ| в  удебмкн 
ва^лсны аооые ряэдвлы.

СоАДана нооытка адть яокоторие ыг«одные соабраж^яяя о вы- 
Воре п е л и  а иетода улрочненив типовы х д е т е й  м аш ин, ков* 
а р у к л к м  к  ннструыента, Оп н с а н ы  основные виды повреждения 
лртллсл иаш ня (x iy ú tto e  а  вя»кое раэруш енке, д иЯ лр и»)««, и4- 
лошивоине и др>). Рассмотрены првнинлы  коыплексе
itp n ijo e n a u x  свойств, которые определпют работостосо^осгь 
ш та л л о  (сгалн) ори эксп луо таавя деталей м аш ин. Д ана клясси* 
4|онянн)| кр»4тернев оценки кояструктнвы о^ аречносты стели,
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я  t  -  ~  ’« Р - - К С I

flffw л t ,  д. »«»poqHWM лартгисктно-стлрекниии па* I

M h A o u u b ^  иа,ер‘̂ " н У “м н № ?  "рнисесенне комто-
íiHicff. Н ет cow teKjiH , ч т о э  H e n t Ü lt r ^ r ^  • »'ломллров а кера> ]
меасике п в  др^р,,, отраслях "«л у ча т  ирн. 1

ЯЙЙ. рецжлнв T w n o .io m « e c S  í ^ r n ^  ясйлвдооа.
BeffiteM a  терм ине«.Д  h c m Í !  "  УПраалвн«« оборудо-

^  ^ aJ  y q í S S í í a  i ^ K t T f r í í r e M e S ' l ? ’ ’''*“ ^ ' '“
Pacuwp^UH сс«лення o И9мвдо1м.
« e e u í^ ,  „родасв абляд кн? f k p e S ^ N  ¿  P íí» * u itie „
влаеткчои, 1трнгедв|ш новые Р « л е л  термострЛкнх
o (i0 ca « a  и«аллохврам 11ческ»с «  Сотопласш ,
Н левые теплоСТоЛкяе йлел n a f if ííín . Р »и кы
тур е t e  6 М  ^С в  к р э г г о й У  " P ‘t

У ч в & и к  Судет n i « w  ло « '’»® ^2001
иыд itpoíRToe, ^  ewtfo.iHeu/.M к у р с о ^ х  п днплом-

3-M |« s j,„ e  t)o я я п ге .н а п р д о д « “ ы ^ ? а ^  ^Лйдаа.шы c m Í  
глубокую  ^ ^ ^ п л в р » с , с г Л с ^ а у ^  «  приносит
аа». кa<^в^pgft < М «алло41ся«е н ÍS u ^ . “  «  "Рсфксвр»-. 
HHCTpyueirra/ibitoro hhctiÍ Í tJ  п  г  í  «О сквеского n e « í¿ .
Ш к ы д  эамеч8«,|й 0A«aBQ ie«jr p ¿

Часть I  «  « ; S  У П М «.,;У
напислиа npuj*. Ю , М . Л ахт 1мг^!| ««'Ьплов*
Ивгер1Г8Льгр_доп. В .  п : Л е!И 1«0о$  *^*«“ ет1иглйч«к«в
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М К Т Л Л Л О В Е Д Е Н И Е  И  Т Е Р М И Ч Е С К А Я  

0 Ц 1> Л Б О Т К А

Г
ПИВДЕНИБ

\МОЛАОведениен но9ы ^ет £я наука. ус*пансглийаю1цаяемзо между 
Ьсттом. cinvyKmi/р о й  и с^аст вам и яеталлое и  сплавол и  u sy to io  
¿1я яиконсмер/чумш и х  изменения п р и  тея.*оеых. хим ических, 
(аанинесллх, ш к п р о м а г н и т н и е  и р о д и о а кт и а п ы х -^ ^ кй ст ви ы , 

jjn«pB ue cyiuecToosam ie cesan между строепнен стял!^ и се 
[к в о И п м н ч  fia .io  устзцовлеко П . П . Аносовым ( 1799— 1в3 9  гг.)^ 

СКкоеы нЯучноп) м па^1Л оь^стнл  ^¡ылк з д л ю е н ы  еы лахш инса 
»»K ftu чегАллу>1го « Д .  К . Ч«йн<>вым { 1&5&— гг, ).  котормЛ 

tn№i работы был RsseeH в  Л1гтературе (отком  им ал.ю граф ци».
' В  начале X X  9 . бпльш ую  роль в  {зааеитии кствллоиеяемнк 

•«играли работы Н . С - К уривкова, который применил длк н ссл ^ 
(Ь)Нви1гн »er&jtflcn нетоды ф изяко-ХУньческего ливлиза.

Ьалъиюе а н д ч ^ и «  в  радвэтйи м е тал л Ш д е н и я  и  тсринческрй 
ЭДваботки имели работа Осио'од;^ {Ф ^аиш зя)» 10м>Рож рн и М(этта 

'и1гл)мЬ 3 e ^ ( ia ,  Б сА вв и M efi.ia (С Ш А ), Т ам ки н в н Ганекана 
'врмаыня) и др.

Р в !1 в в т е  1А&таллтеденяя неразрыооо связдко с  работай^ со* 
V R iii учр пи х. П осле Б ел п raft ОктнбрьСИйЛ соппалнстическиб 
1»лпци11, осс^енио в  лврнол инлустрналиэаи^тк с ^ е п ы . воаннклл 

югочислен и УС 'НМ.п6довате^1Ьсхне лаборатории ил »вводах и 
. ,  t \ r p i x ,  я тдкж е 0)ада1С р^адспсаналнаи’рйоамнык исследо- 
(и гсл ъских ииститутов» в  которых рал^ёрнулась ш ирокая рабств 

'А  ебластн металловедсння и термическоЛ с р а б о т к и  иетал.юе.
Болииюй оклад в  рАланпГб, от<чествеанога ^ а л л о о е л е н к я  

апсели С . С  lU r^ n iifie p ri Н . А . М инкевцч, Г. В .  Курдю ков, 
А , Д. (>аГзков, А .  М . 5 очвар, А .  А .  Bc.sBep, К  П . B y  ник. 
С  Т .  К и т и н н , В .  Д . СаловскиЛ, И  И .  Сидорнп, А . П . Гул кеа
II )|я егослалойвтслИ|

В с е  м еталл» к  с п л а в у  л р ао ато  делить п а  две i^ y n iu i.
Ж е л ^ ш  н спл ав ы  на его основе {стал ь, т у г у н ) вааывают чер- 

т»М11 м ш о я а а м и , е  осгальиьге металлы (B e , M g i A l,  T i,  V ,  C i.  
M fi. C o, N 1, C u , Z n , Z r, N b , M o, A g . S fl, W , A u , H g , P b  в  др.) 
i( im сплавы —  iLfieriibiUn.

Ма1|бпльшсе прмм(?неине наш л и  ч е р я к к  металлы. К а  ocirose 
Я » л м а  изготовляется а с  w iH ce 9 0 - ^ 5  %  асе» ионсгрукцноииых 
и ипструы елтальпы с »атврмалоа. Ш ироков раслространсЦ|Ге м ь



1ч

а  « « . о
•»есккми сеоА сгааил. С то н «о стГ  S i l t *
выше стонмостн « м « а  “ « ¡« '

Г8«еа Ke'^ifrS^’i i J S i ^  W  " ™ -  « о й с т в л »  «ар.
мл>вллы по сход)гыи с в о й Л ? «  гт^ «влевной rpynrtu. Цаетаи^ 
¡^Вв. Mg. A J, х о , овладаииие
^ т а л л ы  (2п , C d . S n . l b  Й  p i ^ i  " л « н о « % ю ; .-»гкопляикнв 
С г, Z r, N b , M o. W  V  м Я 1 ? \^  U , ^ ’  м стллли fT I
« и  у  желем  f l6 39®n* ™«пврвтурой плввлсння ццше*

а р н с « 5И к  .различный d n ? S w  ® п р и м е и я Л ы ?  клк

гуш ая 9нрргонвпр^ж” ? » т о ? '^ ^ " Й ’5 ! ^ ^  Н впр ^М вко  рвс- 
тоц яр  ыотнн  Свысоккй Ь м у у «  « Г ? ? *  У словна гте'плуа-
агр«ссиэ«ыв срады к  т  д J внкигче le K jie p a ry p u
« - « « г  X  « “ MfK a i S i

с в « . с , к .
«Твютзд frpo4fthj>jH п р /  Й И С^^, ! S ™ " "  "  «^ ер ьА
««лер |»тур ад . в.1Н 8Щ )/к a & c S o L v  Ж  а Р ^
кой корроаиОйной сюйкослад й • вблаззиацкв высо-
™ « «  Ф н»чко .»н1опесхлм к е а о # к т а в 2 Г ^ ^

З а  посл8д«„е гад а Д 0 1 ^ ж с ,;» ’ ^ ^ Л Й ‘ *‘'* '® 'И '« « * я р .  
п р о р р е ^  оЙспечйл>1

« л ь н ы л  к а т е р я м »  а  "  «ш ,>ути-

нвя.р еальооЛ  стр ун тур £  ™  Исслсуюоа-
бОзможяое1> получения с в л а ^ ^  исиизаля П Р й а и к о м л ъ к у п

Рваритла фнзяч«кого “ ® « '™ И Ю д х  связей,
л е т а л , что  о Л лиж ай^^н  п ^ в с т  ггредпо.
нме стали  »  сдд ави  с. s e e S i l S i  Р “ РВС етавы  сп вьтл !.-

‘ Л Л О А  К  К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О Е  С Т Р О Е Н И Е
. ч ь т А л л о а

I. ОБ 
ИССЛ£

я ХЛРАКТЬЯНСТККА И СТРУКТУРНЫЕ ЛГТОДЫ 
ЮбЛКНЯ МЕГАЛЛ06

ША

В п *  м е т а л л ы »  и«талл11чсс1ше сп л звм  
а тои н (x o iiu ) расппложеяы и м еталлах

31

• тслд крчспии- 
aaxodflMcpno 

от аморфчых тел. ь  которыд атем и  ^ с л ^ л о ж е х и
. л м .
'  М «& ллы  (если' 111 получаю т офелкпли с а о с о б ш  пр^лрабляктг 
. . 5Й поликристаллк«сснне te fla . сОстояшие и *  Йолыиого числа 
гл к и х ( 10~' — cw). paviH4iiQ о р и еА тяр о ваы ш п по стношеянко 
ir y r  к  д ругу (срнсмллов.

В  процессе х р м т я я н э а ц и в  ойк оркобретахп- к<?11раонльнуп 
)u y  М называются: крис/гш лит лм и. и л а  » ’рнами.
* Металлы в твбр)о>м и отчасти а  ммдком « с т о я н и я  о б я л д а )«  

»Я о м  харак1«рта:« своАств:
высоками теллопроводнвстмэ р  M.cKrpKijecKoft провсдииосгь»; 
тодоасктелы ш и т с и п ср а т у р н ь т  н о э ф ^ а и е н т о н  электр>пескаго 

^ротивленим; с  ооеьпиеннс« тем лератури 9ЛСХтричмкое сопр<^ 
Г*тиелеике чи сты х иеталлов возрастает; болыдюв'число мегаллоэ 
И * - ^ )  ©бладает c e e p a ip e e o A w rfT b e  (у  э т « 1  ысталлои при w n e -  
|% п т у р е . й д и т й  * а й в л ю т и о м у  н ул ю , 9ле)стрйчес^ов ипротнв* 
^ jte tin e  С19да#г снвчко о^азсго. практически ло н ул а)!

• термо^лвгтрсннлй 9инсеиеЛ, г .  е .  еоособностью испускать 
*Л«Гтроны пр к в а г р с м ;

хорошбА о т р а я а т.^ ь ц о й  с п к о б п о с т ъ » ; м еталлы яспроарвчни 
н облалвот м ст а л л (С 9 ^ 1 ш  б л е с х ш :

(1о01л1»йноа 'еявсо внж ты д  к  н л а с т к ч « « о 4  дефориаиин. 
И & лгчхе э ти х cfioficTB и ха р а ш ср я зуе т тлк каанааемуе ме>гшл- 

Аич£Гкое ежтпслние e e u fM s -
Ч исты е MeTiuinu ‘  о обичитл струхтуриоы  состоянии ©ьлалают 

НН9Н0Й орочф)сть>о и не обеспечивают ш» ш ю г н х  и у 'е о я х  требув' 
Whiz C B oficn, п о ^ н у  е>м  применяются с р в 5 к и т № и о  редко, 
Нап№>лсе ш ироко всп о л ьэувт«я  сп л в а н - Сплавы  п о л я * ^  сплав- 
леппех или спекаин-iK  порош хов я а у*  к л н  более иетлллзд пли 
М«йЛЛО» с кеивтвллакн. О ни обладают харпнтйрнымн еаоАстваыь>. 
присущими нетвллипесио&<у со е то я н а л . Х н и н чсскн е . 9лег*вйты, 
Образующие ср л а в . идаиваю т KounM eXfnoM u. Сплав (м ж е т  со- 
столть на Л 5ух нля боаишего ти сл в яонпоиентов.

В  миаллооеденнк ш тр о к о  испольауютс« попятяя *сиапел1ф. 
vfta^cn. ^empifirmypQ». OwwirnHocm* ф аз. на1одяи*мхл б  < ^ п о м и ч  
р ц ^ ш з а ш »  наааеФот  сигт^нпЛ, Фо$сй  к о з ы м ^ т  одлородн&1Г

•  П о и п т н в  ч н с т х И  М т ы л  м г е и а  у с , к л а е « .  В  д в л т В о е ^ е В  i ^ a a c i i l  

mictieil wet*kw» <'''*«* "piiiixi*jf» -«там  шетотоЛ 99. W— Be в с «
(М т п п и м ы !  с д у ч » в « ' п в 1 » 1 » у м р м с т с в  Г М < 1 В Ш В Н  ч » а т « в  * ш ы *  с  Ь Ы У И  * м х ч е <  

П 1Ы «  n p « b w s « f t  ( 9 9 > - W . 5 1 i ) ,  п м я * “ “ в  c A j i o t m *  з а а в д и л и  е а е » 6 з х .

;



h l
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(oh « « » »  « я .  №  .  í« 4 ^

i S r Ä r Ä S , / : Ä “T<“ -£ Ä  Ä  r4 Ä

’ астя*‘ ^ и , '^ ^ ю в д Г с ! ! 1 “ а ?о о '“ с т |1 ,'''“ ' ’ * ‘ ^ ° * ^ ° ' ' ’ ' " ' ' “
ларахтерхы ян ееобеиностяии. *^Рвсннв с присущ им « ни

cfTCiiHMi, HH/Ç Mâ крои/лн^йх 

тр ае л е н й « .со в и -в л ь я ы « ^  ^ ^ ^ ’ « р у в т . а  затем п о д в е р г ^



рис, 2. Ии^р^етругтур» W  ■ er»™ е 0 ^ %  С Î6,
к а ь о ,  0 — к з « %  « • м в ' т ^ а к * *  a t i p o ÿ o v w M * « «

itopMHpooaiiKue (ф негаллкты ) в  пои о вхзк и itrraMtiobUX заготов- 
« Î  <рнс. I .  в), д е ^ т ы .  нарушАКГЦнс салош костъ металла <jrc^ 
Лочиую р ы д л о я ь , м » в ы е  иузы ри, раиовикы , тресни d d  н т -  д.)« 
хкии^ескую  ксодпорошюстъ силаея, еы зааяйум  прооС'Сшм крк- 
а в л л й э в о к н  или со а а а н ку к •герм ччесм й н л и  хкчкио-териичес- 
ноЛ (иеяектяпия, яаогирфевнне к  т ,  д.) овработкоЛ-

М илриС /прцкт уро  о о и а » ь л м 1 (р кс. 2 , о, 6)  p j^ u e p  r  ÿ o p u y  
Hpun» аааниясв р асполохеяив ф аз. и* ф ориу и размеры.

Д ля овределвння и н кр в стр ук ту р ы  иа нсследуеиого металла 
пвгот«вля»ог микрошлиф, т . о. я«вольиюЙ oß p aw u , е м у  яэ плас- 
M creft KOToport тщ ательно шлнфукгт, полирую т н оодоврг«»т 
тпьолению слешаальпымк рсв>гт><еакц.

М к к р о с т р у м у р у  и е г а л л »  «вблюда»от в  и«>фоскот№ —  оптя- 
чссхом н л н  элентроннсм.

Разрсшшощаа способность опгнческоп) ш к р и с х о п а , т . е. ни* 
цнуальяая а<ушчина o 6 v 3KXt {аеталн ст р у к т у р ы ), яотврдя раэ- 
л ш и ы а Ç его по«)1ПЬЮ, ка преоиш ает 0 ,2  н к н  (200 им ). Пвдезчоа
уислнчвнве в опткчесяои квкроскоие достигает прамеряо 2ÛOO pas. 
IhMiMCiieiii*« 6дл>|анх уеелвчсний 6«спш 1»ао» та к  к а к  яоьые. 
более мелкие деталв стр уктур ы  к е  ствиовятся авд нм им к, меняется 
т п л ь м  масиггаб мзображеаня. о о си м 1.ку  разрсщ аюш ая errocofr 
иость, опрелелпемая вол1с«юй природой соета, вс м м в е тся .

Рпчрашаяшшй есгасйбнолъ »лектронких нннроскоооа дначн* 
талоне о ы и е  о п тк ч«скя к. И еоользованис »л е ктр о я гах лучей, 
^Лчилакчпнк очень иалоЙ дли лоб во лнм  ((0 ,04 —0 . 12)  10" нм), 
^лст ам м о ж и ост> рааличать д л о л и  изучвамота объекта раамерои 
до П » 2 ^ » б  ICK.



He»ftoflb(oee pacnpcl
стр ан ш ке  наш ли opoctó 
1 к в а « о ^  в .« « г р ? Г н й  
««кроеад аы  П Э М . в  кс 

поток
X 3 Í ”  w p «  H sy .ta cw íí 
^ к т ,  прелстаелямщ вс 
«>ôoft т«н яую  ¿ э л ь  ГУ П о

Р « у л ь т в т о к  iT t ta r i

^ n s L * * *
, ^ ^ п м » о л я с т „ е а р о в .1

i o S P Ä “ '

Ш » ш
e x x r - r ï - r



’É im iK iii л у^Н ) oo 4eu b  налой длиной o a a im  (0.02— 0 ,2  ьм ) ркдааш
[ito H 'iu  в  крвствдлпчА ЧО и теле. Д л я т1'о й и е л « кроме реы тгеао> 

.iyv«ft использую т ме*строиы я  H ei^ponti, которбйс тдкж е 
дики ,;пфрвхим1иньге картины  при » а и и м е й с т и и к  о иоваил (а т о  

кегвл.чд,
И и италл о йУ йвгн вс£ шире лримвяяют метод рвнтгеносп4я -

.......... .. м и к ^ н а л и з в  ( Р С М А )  для нэучення расвредм еиня
upHM.'.wñ п спецйВл»ио ваедеяыых алем«атав »  соле&ах. Метод 
1«'S1A & п р « « я с т -  янынчесец1й срстаа микрообластсД на металло- 
i^i*|/ivir<uuu соляфс» а р н  атом достнгостсй раэрешекко порнлка 
ыи11||(»%итроа.

;1 '.к нэучевил Металлов и  ctixaaoB нередко использую т ф ш и-
•i-iMi.- jfM o a w  шеледо«аная С « й л е в « ,  обьвыные, 1лектрипесине, 
им ш исаы е]. В  осксФу »ти к нсследоеапий полопелы  в д ^ ш м ^ я г к  
Ш'жлу 11.1»снснняш1 ф изи ческят свдйетв н прокессекн, иронсхо* 
ан(1и;^п1 А м еталлах И'Сйлавах пря и х  обработке и ли о раул1>та1« 
1г> II.чс e n u A m e f l  (тврмичесхмх, ыеханнчесннд и др.).
Пит*»..!«.*!: ч»ото п р и и о к й ^  дифференциальный т ермический <uut‘ 
,iN< íiio crp o ejiiie  криоыд охлаакдеопя а  ноордннатах температура—  
$ т у я \  ti 'дияагтизж-трфг^сю/й метод, оскоавяны б п а иааоьнсвни 
uüí.i''M itpif (|)1Ц « ы х ореарадцсинях» Д л я  ферромогмитиых метс- 
^иилои пр кчваавгев м д г н ^ ш й  ¿ к а л »

2 .  А Т О И Н О ' К Р К С Т А Л Л И Ч Ь С К А Я  С Т Р У Х Т У Г А  М Б Т А Л Л О В

Я оЭ  ат см м 0'Кр,йаплиичеат 1 г т р ^ т ^ р ч й  понимагот 
$»i¡UMiiiv pocAOtírxfHat-om ÓM oe (ионов). ?ум+£етмуяза*« в  реальном 
tniri /N<l4.te.

15 ibepao« С04ТОЯНИН иеталл вредставлввг л б о б  постройку, 
4 i" im « a y iq  из* воотж ктельно в а р я ж е к н м к  но«оа, оиыевемых 
«г.111»м> 113 сябббХиыд кОллекп(а1г9Нр9яаниых »л сП р о и о в . Саяаь 
и м»';.!.'!.-!« ж у й е ст е я я е тс я  элв1^оста1ичесн11м к снлам н. М елд у 
ж т и м и  и н ал аехтш пэкро ваи н ы м к злсятроаам я проводивсости 
ипиикклюг ьлйлтростатичесние снлы  врктл ж «яи я, я?п«рнв ста* 
ruii.itm к о ш .  Т а кая  с в ^  лаэыаается м ет аиичеекой.

г^илы с о « и  в  металлах о п р е ^ л я к п м  силами отталк«ванла 
и к'илаии прнтАжеиия между a o iia íf^  “  э-чектроиами. А тв кы  
liin iiu l п«с||ад11га»гея иа тд к о и  рвсотояпии олпн о т  другого, при 
«imtiioM зквргия' сааииод^йствия мк1пима.'1ьиа. К а к  нид на из 
т> ' I . I  m u y  полоке»1Н10-соот1$етэтвуог р аоновеаю е расстояние а^. 
¿'/I «и»VI 111« атрмзд (поноа) ita рлсстоянне, м е и и ш «  о», я л и  уда* 
41411(1« )(Х NS рвссГ0” нн&, большее п ,, oeytoccraHHO лш оь при со' 
|и[|1ЛС11ви оо ред м ени об  работы оротив с к л  отталкноаиия и  прн- 
{■«СИДА.

I 1еп1»р Ю. А , #в11ятт А . Г. М тр-момава«. М,: Мвлллургая- 
|ИП1 Л1и  с

1)
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Á .

|*iii* fi. Кркстшии'^ешге (клшпи нег*.т.тоа.
■ i гмв>*о ■f-Tp.fi-.nie«. <оию: < -« u )fe * u T p .fe « .t ii rve»««.
ki«i (rUKjl • — rvocoMoeebHM НМ«»вушавл|>»*

В  кубической rpaMCueiTpiipoeertuoli рвспстке (Г Ц 1У  а т о ^  
грйС1(оло)М)ш а  ввршниад к у б а  )i в  п св тр с ка»иоЛ 
1*ирв1'ку та«>П ) t J iD i кмсю т блгаллм ; С в в , С е, 8 г а . Т п , Р Ь , N i, 
Аи, А и . P d , P l ,  R t i,  J f ,  1 4 * C u . Со* н др. _

И гексаговв.чыюД решетке (рис. О, в) * к « ы  р к п о л е ж е н в  
в  acp iu iniex и  u c H r p t  ш есп«грвниик о с н о в а й и й  п р в ам ы »  а  три 
»Ttiwa —  U cpüafleft плоскости прначы . Т а х у ю  у и а к о в к у  а л м о в  
М ^'ю х  иотвялы: M g, T i» .  C d , R e , O s. R u ,  2 n , Со», B e, Ca* и др.

)»в1Л1ояния в ,  Ь , е м илд у цеетрэми й л кш ай ф и х атемов 9  алс* 
»llтfl^>l10й ччсйхе {с н . р я с. 6 ) нааы ваирсл Л1!/пе(?Лгм« pfrwawi«/, 
Цгиирл peatfCTKit вы раж ается в  вапоы страх (1 r h  -  Ю ' <»ч- 

Псриоды респспш  для бапы ииастеа металлов аахоА!<тся s  ор«-
ABffBS 0 ,1 — ОД нм. ,

\ 1в одну а л е ж к га р и у ю  ячей ку объемпо иентрнроваврой ре* 
1ПРГКИ приходятся даа атома; один а 4си тр в ку^а К 'Д р у л й  вносят 
6túMt4, расиолагаю ы тесп и верш ниах sy ó a  (каж ды й ато« в  вер* 
П1И14Г куба одноиременио орниаллеж нт аосьып сопрям««11ЫИ 9»  
кмшпрпеом я 'гсй кач к  на данную  ячей ку приходится л и ш ь \ ¡9  

« 1114' i j  v io ro  втема, я  н а  всю  ячей ку 1/8 х  в  -  I  erosO-
;(<1 »лвмв1гтар|сую иче*}^с^*-р^еце11триронаа110в курнчсской 

ii< in i4i(ji лраМ1Л»гтся ч е т в р в ^ * 0 1 ,^ * ч а  (гих одни (по  т:»ному же

'  U í v í *  Г  13'  ¡«и f, ' '  *



ft

p

Æ ^ s S i p i ' i S ï^  рис. б, а ), íe D a s T o p te y e ro S ^ ” ?"®*^*» *а к  » « г к «  шары 
т т ^рым  П/М1ГМЛК/П ни г м ^ ^  ^ ^ Р ^ ^ ^ ц и о н н ы м  числом Ш

Ö элеквнтарной ачеАнд па.  Х ^акоакп втоиоо

reKĉ '2L : n s , s r . « “£ '¿ 2i r ,



>р|ктыдогр0ф11<11.<1и neccscWA {fl—А  я  вдоршеккП (О

u r  I.G33  {iiaiipH uep, для uhicks й кадм ия), т о  коорднлацкокиое 
1ПГОЛО rcKcuroiia.ibKOft реш етки со о тввтсто уя 6.

Гранеаситрированаа* кувнческоя я  грисагоиальнля плотно- 
у||ики»й1гнвя(с/в =  1,033)  реш етка —  клиболее ком лактиие; ь кнд 
Bii>1i(iiiUHeaT номивкгиоста р аеск 74 Ч .

(^рн ум «ны исний RoopaitKAUHOHHOR) Чй&ла а гокеатойальной

Е'и к т к е  е 12 ло 6 к а э ф ф ы и ^ т  uoKciajcTuoerK состаелвет около 
I " ,  I д при координаавоняо« числе 4  —  всего около 2Б X .

IJu^uHHUv. JUHMQHbojuro рвссгойнкя мСыду этоиамст в  х х  кри*
I гйл/||1Ч1:ско*б р«ш етне н а з ы м а т  от длним  рад и ут м . Лтоины& 
tiN4iiyc aospecTäer opR уменьшении коордмаацноъного числа, 
tuK кик п р к  вт«м  улеличнвлстся п р о с тр а я ^ гм  иеж ду агонаи к. 
IT ixi'rju y втомнъга peiXKycu р » к ы х  »«ствллов обычно ирньод$ттся 
к K I« . ,  ^

К |)хстипО граф ячсские обоэначення атом ны х lu io cu o cie i. Дл$1 
и|Ц|.,ц;лсс1нА иолож еляя tfTOMite« плоскостей (npozoneuuix через 
ят<1ыи) fl красто лличесви х вроетралственяы х реш етках полъ- 
*уи)ГС11 индексамп ft, к , предстаалАюохимл собой т р к  иелы х ря- 
itiiiniiiniiHNK чаола, я ел якчае хся велнчикам н, обретни>лс отрёэ- 
ялм 1хей, о т сс к а ск ы н  ддккой паос1»ст1>ю на о сах коордняат,
I .........ИЯ ЛЛ11НЫ-вдоль осей выбпрв>от равяыык длмяв pedep але-
ип|1кр)(АЙ л ч е й к и -'Э т я  числа эаключавэт а кр угл ы е сксй хн.

И|>||цедем примеры обозлачеиия плоскостей. У сгя а о в я и  аерь 
11ицичальнс иидексч д,1Н плоскости к у б а . К аж д за nAocKOi?Tb

\Ь



С ^ е и с ш !

т а т ( 5г г й ж ^
т у .  ООО), (оГО) я  (ООГ) З н а к  <̂ УЛУГ (1иО), (010)5
отрнц атеяьвы « 1> тр«*вк! ^  «^ Д яяаетсо к  со о та с тсш )??

^  Р«> ]
ч е с м г о  Аолсказдра (110 ) (р|Д . 8 ^ Г  "  ромба-

*»Р*ктсряаукгг яе од»у

«аправлекно о л о с к х т е д , л р о > 5 и 2 ^ ? х ^ “/  о*тос«>етсй вы б р атЭ  
Я ал ее, приняь эо в л я в н ц у ,¿^ ^ 1  в в о р д я н « .|
(нлн пер»од реш егкн), о в й м в м ! ^  « 2 ^  »'’ементарноА ячсй«:в|
яаправледая. - ^ З о !  т о « и  эте™
?  ®гя1Миекию тре* к а я ^ ^ ь ш и х  ч н с е л ^ ^ ^ " ”  привояяг
9  *!ейЧ)втные скобки 1й и ь  1 н р л « ^ !  .'. 8 акл » чвавы в'!
л«1Иа |с м е х  пвраллельяыд в «  н а п м  ивпрвв* 
лекня в кублчесноА Р ? щ е т к в ^ р ^ ^ е ^ ы  и О ситеиые напрвв-
осей реш етхк ЦОО], Г о т Т Г ^  ? ' * « « л ? « Ы
сграясть«вЕ1аД 1(кагоналн Г ] | ] »  И нл сксы  про«

ваеадя ретикулярная п л в т р ^ ?  плоскостям (т а к  н « ы .

г?«“

1 в  *  I



f  .кристаллографических нвпраилепккх вээы вается амизитролигй.
Крис1&лл T&QO аннэдтропнос в  отличи« от axoM uiM K тел

h.JcTCRAo, пяастиассы  н д р .). с в о А т а  ко то р ьл  не аевпснт от itdnpae- 
(¿)п м и я .
~  TcxH ilw cK Re иэтадлы являю тся 1)олнкрисгаллвр|Пт, т .  е . С№ 

п к м г  нд бользоого чнс^10 аиизотропиыд кр ксталлкгов. 1)боль)икм> 
«тпс случаев кр н стал л кти  сте т н сгн ч м н к  HC)’iioptiAiJ4et(H(> upKi^u* 

«TwpotsBau no orKOJDBHMto Друг к  д р угу: поэтому во всех н е п р авл о  
'Miijiz ciw&CTBa более илК иске« одипаковы, т . е . лил1схрнсталл)1* 
чесное 7С.10 явлается псевдснаотроиным. Т а к в я  н н п ч а я  наотроп- 
яоети металла tie будет в э б л » ы т м я ,  если кр>ест«лл>сти имеют 
идииляовр? орепиущ естаенвую  с р н е н т ш к е  в  ка ки х-то  ивираВ' 
л т ш и х . э т а  орисктнроваяность, и л и  текстура, «оадас'гся н л >  
kf.vTnoft степени, в о  а с  оолностъю (напром ср, в  результате аначи- 
телш оА  хололвоА лсф эрчец нч); в  9том случав ооликристадли- 
ц ^ й й  иета.1Л о р м о ^ е тает с1низотроокс cooActbi

а. ДЕФЕКТЫ КИИСТАЛЛ11ЧЕСК0Й HI^UieTKH МПАЛЛОе

8  лю бой р«альиом кристалле всегда иь«*01ся дефедты 
«грвпиия. Л е > ^ хты  вристалличесиого стро«яня (годрадделоют 
по гсоиртрнческик прнэнвка.и ив точенные {кульи срны е}. ju m rJ- 
nw f (пд1соыерные) л и</верхноапмш  {двуиер)1ые).

Тп<1«чкис le i^ K T U . Э та  Двфс^тЫ (р ч е . 9 ) —  п ал ы  во а£ех 
tjsax илнррекннх» и рд$иеры ттх не прсаншакл* иеснольяих ягом-

В аяан а/я ип/'<зиа/^

у

р » V, Ютечнеае д«фсг(ти QiBCivt^itnKuS )Ю1КТКК

L иТА ЯЯ

)7



Грне.5.43 я ' 6 ).  В лкатеин 9 а и »  о б Л а у ^ ? *
ходе это м о в  нэ у з л а  сгеикггхк ? *  ® результлге пер|
р е к в я с  пооврхксетч квнста^т"Г "®^ного исп;
в  « « д о у э з н е .  «  реж е в  р е а у л ь т п е  к я  Depíд«J

»?»н?г«««кай »„ерг«

и ср а ту р е в а р р « в 8 . Т а к я е  а т х з ^  ( 5 ^ * ^  Г " ® " “ ® *
повердносги , « о г у т  еы й тн  н ^ n < ^ S u  вблна
з в Л « у т  . г о « ы .  )< в д о д « ш ссг  к р "с т а я л а ,  л х  м е а
л е ж а щ е е  1см у з .ш  о ^ г а ж у т «
в и е  в а к е к с х к . сво ео д л ы и я, т .  в . в « а н и к н у т  теп .1о

Источай камн тсстловы* вяхвв^'ид 
нагрейо. йалАютСй в в ^ о д и ы ! в^ н и ка а д ц н *  пр{ 
стеты X т р « ц к „ и , с  границы  8 е ;« в . л)* 
а т и с « й  в о э р я т е т .  «»яие«трв«и, 
блнзЯдД к  плавдению, н о « с т  Д осткга“ ^ 1  ™  »««сгературл 
»томов а  кристалле. Б и с т р ь ш ^ л в ^ » ! . . ^  '« 'н о ^ н в ю  к 1

Щ й кса р о в й т ъ  ^  те -п е р а ту о й
К т г Д ? в а к а Й к  « « « е р а т у З

мичеехои Р « ) Г о в ^ н Т г ш ^ ^ ? а » ^  ® терм одннЗ
'илх  ввканснЗ. П о н  а л н 1 1 л Г т ^ ^ п ^ ^ - 1 ^  « и и л ч т р а ш н о  т е о л Э
л е  т о л ь к о  о д и н о чн ы е  м к а ч с и и  Гсы м г ^ о  су}лаю тсй

в  првиесее п л а^ н ческо й  .................... л

Л м в а р д н р м к е  м етал ла  «  ^рЩ

И л  м « «  л т о м п .  аы 1оедш 1.ро “  “ ^ / ^ У а л 1 3 с ( с и . р н с .  9 ,  а ).<
р аауе тсг ваяаясня ^  рвш стн» в  »счдю уалнв, об^

в а « а г с н и .  т о ч е к ш н и  д еф ектв«к  я в л я ю т «  т е л л е в у о

яеско” ° р й е т 1о Г * (ы “ ри^*Й*^0 « 1127иТ®Г к р и т д л » .
н ап с«« а о э н | г и < ^ * о ^ ч я ® ^ в . ^ ^ ” “ 5 - ^ ; " * « ‘4'>-0 в о кр уг а а ^  
а т ^ ц  н ,свставл а15т  доли « о се д н н ^
У » > и и о г о  я о я  в  В о к р у г « * Т а

1В



лф соаерикнстеа 4>
■ if - i i in w c f l  н  м к  результат О  O i ^ . O . O ^ O  0 ^ 0 ^ 0 ^ 0 . 0

t'ij'fi'4ita e  .
н  п а к  результат О  < ^*3  w _  .  .  _  .

n p m 'p c tB M  атомов upH M «e¿, q  < ¿ o  о  О  О  О  o f c  О  ©  
И>и1|(ил' ииеются а а в е в е а м о ы  Г *  О  О  О  О  0 4 0 ' 0 ^  
ЧВ| л»м металле. А 'Г о ш  п р к м »  ®
к*п 11.11. эомещают в ю и ы  ocbojh © О  0 ^ 0
RiiMi мствдла а  ярясталлнчс- ^  - * -ь *
г «и О решетке м н  pacQWft- р ^ .  1 о .с 1 .. .- - ..и м „ - .
|||Н>(>.)1 в  междсрузлаа (с и . а ч л т м л к ч е с ь Л  pAU^>ie

искаж ая реш етку, ае тл и в  
.kri^Mi' 1)лка1еснй ом^олределяет
aiUMi'>K(icKtb áu^фstí^ni. г .  в .  перемещение атомов е'крноталли* 
4M к'«м 1сл е  Ка р в о с м я к н н , ореаъинаюшке средине' ««ж атоины е 
J i l l  лоичого металла,

1.'л н  перемесиелая атомов не савааяы  с наиекеннеи коыцек* 
|||'||||111 о огд е л ы ш х объеиад, то тая о й  прсоСсс н&виваетсп cajio- 
iJ^i/'i/j[fruer¡. Д иф ф уаня, сопровож д^Ф иа^ся нэменскксм коис^нт- 
1»4|||и|1, DpoHCXoiurr U гпл&ввх или м еталлах с  повышенным «оде;^ 
MrfiiiirH црхмессй и иааьшается sg/ntaoduifi(p^u^íl-

A i'js iu  м сгзлла при саиодчффуэпн, в  та к ж е  прнмесн, атомы 
• iiM p ij«  элю щ аю т втомы основного иеуалла в  кристаллической 
«M injjic, леримео^акотся путем обмена ьмстаыа с адка^сиямы 
\т . ]0 , а ): прям еск. рвс1толагв>о(онгся в  ыежлоу^^лян (иры 

•1>>кИ11) л е р ^ к г а ю т с я  о уте к оерекода и i  ojucora ися^ ауал И я 
в 4 1 7  ю т  (р в е . 10, 6) .  Точеяиые дефекты Ш о тгк к и Ф р е н н ^ я
(lili.... . /te м ско то ры е'ф яаж ккй еевово гвА  Х9етллля {алектрнческсую
ik^iiigo.iHHoCTb, иагы ктны е в з о й с г в а 'н  др.)» а  т а к к е  на фаэоаые 
ni'xiif^atueniTH я металлах и  с ш в ы х .

Л ш ю й н и е дефекты. Л иаейны е н е с о ь ^ и е н с т  имеют малые 
1»«1М1';»ы 1» л а у х  нэиереикпд в  ^ зл вш ую  протяжемяоеть в  третьем 
H itfi'(i''iiin i. иесзверш екстаакя м огут бьлъ р яд  аакарсмб
■ ИИ ч о ж у з с л ы ы х  üTOkiOB. О собы ик и ввжнеАгоних внд^чи 
<iN<ii';iiiij» uecoecpuiMcTB воляю тсА  д м & с с ж й ч и д к р а е в ы е  и

/(/j^ y ^ a  &uc4oreaituA {р>?с. I I )  предстаалмет собой д о кал й эо  
Nnimiir и т а ж а а е  гфветалл(тческоп ролтпга» вьсваш ю е налн* 
Ч111>м CJ ließ «лншнеЁ* aroMiiofi полуллоскостч илн екстрасшос* 
■11> ill

МипАолее аро«таД п наглкдоыЯ cqocoS обр ш 1& ан н н  дяслокд* 
мм* II К|)||стллле —  сд ви г (р н с, I I ,  в ). Если верхню ю  часть крис* 
и<1/|1к ^'.члкмуть относктольно ннж ней в  а одво ы е«втоииое рас­
тим« и ка, причем ваф якснрсаэть оо ло ж еккс, когда сдвиг охватит 
HV iiu (i Плоскость с к о л ь м е и и я ,'а  только чаеть ее / iß C \  т о  гра­
ни пм И / j  м еж лу участком , где скольжегтке y>se произош ло, и 
Г'ки1 iMijM U плоскости скол ьж еи яя, в  которой скольж ение еще пе 
Мр<111 MNiNUi, и 6 у д 9Г  д н с л о к в а к 9с Л .

К |и П  ж страпА О скости A / Í  п р е д сгавд яп  собо& дняию  краевой 
д м и к'ялш ш , которая простирается м о л ь  плоскосгн скольжевии
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•>)

^1'. и ,  еввкоиЛшвкЕ л«пи11и
кшкн

4/
оэков о4осмот е в м ^

яг-гти в  отлнчпе от кряевоА дчслокаццк внитевал длсломяаня 
|1Л1111/1.1^ьЫв ееятору сдвигл.

Ь сл к онатоевя д и и о х а а к я  обряэоевна движением п о  часоеоЛ 
^грелке, наэыАвют прабо&. й  против часопоА стрелчи — леёой, 
((и кр уг лнслокацчА  на п р э т й ^ и м н  в«ско-пь(и)с м сж вгом пи к 
ри-стоаниЛ В09ннкаю т теквж сн н к реш еткн. Э й ср гн я искажения
■ [иктоллической реигеткн ввл яетсн'сд аой^нэ еа№«ейшнх хв|>ач« 
т»'|| 11411«  дмсдонаинм дю Л'Го ти п а. Критерием ^ г о  неважен и« 
«|||ум1<г вектор Б ю р и о с а .

ИгоЛн оисннгь с к и е и ь  и ск а ж е н н м гн  решегкц.^вьтэканяой 
ди('лиК1И1нсй, с.^едуег сраепить весовершснныв кристалл, о м е р -
■  пщкА Л11С1то)са1исю, е ?0в«с»и1е|1ныи крнста*'1<"а»> »того строят

('ш 1'1 И;мгт71в1(гт«П111ая ьккмв оСфаэомоаа наловсА ш ь т в ш ш  Г Г  о р»<

Й^»ыа|п 11е1К1АН1>1м <да|есв оо шпхв«1^11 <2 а ркоолссввнм •отмо» а обло.ш 
ч||П1|1|<п лнслмаяни (Л  .
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e s œ

ш е л  ляйНА. Н д  р я с. 13 ло­
щи.! с л е ш  травлепия янело- 
Ий, располож енных ло грв- 

и  блоков железе.
слокацин п р н с у т т у ю т  а 

ллнчфсквх кр н ствл л ах о 01 ■ 
1(пн колнобствс (.10*—  

.4"*) н обладают лвсноЛ 
и ж и о сть»  м Способностью 

М1|ожеим»9, Б олы ибе влня* 
кл м ехеннческяе и кпогкс 

.уш « с8оВсга& и е п л л « )  н 
оов оказы&аег я е  тодьки 
ивоть» но н расположение 

лихаиий в  объШ е, 
[||)пе|и110«ткы« яе4*нты.

'И я'*<1в1{ти н ал ы  только в  сы̂ -

. W

Р»с'. 16« AXC-IORfUU! в крроэноито- 
CToBBoá CTUM, X 5 3 COÛ

И luMi^M^HK. Oire преаттавлл* 
си<оА n o o cp ia û cm  разделд ие«о.у отдельны н н  зернзы к г  ли 

1‘1врмпий в. аол ы ри стал л нческом  металле; я  ы н и  .откосятФч 
iu lKc 2ефе>гш у|гам>ввк.

[¡олнкрнсталл CocrúHt m  больш ого чи сла а^рен, п р и  этом 
кчкидикх аериах к р н с т а я л н ч « к и б  реш етки орив>стврованы раа« 

.|ииис1. Г р з и и ш  н « ж д у  s c p x a m  к а а и е ^ и »  6 / } л ш е ! ^ г л с « к н и .  i ü k  

|Я111 иристАллографнческхе наора&леннн и .eoc&iuiux зернях об- 
l í n i v n r  углы» AûctHi'tMUiKe десятков градусов,
I кп)Ю ^е ^ р н о  иетадла Состоит в з  отделыеиг с у б х р ^ н  
| ( |1<К'. 16« o<ipa»ymâ(HX н о зы в ае к уп  ct/CcmptfKmi/pÿ. Суб- 
1|#рнл pnaopjfBKiHposaKhj отвоСительно д р уг д р у га  от н е ск о л ь к к х  

jio е д н н ш  гр ад усо в — MusotfZAoOte границы.
C.^C iCpan xwooT разм еры  (D , l— > и н м ) к а  одни ^  тр п  лг 'рядки  

wjim:ii* разм еров  зерен (р и с . 16, а ) .  Н а  р н с . 16, б  2 а и я  бло 'аквк 
h»)'I Ityp a  чи стого  м етал л а . »  я в  рис. 1 6 , » — ¿» о л о к а и н н  оо 

'^ ч ш е ч 'м  СЛОКО&. Ш у ч е к н е  с у й с т р у к т у р ы  н м сет  билы оое  зла*

к'ш 1>' Ь.1чЧ41вс TTpjrn'P* м«тмла;
« . >.•< 111|1М4 t 4iic>«<on струк*грм>4 “» ;*jeeiij*Cso«ee« «грхплв'миб'лб! Х 7П ОмО, 
I  м  | | | |« > | | | | | '» 1 1 « >  ( T v > * < f Q l  а г г в А л а ,  Х 4 4  ООО

¿Э
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'Я

■г I I I .  Нлнпвлн» »tieprHR ГкМс4  О Рее. J9 . Крем« сии1ДжД1ев| ипвлл<1 
MUVitixitA »iicpree) и ш л л а ам ю иси пре ■рма^.гт^квеее; B|<t%  

к  н rwTuoit О, eoctoAJtRu в  aase*
ÍIMiKtH rri (Г |  —  reine«

(ilY)iK, при котофьП opoiKxoaitt врн*
><iiB>noBW

^  »иергня Гиббсд жидкой ф аэы , Е сл я пр«врвщ екке аронсдод1гг 
А ||«6о.1ьшнм и э и е я а ы ш  объеме, т о  С  — Б  - ^ T S .  где £ __пол­
н я  711ергкя (онутреннвй э н е р ш я  ф а^и ), 7  —  абсолютная тем* 
Nl>|iiit^pa, 5  —  м т р о п н я ,

Нииснение знерпге Гкббсе металла в  ж ид ком  л тмрдо&< со* 
(tfOBiniii G зеяиснмостн от твм перагури яока.авио не р и с. 18. Выш е 
т^ п е р е т у р ы  Г а  бол«е устовчнф к и д к и б  металл» -виеюошй иекь- 
Щи fl 91пас своФодаоб зиергкн» а н и ж е  згой температуры- устой­
чив твердый металл. П ри температуре 7V 91слчеиня »всртнА 
I iinArn т г а л л а  и жидком н тверлом состояли а р я о к ы .  Темпера* 
«Y lii Y’n соответствует равноеесиоА температуре криствллнэацмп 
Ь л н  пда»ле(скя)денпого в«шегтао, при которой о б е ф а ш  (ж нд кая 
|| 1ппр1яа) могут сосуиестеоеать одно%реиемно, Проп«сс. крнстал* 
jlBiiiuDC оря »той температуре еще не иеяняеегся,^ Процесс крпс- 
tri^.uirktiinin рл^емваетск, еслк соэдеич условия, когда ноэникаст 
Г1|||1<ип'Г1< »nepm ä ГнАбсв ¿ C ,  обрезуюиГедся бс^1едстаме mHbiueft 
а|ПРГИ11 Гкббса твердого истялла по сравиемию е  жкд1спм, 

Cifdüiam cAbHo, л/мщт-с кеосталлазаг1ии м о хст  npo/rvnam« 
я£и  nep'fox»axáeH iiti металла м ю ы  р а ен п ж н о й  темпе» 

. fW iíiip u  7*г. Р аан о стьл еж д утвад вр атур а м я  Тв н У«, при которы х 
. 1«гр(Г1-т лротекэть в р о д е «  крисгаллнэаинн, к о с ш  и аэьзкн с с т ^  

щ*нч f\eptofAäaebeHuRi

Д Г  =  Т с  -  7-..
ippHci'tecKHe кр кеы е, характериау>ои(ко о^ю цесс'крнетеллк- 

»■iiiiit UIICTU); металлов орл о^лаждепян с  разной с м р ^ с г ь к  и, 
ItiitAsAHu ка р п с. 19.  П р н  очс^ь медлеяиом оклажденни ргсоепь
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ño.ice R , .  tq  04  yctoAsHâ и  способен к  р о сту, т а к  к а к  njjif 
уриди'1иИ1111 его p aaw p A  »цергк« Гиббса cíictcm u уиемьш ается.

Afj4J4it*uuhAM(l р а м е р  зародош а R ^ , способного к  рост у при  
Chnii^i: т елиират урных ус4о^иях, назы»ааяг-я крш ническим ра»' 
•iv;iiiit ¡\ч р < ^ ы ш . й  с о и  аародьт  к ри м и ч есгш и  или робпобесныя.

1Uvii)4ieiey ярнтяческого зарольоиа можио ооределнть ид соот* 
»«1(Н1|11(в '

Д а  =  4о/Л0у.

|] | | | |  температуре, близкой к  Т » . размер критаческого и р о> 
euiiJ.1) Л()пжеи быть очень а в л к к  н еероАтносгь его об разо м ны я 
к« 411. С. уоел1сч«сшеьг стеаеки п е р е о х л а щ е о к я , AOv
•<и|1л«'га(1’ (см . р и с. 18), а  величина ооьерхиоспзйго ивтяжбв1'я 
iti< 1||<1мнпе реядсла ф аз наысняется не»на*ттсльяо.

1.11\¥>оательно, % у к л н ^ е и и с м  степени переохлажлсниа (нлн 
I  nniiujiioiMteM температурм нрнсгаллнэзции) размер ггрзгтняескога 
<1>|н|Д)д(1С11 уменьш ается я  будет иевьш е рдвота, н ^ х о д л м а л  для

пАрвзовавяя. В  сг я з в  е  этим с  уееличенпем т п е н и  лерссх« 
<11»)(1Л1Ч1ин« KOJAS сганооатся сяо сМ н ьш н  х  р о сту  оародшин вес 
Hhhii 11^(0 размера, силыго a o sp acia er чи с.ю  зародыш«^ (цектров!
■ кшисаллмлацоя »  скорость' образоаании arttx зародьиисй (с ч . 
¿ W  r¿. (?).

Г^л'] 'lApoAMuicA гтролеХодят а результате перехода аю м ов 
Н1 и>'|111)х:лАмдопяоЯ ж<1ЛК0сти н кр и стал л а».. К ристалл растет 

«•I ииЛио, IIрн этой каж ды й CAofl имеет одиоатомяую толш чы у. 
'».и||1чвк?г два а л е м я т а р и и х  процесса роста кристаллов.

I  П П рам яаиие доуиерпого аародыша (т . е . sapo^uuia одно-
• 1||>и«1)П то л щ и н у) Н8 и л о сккх граняй аоавпкш его кристалли ка 3  

(|«И1 ;м , и). Д яуииркы й эародыиг должоя н и т  размер не меньше 
a|iiiiii'H<itw>ro. П р и  »еиищ еы рзаиерв s a p o w u i яе Аудет устой* 
<jH<i. V I к как аследстеве обрааоаания дополаительиоб воаерх* 
n ti'iii 1<*|^^^ла 9исрп1в Г я Н с а  сисгемы sc^pacxaer.

J  J'liL-T двуиервого зародыша путем поступления этоиоа из 
ир^моьяождениой ж ид кости. П осле ибраловаияя на алосьсоЭ 

jip ytep ü o ro  ззродУш а дальнейш ие рост нового слоя лрггк* 
к ям  сриеиктельио легкп, т з х  в а к  лояаля)отса учасгкп, удобные 
ttin |.11г|1сг1ле1тяя атоыок, лер еход воп п яэ ж я л хо стп . А том  в  по*
...... nil /  (р и с .'23 , п) заттрегичк слабо.' on легко пер^мешсчется
1м» iio iu 'iu iio crtt и может вновь оторватьса^Л тои ж е . поступивший 
»  till тжФине’ i ,  ныеа тр и  св«зн, захрео лек надежно. Когда aoà- 
||||»|1и1Л доум^рпый слой атомоь пояро'ет acto грань» для обрая> 
ияиин 11(ю1сдуюгг1ега такого ж е  слон необкоднк яорый двумеряый 
4-i«iii\uiii критического размере, (Х^азутошнйся по указанному 
auiu«' м гхепизм у. Следоеательяс. скорость роста крясталлоа 
и|1|и 1и<л||ст«я BepoâTHOCTbJO образов&ння двумерного зародыша.

.'ки вирамп1)|са1р«о«&т»оочль|го Bt ипю ю м болчопх энжяшяй ¿7*.
23



V J
Cfl

W  * » т а й  "P *  e e ^ u o iH  0

R в т о р о й  л егко  л р т е о а д и н я ^ м  « w e ic n  ступ скькИ
СТ11 (p ifc . 23 , Л  B k k w Íw p  втом ы , п о стул аю ащ е  н з  » ц д к У  

потеряностк кркетаял е с о и р а л в Т о ^ / ^ л ^ ? ’’ *“ ®**'” “ ^
^ « К О Л Ь К Я Х  Т Ы С Ч Ч  и ^ м « .  i . . * * *  В Ы С О Т б А  о т  о д н о г о  ш

C ^pfípa ,  д ,"у г „^  I t u Z ^ e

-  ш ыщ в не T M 6 y c ít¿  о в разо м н и е  ¡m p t t f
.. металлов. i 

HOTO зародыш е не требуется. ...................- / - « - у я

n p ; r p ^ n “, ' r r ¿ , T ¿ ? r r r j , l " ? ^ "  >“ = "  ” -“ ” - « - 1

d r.

Put. 24 Cícpa ’ 0fl»fK>iccrH '13 
H CP от CÍHiCHu |ЧрвО»«1*ЛЛ<' 
«МЯ

(ч«*"'С*’)  к  сл?р&стн poeta (C PI 
)алишеЛ о л к  о т  ехорктсУн yitiAd^c- 

.iiiiteííjtiiK  раэмвроа p a e ry a u ro  
1Л глла в едкияиу е р е м « «  ÍMfiftc}', 

болвшо скорость о$ра9(пания 
№itjeA 11 и х ротт!), т ^  $Г4стрее 

тсхаст пропесс 'к р и с т а л л я м ш п к  
^|. .рввковесноЯ темггературе >^и<

4)1иааш1к 7*̂  число a a p o u u /e Á 'V  
.роста ранки нулю , н поэто- 

^кристалл изаиня ив происходит 
4̂ 24 ).П рй.увелкчо кии сгелеик пе»
1ВЯДСЯП9 . СКоро<Л^'М^^3.0В8Н11̂

«И1Сб “к  C fra p o ca 'i« x  pócrá воз* 
mviT, лрн определен пой ereneiíH 

б№хлажлб:ния достигают м акси м у 
исхле ч&го сям ж аю тся. С  у в и л »  

in m  m a e iíH  оереохлвжвсн'ня схпрость обризбавння з в р о ш - 
л сл?дователь»о. н и1̂  чксло 'в о з р а с т е т  быстрее, v e n  ско* 

"  росте. Т а к ^  кврактер изыеиециа ЧГ) л х ?авн* 
лети от creiMHM 0ер«х.1дж деии9 объяс41в е т (я  сл сд ую й тц . 

1ЮЛ1^шумней степеак лереохла)Касн>||| painQCT^ »исргнй Гнббсд 
ÓRHoro )т твердого метвдлои й О у  'В с с » ;П т ^ г , чти. c Q o ^ -  

/С1' noauuieBiird скороетн хрлст.1ллназ1Ц1Н, г . ^
Мпоеоиня aáponHiw A и ях- р к т в  (р и с. 241. ОДлайд 'Ддч oi^píh 
Л м я  <( рссгя вароды^шеб требуется л г г ^ у ^ о к т  m p e u e iív in ie  

,Urin n ж н2»оыг k c t b .w .v B  связи С sTÍtÚ п р н  болыизгх 
1К>т.1лч,10)гие (h laaibrx'T^tcpaTYF>ax) ё сл е д е т н е  ^ в ь ш е л л я
П и гги  эарсаыш е^ н .й х  рост & 'р у ш г е я и .
iMCTune атопУ'Чйелр »ародышей и екорЬсть Цх púbra* у'моаь- 

гсл. При очё1^ únátcHx ш л ст ^ в т у р д х  {скзль6.^б стелски гтере- 
)ц)|(лг1]иа) днффузиоиидя подеижйЕкТъ аТомов'^ПМ ь го л а ,'ч т о  
lutiiMft RUHrphiiii объемное ву^рглн Гнббса и рн нристоллиз'^ 

>̂ <7у окаэмваетса недоствтпчкин М Я  .обраэоееиня крлетол* 
ÍK K IU  аеродып1с4 к .ц х  р о с т л ( Ч З : «  0 , 'С Р  . =  Q). В  атом Случае 

.КЛг «лтвсрдснвя АоЛШю 'бэть до сП гц утр /АМСрфКОе срстояине.
Амичимо $ериа. Ч е й  больше ск0ро<7|>'0^раэ0в)Ы)<^»вр0дытосв 

KlPUki не с »горостк p ó cia  ш .  те м  неиьш ^ р даиер хрмствлл& (зерял), 
'i i ic r iir r i)  иэ о д ы о ^  аародыша, к . сл^ь^автельно, б ш е с  M^txo* 

IpMin'jfkft будет структура металла. .
fj(iii «1'Исл1,июа ст^оеий г ? д ^ « х л ч т а « я я  Д Г  6 л Л ^ й в р « й 1 '  

iBitL'ií'Hue) чкслеавроДьта|ей>гало^В й »С :усй о щ «% ввг ;|1 0 л у-  
ш к(1упиве аер.М .. С  ^^веЛкчеяяе»^^ <1? р ^ л в 1и е н л я

и^ияпь o5p43&paÓRfi я р о д ^ш $й 'М ад асто ст', холйчестцо н х уве- 
4чк41В1гт<'1)  н  p ái-Мбр'дериа.в затеерд^аш^х > ^ 2 л л е  умепыилется. 

Иа*иср лсриа'М еталла с х и с ю 'я л и я е т  ка его исхв^нчбсКне 
!А№Л' 'ЛИ. Э гл свобстаа, особенно аяакость и  пластичность, вы ш «. 
'|g 4 u  ыстллл имеет u C л к o a ié p á o '(Ь ), с . 116) .  В е л л т и и к - ^ у а  эави-

и



I*«

к,
i:

СНГ JK  только CFT стесенк в^р«о*лаж4е яя я . Н е  размер ««nnJ 
f e .u u iM  ел к я  у не темпврятура н а греоа и р « я и а  Kif ж» ' 

металла, е м  хим ический состав и ocotfetiao пркеутствив 
oocïopoüH Hx прнме«ей. и ^ « в,.ч я вав

>• ГЕТЕРОГЕННОЕ ОВРАЗО&АПИе ЗАРОДЫ111Е13

СамооронзвлпкНов образование 9АР02ыикй яа л п  
ф аэо д ух л SJiepccTm ecHJu флу)гтувщц» и о я е г  проивхоигтн tqÏ  
L Ï Î S m “ ” “ “  металле при больш их стелеяя*

Чащ е HCToeiTKKOu обраооевння эародбашей ч в л я л гсч  neti 
U 0 M 1 W  т м р л ы е  частицы (меивтйллнчвскне вялю чевня о к З  
U т . ДО, которые всегда сгр н с у т с т в у ^  о расплаве, f c j « \ с с ^  
прим геи име/M i  о л ш а л и # «  криетааличеосую оииет ки с  ofun  
!>01ш рд«аакицго м е т ч и а  (m iU  наллаем ы е иммор4 ^ ш  прим, 
и ^ р а м е т р ы  сопрягйЮ щипА решеток прим /еи и к р и ш о Н ^  
Щ«сосл «ufeem ea при м (рн п  с д а м я м ы  {отличил н е  ?
л о  0i4U u g p a m i роль ¡от овых t^»m p<x кри т ал а и оаи н и  '

поасрхяоетлии со:1ря;^с|)и- ja i 
М Д  л пасгясш .ао сгоронкей орииееи пряаод>п к  ум еиы иаЗ 
размере я р к т к ч е < к о «  эародыиса, р а б о ш  его o6pinoaaHjeH в ?  
яердеаанте ж идвосгн пачкивется при м в ь ш а м  п е р ео и аж д а! 
чем в р и  сш о л р о кзео л ьи о н  эарож депкк.

Ч е й  больш е примесей, тем больше ueurpoû кписталлнэа 
тем ^ ч е  волучаетсв sepuo. Таков обраэоаамив зародыше# 
аывают ы т ерои н н ош . авуадьцие»

• М о д и ф и ц и р о е е н и е ^ а е г г м ь 90%г\зма спеаявл ьвв еводий 
з ж ^ л й  М1гвлл opWKBcefl (иоднф нквгоров)для получеяля « е л й  
зерна по о п и м и я о к у  в ш м  мв*aнн8^ty. Эти примес«, n p a e in u ^  
не яаяеияя химического « с г а л в  сплаве, вызывают п о и  но и л ?

« « л ь в и ц е  верка н в  итоге улучш ение M exanifiedi 
cuoficiB, T a i ,  Каярниер, п р и  И)дафццарэдвни1» чагннелы х 

У « 1 л ч 1 а « с я  «  0 ,2 - 0 .3  до о Ж ^ - 0 ,0 2  м « . П ри . ,
^ и т . ^ в  в  ф « 9 н я и х  отливке»: модифнотрова1тив ц т л  üpoBi

л о б е м к , которые образую т -сутоплщ 
« и д а ^ в ^ я  < и р 6 п л ы , пятрнди, окснды), крхсталлявирую ш ч!

В ы д ел яв«, 9 вчле мельчлЛш.,« ч я с т ^ ? §  
м р м ы ш а м к  сх^азуаэщлхсй прн аетаерлв 

или и р ^ л л л о а (м о д л ф и и а т о р ы  X рода). В х а ч е е т в е  к о д ж Ь я к « ^
сплавов лрииепяю т T f J  

¿ ç t r r e w  —  A l,  V , T L  И ногда ясц о л ьэп о т  рестоорнш /е в  ж н » 
метялде >«д нф нкаторы  (модяфнвагоры П  роде), вэйноат^л 
в д < ^ б и р у ^ и е с «  на в р в с т а л л и ч к к о в  зародиш е, которые 
ж аю т ж л ф а э о в о с  яо е ер хв о сп кж  и атяж еиив и вагрудлают 

о я ю ы н и н е в ш  сллаоев в  качестве w o jh ç î

3Î



К р и стал лы , обраауюишссй в  сродссев аеп:ердеданяя 
Нфалле, иогут ииеть р а » л 1 п в у п  форму в  мвнсй№ >сти от скорости 
<1(дажлепяя« :гарактера в  количестве ирьиес«б. Ч ащ в в  процессе 
■|1|||'тлллл9вц нн М р в а у 1 0 к л  рввветв^сяькв (арееоендиыв) врн* 
и«.|.'1ы, получтввгао а в а и и к е  дечдркгов (рно. 25). П ри о ^ в а >  
««ним кркствллов я х  рвзантне кает е ооговвом в  оаирввдбввк, 
л«'|||1Г11дикуЛярвон к  лл1^косгяы о изксиы альноб плотиостью упа* 
«111И1И »гом ои .Э то оривойкг к т с м у , «иовервовачальяо обраауются
......... ..  вегон (рно. 25 . а ) ,  тан нваыввеасы« о«я первого портика
О мав^аыо осн деадрнте). Одвавречевво о уллккгмисм осей 
11'|||кого порядка аа  их ребрах зараждаммя и рестут стсрпвидя^ 
ларнысг К овытаянс »е  ветви второго порядка (Ц )ч В  свою о^рсдь, 
«■ 1Ч’лх.1гтерого порядна авролш птся я  растет м в  третьего п»* 

1«.1 ( I I I )  ИТ. д. в  конечном снеге обралукпся криегалливформе 
* )ц т )Л о о  ^ с .  25 , б ).

Лрпдрнт|1о4 строекяе в н я а л я в л я  после спесгивльного трав« 
'м'мпн 1ыл(ф!>а» поскольку все  л р о и е м утки  между в«теи»н ден* 
«|111 г<|(1 зап^тмсны н внд ни обычяо тояько места сты к>^ деядр1гтиа 
л аи.ю границ зарен. П р авн л ья аа фортка Ш19дркТоо ксяажается 
е [’«'^у.тьтате столкяовсяня н срастапия часть в  и а ноаднкх п а -  
«ЧиА процесса ^ р и ^ 2 в ). Дендригялое етроени« харл^иперно длл 
ыйКрО" и н икрсап рукл щ ры  литого лтпалло {сплава).

ГТри аетъердееаавв с л л н а  к р м ств л л в и и и й  яаччяается у  оо- 
к*р|11107т»г более холо1гвов фориы н лроиеходлт ввачал с прениу» 
ииг-пкийо в  примыкающем к  пов«ркноста тонком  слое ск.-льно 
1»р(1*п«ла«аевяо4 и н д н о стя. Вследствие больш ой скорости ох* 
чигнЛ^ния МО лрттвмитт к  образовазяю  на с ш в е р к 1 ю т  слитке 

узкой зо кы  I  с р а в я к т ^ ш  м елкл» р венооски х icpнcтвд■ 
м|,и1г (рне. 27).

и  чг>мой /  о глуб?! слитка располож епа з о н а  И  удлнаепвых 
м-|(л(тт1«ик кристаллитов ( » н а  тр^ыскристаллизадип). Рост втнх

5. стр о ен и й  «ЕТАЛЯИЧЕС*ОП> СДИТКЛ

>ГЫ» кр н сти л  Ш  ■  роС7< деплр*^
за



крксгвлл1гтое оро1 
л к т  е напраелеу|. 
бела тео^тоты, т . « . 
м в/и и о  к  етенняк'л 
ж к м ш .  П&сл«л1>оа  ̂
НЫЙ рост ДС|1Дрв1-
т н к а и  м;»лож1111иы]
ЙСКОАКТ ь  редуд 
ир<»9нжснк<г в.̂  , 
расп.чава астоей ле| 
порядке н ) |х  ра?1&е.« 
11И1Г гшалогкино Т|Л

В  случае силы 

быстрого о х л а кд е н кя , в ы с о ^ й  н

и м  с л « г « 1 9 г ,^ ,р „о ;ш г  .

кристаллов обладает выа»той плогкост

ж

Гсю »< * 
Р * :. Я .  Мвирес»тухт11|)в ы кт»»



1<№нак м огут воавнкиутй т р е т и в а т  поэтому для иалопластнч- 
м ствл.ю в, в  том  числе и дди стели, рвэьитие столбчвты х хри* 

1яли7О0 нежелательно. Наоборсгг, для пблучения более илот* 
J ln lл a т в J ^ y  иллсгичлы х « т в л л о а  (аэприм ер, меди и  ее сплааов) 
вм п1(?яьяо распроьтраяез1Рв зоны сголбчат«* к р и т л л к т о в  то 

Р.»р*ку объему елитка; 1»следствв« высскоЛ пластччностн та ки х 
■ Иилиц/ш исклю чается разр^ушенив сднтид п р в  обрвбсртне дяе.ч^ 
,м и м . П р ч  фасонвом литье етрек^тсв оо лучнть мслкозерикстую 
Ш и э д с н у »  « Р У Я т у р у - -

Ж кЧ^вЯ петалл инвет больший удельныА о съ е к. чем теерД1Ля:
• • р[Л*Г1шу в  той части сл и тка, которая элстывает ь  ооследндао о ч ^

1гл<|, о б р а з у е т «  Аустотл —  усадочная рааоен>1а. Усадочная ре­
йв 1И1д ой^чно окр уж е и а наиболее ааграавеиной частью металла,

! (1(ггором после аатасрдееаяня о^реауютсл м н н р >  и иенрояоры 
и уш р й .

4. |10ЛННО«'Ф»ЫЕ ЛРЕШ>АЩБНХЯ

М погш ; ь№Т8ЛЛ« в  ¿>в1>нснмости от температуры могут 
1»|Цтетт*омть а  разны х кр исталлических (рврмак н л я , к а к  ч *  наэы* 

н разны х по^илш иф ш л модифшм*{илл~ В  результате ло̂ <№ 
•ii|ii|/Morv лревра«исиии 4Т0Мы крисгалл1пгеского тел а, имеющие 
р * |||т в у  одного типа, переетраяраются t q x íW  и 5раэом, ч т о  обра- 
•V«'CH кристаллическая реш етка другого ти п а. Полнморфаую 
«iijuiii4ixa 1111)0, устойчивую  ори более низкой температуре, для 
fewiii ШИ истее могеллов пр вчято обм ы ача'п. буквой в ,  а п р и  более 
BU^viKOfi —  затем ф н  т . д. _

И.1Иистта полиморфные преераж е»яя д л я метйллоо: Р ее* * 
T j a ^ ' T U .  МПв * в  М п в * *  М п , »  Мпо( S f l,  * » S n e , 

а  т а т ч ' длй С а, L i ,  t e ,  N a , C s, S f, T e , Z r, больш его числа редко- 
•TMiMiiMi^K металлов n

ltii.iH4npf|)Hoe превраж сике прс^текает вслсдствнв того, что 
iii1p»Mtttisnne новой иодификецни сопровождается умеиьшсмиеи 
*|ичаии Гиббса, В  условна* р а в п о в е с м  пплиморфис« превра- 
i*LiHiiin 11рс1«к»ет при носгояииой темиервтурс (критическая 
TM'mnj и 1хп]рово>вЛ9ет';я быделениеи теллоты, если ареорашеине 
|((м |||»к1 охлаждении, и л и поглош аинемтеолоты в  случае aarpesa 
tiiH . va, а ). , -

К кк м при иристаллпааиви нз жидкой чтобы оолнмор(р- 
1̂1 •  ii|i<jHpacaSHH«9 прогекало, н у ж н о  (leKOTopoe иереоы1яждение(нД(| 
MHiH'iifirpeb) отвоеительио раввовссиой температуры для возапн* 
нмш^нни PU5IÜ5CTH энергий Г и бб с- м е » д у исходной И обрааук- 
inhíl*ii lionnft вюлификаикямн. В  твердом металле а  отличие от­
оп и  ки ю  ы м м ож но дсстмж еине грчень больш их сгепсвей пер^о** 
'•««(»•ими. Полнморфаов преерашение п о  своему мехйниаму —
■ ̂ 1н*'гл.д,11|яоиионный провесе, осущ ествляемый путем обрввоаа« 
iuu\ iii|>iui4iueñ и послвлу10Щвго и х роста, (р “* -  б).

SS



Л Р Г * Г Г Я  Î ^ M a « > t« i a « i , « .
в « Ч ^ Э А ^ 0 |4 в О J  4ft ^ 

nrüi

s rn rn m ^ i
W M S m ^S
«о л нф н кэиан. ^  егт«сгсиснню к  крнствллам  нскодн<

« P H C T f l S a S f l  "р евр в п во н я ойрвауются иосшЛ

Р1 в ^

lip o cij А«й caaiœjMVi#»
к 1. Кв<ве V « « «  M O D B H O  И »  opew rtÈie Bp«.«câ
I s  Чек л л в в е к *  t(»ortKiK» eôpesowit»« мрсшив?« от tncp««iieoro?
Р  а Как i»JV>Qm. мелкое « » в о  в детэи «им я«» ^ ^  _
I*  {. М « » «  iU) fitw uûüeik  p ce  ipKPWWMs бм 1йра»в*в*я а w 'o r e

| Т к ? Ш  «iroxe« fpiCTMfleMUK» вЛмьаюЙ.
iiiBi» u MC«. болЫшА «rtilo u  оюеА<лаж№*м^
^ 'Г ч то  M w e вел ж »ф |» « о|кпрш«№* г 1вкн« rw 6»W B«i уыовва лл*

А & А  т ,  Ф А ЗЫ  и  С Т Р У К Т У Р А
в  М ЕТ А Л Л И Ч ЕС КИ Х  СПЛАВАХ

I  еиллаа* а  завксвиости от с|а13ико-х1ем ич«1«ого взаииодейстанн
ицоаеттов «о р ут ебра50вы8в»1/СЯ слелую ш ис Ф » ы : ЖиЛ^ив 

piiTjujpb), твврдие растооры. хии ическне совдчнеиая.

I. твес^дые расгпоры

Т«р0б*иы растворами называет  ф а т ,  "  кот оры х один  
Н  firtAnewiwfloe C/MUW coxpatifiefli ceotO K D um a^A u4e a ijH } рт еА ж у.
II ш пчми Ь и ш л  (или компонешпо» ^ ч ю к м а л и о т »  а  р»- 
mw\Ki^ now w n х оы пон очп л  {^аагаорит сля), илм счт  ее размеры  
(weo«Jb<). Т а т я  обрааом. тлер^ый рост еор. состоящий иа д в ^  
Ц4» U i'f^ io K it x  к о м л м и н т м . имеет один т ип p e ia ^ m u  а  поес-
lü iiiu x iiro  й>6о4 o d n ÿ  фооу~

РмлкчА1Сзт твердые раст1юры замещения (р яс, 2Ö, о) и 
»ППаоРУ <^нбАреннА (р а с . 29 , f i) ,  П р н  овраасшаккя твердого рает- 

'«fill янницеивк а т о н н  растворенного комионентя авыещанл 
ЧМ 1> лтоиоь раетьорителЯ û его криСТалличссноЛ Р ^ » е тк ^  

fnPH  ебрнзаданли toepiW to раетворп лкедроилд ^рис. л .  О) 
Ь ч ы и  nttcniopcHÎrore компоаеита располагайте и о м е ^ у а л и я х  

totfi*) крнстяя/1Чче»оЙ  реш етки растаорктсля. П ри  stow
a rn u ij pacinwefâW îCB не вл ю б о м м е ж д о уал н и .а  в  т а х я х ^ У ” *” “ * 
w«r il Mil ИИ* iJM « fc fl itofleiue с в о б о д н о »  o p o cip a n cra a . п а п р н (^ р  
I« ц л .||.|||у г,« о е а н н о е  )*U K реш етхс ианбо.псе подкодпщеП в у  

икта»лр11чесяяя лорл (центры шеети атоиоа —  ш аров, « е « л у

"  ö l t e

4ГИи|1и»1Г1 обраэоо&лась по*
! Щ. | 1 й « 'и » Л 0 Ж С Ш <  О О К С р Ю И '

в«|*кта1\ра) ( d m , 2Ô. Û). 
Га и  м к  II электро1^дое 

• r |i” )*uiie. »  раэмери атб- 
(^игтппрхш )^ iipacTB«* 

компонента ра%' 
« n i и »r. ti> при о6рв;>ова- 
НИН |1и I МП го раствора ярст« 
«>tik""ii'M'<'KAit peuiCTxa

l'iit.'S ä. KItt1Cт«.v "̂^^•*** ц и п т »  Tb»çrtoiv

V

Л



30. И с к «с 1 »в ч  « Г -с г в д л ч п л к р й  
твв(>догв p m w d  fieor^-- ^  
вь* л«1вэв íjr«ajKii4x8'»ЧЯ h ,  C ¿ * n r i S ¿ L Í

'■W R  ПВ« Обув:гоы
---- —  ^v,»W «û) о РЭ1«1Й
аисаокиив |>, е)

увеличиться в . г Г Р ^ ш е т к к м о ;  
s T O « b U  от соотхоше
В  случае т а м д о го  J*  Растворсвног» komtjow
ритела м е г д ?  во»р/ствет *’’ *ЛРсния период реш етки рве

замещения ятом ц меньшедо р я а й м ? ^ ? ? ?  энергю о. R  р а сл к

оаад м еот з н а ч и т е л ь н о  b c k s ^ ^ hT ^ m Í S ” “ * * / "  
аяая>гтел1.Я0 садьиее с * я * а м ю т с Г с ^ ™ -  ^  »-^'влрен! 
ааме«(еггвя. o ío a s v e  т « »  J T .  ли слоквц иаи и, нем от<
Обрааоианне в « - < о г ^ р «  Ä-voTtpe^

« а в и в о  pacîi
ПВН и о ж ет рвст?орятьс«г ¿ “ !  ^ ^ я я н н  Ч  Н априм ер, ц

иеяяя т и я а 'я л  K p - c î i ^ S S c c K o f c S i e Î K H T '
KoM noH eim jH orvt M íAHjfa-^ -IV . В  « х  е л у ч а я г, ког
« в х  в Л й в ь и  кскпичестмнкых
ры аяы б ряд

itbj* и к к е  п р н  « Ь п ю а е кн ц  ycflociíír, л р ,« ,, *

ву»п"Ч11 .татпсвого а Д ^ т п ^  »о*го«и»ь -  воаш
"1вч«»пэго ал ф ввт а  в г  j  i  Í2 ÍÍ*  •'*"«!»« —  - « ь ч ч  6^  

'Я Ч ив  «  anpÉb* _ : J , V  W  5 7*^*1«  p*crM7 w •
rp.
fv.
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¿я

.*11 1ч|'ипалл«>(«гка fa^iAiu ркпсфи»:
I I  Г ||'Л|, в — CuAia * •  Cui*v

. Камооыепты долж ны обладать о д п ^ в х о ш м х  по т к п у  C f ^  
*>1»|||ц,1ми) к|;аеталлкческим и ^еш еткви«. Т м ы »  »  э т а и  случае 
«rill и>м««еина ноопевтряпин твердого раствора будет в » ы о « е н  
••iipojiuoiH ifl псрйХбДот кристаллической рад е ткн  <?да>го fo m jio  
«KHig к  р е те тн « Другого ^коиоонеота.

Различие S  «тоы й ал раэмервд к о м о о в е та & д о л ж н о  б*^ть 
ии-шипгтелыш м «  в в .п р е в ы ш а ть  8— 15 % .

,1 К'.'миовенти долж ны приоадлелкять к  олзюЛ ч  той ж «  г р у л м  
1»1»л1|Ц11ческой «неге»*! А л с « е в т «  а л я  к  счежЕсым родсп*еииьы

■ niyiiKJiM и в СВЙ9Н с о т к и  « * е т ь  блйа)ГО9 crpoeuufeв*лвктМ0й о с о  
Аичим *^,и'Кгрояов о а т о н » ,

I In II и и мер, и »гр ап и ч?в н о р вс¥ во р я ю тся  в  твердом ссытояанк 
kHi'ii>«iijiiie металлы с ГЦК*реш с:™ оЛ: A g  к  A u  (Д Я  =  0 ,2  » ) ,  
Nk <1 Си (Д й  =  2 , 7 ,% ), N 1 и R d  f A »  -  М  
#»>eii'Uin с О Ц К 'Р еш откой ; M o  п W  (Д Л  9^9 %1 . V  — ( й Я  —
• 'J 1*ахке Металлы, к а к  N a , О ,  R ,  Р1>, S f  к  д ругае, амен>- 

ШИ1' JTOMBWft А н в и « р , о F c v  C u, N i нерастворимы, 
n.uii^ri'i л о я е  прИ'соблюдвкня перечисленны х.условий вепрерыо* 
<iui« мил 1 м р д м к  рвётоор.ов может мь  оо зи нквуть, Тверд ив рвст» 
• ii|iit  ммелррокя о(^рвауются только в т « к  уе л о в к я х , квгд|3 дкяметр
• 1мМ41 OilCTOopeHHoro »л ьзекта невслкаг.

Iiii'p A tic  растворы этого ти о а получАвмся лиш ь при раство- 
гн'нт« п метвлдв (uanpm aep, в  ж елезе, молабде1?е. хроме а  т . д.) 
»i.'jrpiMfl (атомный радкув 0 ,077  ам ), ааота №,071 в м ). мдорода 

мм), т .  с .  алсыеитов о малым атомным радиусом, твердые 
IHMtiMiDj онелрекня м огут быть только огравктеиной коннеатра* 
коп, lujcHOAbxy чи сл о  п о р  о р ш е т к о  о гр авкчвн о ..а  атомы основ- 

помпонепта о я р а я я в г « я  о  у»д а* реш етки. Р о л ь атого вида 
•Hi'ji'ui«! раствора эивчнтельва в  еталр* н ч у г у в в х .

и  м1*которыг сп л а в а х (например, Си— A u , F e — Ä 1.  F e — S i, 
1l \  M il II др)), образую щ их пр и  в и со ки к температура», р аетм р ы  
«•«..ini'miJi (с  нсуперядоченны « чередованием атомов яомсииеи* 
tirtil, мри аддлеянок охлаж деаик кли длятельнои иягрсвв прн 
•и||1|.1-,ич1П11я тем пературах протекает п р о п е «  пврераспрелелскмя
■ 1«1мм|1, п р а у л ь т а т е  адто|ю го атомы комоонеятов э а в а ы » «  опре- 
k-i-»o N P  110Л0ЖСПИЯ в  кристаллической реш етке (р н « »  31).



П (» м е ж у то ^ ^ “< ^ а ^ № ;2 у т 0 ^ й ^  Р^ Э Д гр явд а , 
«*л н вен н я«н . П р а в м ь ^  i a c î ? î ? l P * ^ ' ’®^®“ *' "  х и м л .,«к  
м и гов в  р«ш вгяе к  p e w «  н й ?ч й 1 ^  /  V ^  
XHUHutcKKx з д « » » е и и п С и 1ш *^ ^  t  «араитврно'- 
вора» в  отлкдие от е т и - ч ^ с л т  твердых , 
радтйор,ггеля, и прн вагоевв Ï Ï7 r .1 ^  ’* «а р ви явгса  peto 
Сурнаков!) c re n e ¿  y o o S ^ S ií? « *  »акиературы (т< 

«O ft m t f u i p ^ o u  
О брвэовав« угюрчдочечк^» ^»*новвтся неуторядочев^ 

л а « г я  измеиение^ ф н э н .« ^ ^  Рвсгворов « » р о й  
врогим еяне „  др>) и свойства, м с  ^  
««Рз< ^4сг. а Прочвссть

S. Х Н Н И Ч К К И г  СОбДННЕЯЙЦ

^ 3 b . . « r a ^ Z e “ ,T c n “ ï ï ï ' t S Ï , 1 i ^ ï ï S  " °  " P " P jitoçrK хниьчеснлх с о с д н н е м А ^ ,^ ^ ;? ^  ^ ^ *^ ® *^ P "‘*«o eo í 
ной влл«|ггности^

м ™ .  Ko«¡

фориу.юй А „ в * .  где А  «  R  '» « е в  чр ^ й  
I»* —  « w e n «  чнелв ^ а е т с г в у ю щ и е  м е и е я т ы ^ ^

'» О А ^  0 «р „Й 1

t: S ä K  Z ;íS „ ‘sS'’“’'^"’
теиловвд  *ффрето^^ с«д н н вв«я  сопровожалется aj 

00ЫТОО o ô p M y n J c i f ^ l Î Î Î Ï Î  ««м кчесвие « e f lH w iá  

Р ^ е  в  « e « r ; . . . o . ^ c r p r » j ; ¿

оалечвнтанн IV — V7 т> 7п--Л“  яа «оединси^* магян^
>W ,P, M ô S b .



^ _ n f)iM i» e  о д в в х  1«?талло0 с  я р у са * «  bqcjtt обшео иа:л)апке 
Грм£таЛ4 идов, ял  и ан ш рм еггиш ин^схих еоедин£ний.

дписиин мегнллА с кеы^талдон (нигриды. к«рбчдЫ| гкд* 
и т .д .)»  'Которые м огут обладвгк металлической саяаью. 

\ко гя1гже н т ы в я т  лмч1ля1:ч£сгшми соединениями.
-1.н,шое число хим ических соедаиеоий, п ^ р А З у ты схся  в  «е- 
iHNrCKJts cfuneeai, оглнчвегся ио яексгторыи особс»коствм от 

(ичичх д н и н чМ К кх соедтю анА , та к  к а к  ае под чи явеп^ зано- 
ПЛ.1СНГ110СТЛ к  я е  инеег постовякоте состаяв.

Ill я к  6 íJt~ 'i р а с с м т р с н ы  й&нболее раж ны е химичесвио cc«ajh 
(Ич. оЛрааукицнеоя я  с о л в в м ,

ksu пнеяроивА- Псрсяодвые 1лвталлч (Ffl. п л .  С г, А »  я Др.) 
«m viot с  урдсродом, аэотои, порок к  воаородоб», т .  е. с  мвмен* 
|М, ииоюшнин каЛиА  aroifflwA ралнуо. « « д н и о и и я : карбидк!, 
hiiuud, борклы и гклриди. Оцц имеют общность сгроеняв и 
iA ltu  ti яаеТО' ню ы ваю геа фазами в н с в ^ и я .

снеаревня нра» т  ою рм уяу М *Х ÍFe»N , M n ,N  и  др.).
; ( W , C , M o A F e , I ^  «  4 * Y m X  (W C . V C . T iC , N b C , T IN ,

, и др.)*
К |1и^тлллкч«>ия C Tp yxjyp a фаа впеяревип оаределявтся Caof> 

fjk'íinPM АТ13МНЫ* р а д и у » в  ввмсгвляа ( й , )  и »егалда
Н»1Нц < 5 9 , то а т е в ы  к и о л л а  в  « п х  ф азах раеиолвжвна 

H1IIV г>лиоЬкэ простъи кристйллкяескик реш еточ: кубической 
К 12 11WW гексдгояАльиой ( П 2 ) ,  в  я о т о р у »  вяедряютеи атомы 

./<juiAR» за в ки а я  i  H«fi оиределениыс поры.
4П1.1М ияедрвакй я в л я о т с а  фазами перем еином  состаяа. Карь 

1Л1<1 II iettrpn№<, отмоояша«с^4 к  фа^ям ваелр«)^ня, обладают аи* 
lijtl ti^opjiocrbio- _ ,  ,

1'Ф<(мотреннш ш и е  п м р б ы е  д£к«ворк ¿недрения оОравуютсп 
«W MmtimeAOHO мем'Шей концепт роции бшороео K O M w etu no  

S ,  I h  а \1мМ(П реыет ку м е п и ш о  о а сп а о [т я ш п , тогда как  
и « «  ,^и<Срения пт унагол 'кристлАЛическцю решетку, от личную
I I  р.чиг'пки м т л а й .

f « '111 « л о в и «  Я л /Я п  <  0.5S н е  а ш ю л п я в тсп . к а к  « о  п а о "» - 
jar<t>'<i л̂ п< харбидя »сд саа, иаргвниа к  хр е н е, то 01^в(»укяся

............... А б м е *  сл о ж и ь т д  р е ш т а м и ,  н таки е  соедкуеииа
МИ1|.>1| ciiiiTATh фазами бвеяренпя. К я  О а »  фаз выедреиия легко 
Bi)|i"ivnM oit iw fp d u e  раапвори. eeouimOKOA, на.>ы ваеш е нкогаа 
f» i.4 ijM ii ряствсф акя с дефектной рсш еткоб. В  w p í i i x  р а с т »  

мишц'внив часть уз^гав реш етки, которые л ол ж яы  б1Л'ь о зявты  
iiiw ii4H олнвго на компонектоо, о я а з ы м и т « я  своболнынн. В  из- 

Huffi*' МО гравйочию  со ст«хвол«трнчес5йм  соогвош еннс« М » л «  
* » г « | | |  другой коииойват.

вычитании сй ^ а& уттеа, например, &  карбидах V C ,  

f u  . А С  N bC и д р. ^
................... MB соединсиия. ^  со&аичеаяя чаш е  ссразую тсв

пдиополешиымн A g . A u .  t í»  N a ) м е т а л л - «  идл ме- 
•■.Mi.iui» iK'poxoAilUX гр у п п  (F o . M n , Со и д р .), и оляой c?o p o iiu ,



М ^ вл л8 и и  о валеш рпоьыА /-» < 1 . в  /1« . .
А 1 к  я р .), о другой огороны. Соединенал т £ ,  *■
деленное отношениа числа

Си.А1, С и ^ п ,  % Й Г " р ^ " “  7 -"= ' “ " =  С и в . ,  Си:

Н рА 5 , д т а к ж е ’4 ^ а и , о б в э я а ^ е ш Г ^ Т  в” ^ 5
»  в я .  б у д „  Р зсс^ 4 5 ’

5.  СТРУКТУРА СПЛАВО&

структурен, кек у ж е  v L s ! u r >  обряэующио, П (
н м р а в я е р  ваанмыого р а с л о л о )« ч и  
сл л 90а  ш я м я е т е я  « н к ? о а ^ ^ “ «  ^  ^ ^ У ' " У

Хверлоххг рвсгвооа ?вте  32  ! ?  Г г Г ^  "редсгевляет «збой » р . ,
« р у к ^ ;

/
1 4 >4^ '

^ *  ■ С, ■ 1

I♦ 1

Ш v

Р " ЗвР'^хт ияа

13 Тшйчпы» ■■крссп^уктуры сплавсо» Х^О ; 
л  • . • |< |1 х 1  ® . и » »  С Л - М 1 ,  $ - т и т в  р * в » 0 & »  С и - А З  «  в п » ( * в * м  » м  * м о »  
Ъ < в а  м к ш ч ' ч и  C ч A J « i  в  —  в а м »  р^1* Т « с ш » 1  р а а п о р а в  >  в а л » п Ф  С и — 2 0 < а  -Г  0 ) .  
БмЛ"*>4< • 1»эг''>т»г* ПАР щи«« а шее г« а»ее»шчкв: < — >п«гтив «  т  Р • ***' 

ц р н т м л д ! « *  в  ■  “ '•“ • •  р е — $ в .  В  —  ■ м « а > а > «  в  Ч *  0 1  <  * ~  в * м * п я <  >

«3



Лрн ® «  р аствор й

parreopif«b.ft ^го«попеят í p - 5 í í ^ v e f f ® ^  
UCM иредельную p a c r a o û H t o S ^ ^ f  толлчостав, »peei 
110Й геилеретуре. т о  " Р !
iocitceHôro ‘геврдого p a c i i o a l  Г  '  ««То ящ л ц  нэ и и  

îfle p flçro  ростеооа. « щ о  ne Ï Ï L  др'
« » Р У П у р у  иадивАЮт 4Г41я « и а д о ^  ,?Ги « е д н и е и х« , t
“ вр. лря к р к сгв л л м а д н н  « S ™ ;  Т а к . qJ
н л с 8 о й ,.ж м м н о Л  к  д р у м т  ялю««|(кевой,
с т о я щ «  нэ основлегв “ 5рвау«отся схруктуаы
Р ^ п л я  л  « a m u  « « «  « в т а л л / ^ Г

 ̂ Пг.*; М й Л и , F e ,C  к  J ï ? *  coejtKH

ио П’ авивдл ф азы  ы -д е л й д я «  в  oc»to

кр нсгалли заан я ьо зм о ж ш  л Ж ^  У ^ в н я к  д прос

Ö̂ 'OKOB л т . д о . rp a g i

“  п ™ " ' " ' “ " ’  с .

р а с т м р  ^ ), окруж ена ф в „ д  <"|чр'1м йр, тисрл
л и и  раствором а > / п л ' ^ ' ь  ^“ ^^•’ ^‘’ зуи щ ей ся п о з д л » / й

<^.бб). Э в те ятява  с о « №  в а ^ ; ! “ ”̂  » « « в л н с  аи ^ кти ка  
воров а  и р иди т р л о г о  p a î r î J J Î  Í  (твердых ¡
над «ш их ф ориу в л ^ ! в п Й  ^  “  ««м лческого  с«д и чгн »  
« б о й ,  H c r r o p ^ í f o í a y ^ ” ; ; ;  « р е д у ш ^ н ^  Í 2 l
« т р е р а в п о  р а э в е К л е ^ Г о и а  я 

стр уктур о й  о » е т е я т л «  м огут f io î iS f h ! ^ " ®  "

При образомяин о ^ ;«  32, г  к  tf).
•^овваыьают паллчие к р н е т а л 5 « Р ^ ^ = 1 ^ ^ ® ^ *  с п л
’ "  С о ™ . Г « , у й ,

« М С Т .Я  « ^ ä 0 B a » m J f

c w flc iB a  свловов. ^ Р у и т у р и  (фазового с о с г а м } ;
44



mu B¿iK r&(ioni>c«|n>i

j, Uto «всцыЛ р*я*врг M í 4« »(1ДЧ яердвк pRcraep* B e  see««? 
1  KfiiM u yaiow n nofl'tod В9влч»9* рэитворввкл д*»» ««noefnení 
3  К п » и «  B r i  s e a o e  и к т ^ ^ г ш т о ^ А » «  ( « т ы л в я в л " «  е л и в о и я « ^  

i  '(то тем« KSTT^nitft «tp^ery^aí

' Л л п л  I V .  Ф О Р М И Р О В А Н И Е  С Т Р У К Т У Р Ы  С П Л А В О В  
П Р И  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И

I. ПРОЦЕСС КРИСТАЛЛИЗАЦИН 
И «A JÜ & M £ r1PSBPAШЫtИЯ В СПЛАбАя

В  в н д хо м  СОСГОЯ0НН болыаннстьо иетяллов «» гр ан и *  
ятк1 расгворявтсо д р у г  е друге, образуя одко^^аэпьгй жидкий

tVrt<i>|). Только некоторые нетглды . Hacipnwep «ел сао со свипоом, 
мг< >0 сбкилди. почтн полиоеть» к е  равгаорнкМ  в  жидвом состон«

II ря9дел8отся.ло плотяоетч, об разуя дав несмсш иваюш нхсв 
ц т л к )! ' сл оя.'

Ili'14'ход спл ава на » н я к о г е  с«т<и1няя о твердре, (^ан и прн
Цмц, г..... . ч - с ш к  металлов, нрогвкает только п р и  нвлнчнн
#bKiifпросо сереожлажаеная, когда эперги* Г к в к а  ж кдадя фалы 
fiKii кинастся Biáioe ^авргнн Гябйса твердой ф а ^ .  П р о й к с  з а т е р - 
»■.псин n p o íe iW T  в  р езу-JbTme оврвэооання цеатро« крнеталлкаа* 
1ИГИ (1лрод ы веЛ )Р ® лкдв дслдрэтны к или
|||И11'||'рл11Вых кр и стал л и то в.'

;liiiÁi№  т в е р д а  (|^а9Ы, обрааупш реоя в  ж а д ш н  солаае, отли- 
MfTMi'i 110 ссставу от астодного ж ндкого растворА, no&tobíy м я  
М |̂1Л111пв1|1)я устойчивого эародыша д е о б м д н » «  ие только т е р о -  
* л т ш ' ^м уатуаи л и , ио и ф л уетуаи нн хон^^нтрзш еч, Флуктуа- 
W - i \  i'.ouifíH m pM U »  íto9« a » 0f l  9 í>6mshho voaftUKanMte ипклрыения  
ID n u v x fw o  wcffviao сплава 9  отдельных малых об^емал жидкого  
р.ь ЧШ1Ы т  cpedH¿ 9 0  е »  состава, Т а к и е  флуктуа11ни всви икаю г 
|1 'ii'e k 'iu iíe flH ^ a n o n o o ro  пер^минеинл jm w o u  se o ifcre a  в  реэулъ- 
III« ' 11ч(Л01»ых двккс)4нА в  ж н л ко м  растворе,

Hctfyfl фазы  .ниядеп ооямилмугЛь только в т ех Ш 1лр>
1-1 у пгхс&поЛ ф (в и . состав Komopt/LK в  ре^ул^тпте фЛ11К/пуа*т
*,ifji|'m«flfíqKu U располож ения xiJtiCMoe coom emcm sifein <x>cnuiey и 
, 4ii>,4-),\.iu новой крист алмаулзи^йея  ® íb w - Е сл и  прн »геи  коапви*
....... .. ^ y » rry a tiH H  со о твегааую т и и к р о о й л м а « , имеющим
(•«.мР!» меньше к р я тг1« 1со го , возанхает у ст о Л ч я в и ! в а р о ш ш , 
l i l i ....liiiu n  к  росту.

Ц .п и ч н с а  жидкой фаае в зв« о ен н ы х чаотно» отаечаюганх рас*
I wii^iiim iUK 8HILC условчпм  моджр(тцироаввня, способствует ©бра* 
•>u«iiiu»a больш ого чи сла зародышей.

Ии M iiíirm  стзлввв* после н »  аатвердввайня, т .  в , в твердом
и . .......ИИ, иронсходвт ф а » в ы | п р м р я щ р н и я . О а я  выаываются
011 i<iMo)>iijiJUp<A и р «р ащ сн п А Н В  коит)о!Ге»тоа к  распадом твердого
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» .p Â r“i 5»iÆ fï„ir= “” > p«ŷ
^ a a o e ir t i3 p e e o ¿ e ^  A j l T J ^  ю сделугощ его нх p i
« “ W t o « y  « р м о д и |с з и н ч « 5о м /
Гивбса всей сесгем ы  О р п а .^  Л „  —  У « вьщ й?ь sjiet
cocTOHKHi. « у ж н о  y 4HTUi*áíi. ®
ifpK обрааоввчкн зарсош ш а iâ o B o ? 5 î» :^ A r  **»««ргии Г щ  
Гкббса эа счет о б р в а Ж к л я  '  У в м т^ е и н е  зл«д
НОВОЙ к  ястодной фаа Ú 0  (с к

QP« сКЗрааован,,« ко вэв ф а зи  Г̂иа̂ Ц̂!

» - » P H U O . .  , 0 »  ■

Л 0  =  - G »  -I- Л С . -f-Д О .
•»реврашеввя яеоблодимо. чтобы AGv >  ЛС

Д л я  Н4чдлв

..............«

ifpcspaiaeífHé п {
««грячаой фазы, oostowy'
лыша повой фазы K o H r ia îo î^ !^  вознцкноввин« й
^^>^пуацииконче»трачии  4e“ ¡ ?  e J Î Î S Î  г 
fu-x м « т а х  * р я сга л л ^ ;Д к 9 й  ®^Р®эуютсй в  д(
скоялеяня адслокаинй иа bkÍ S Í - ^ I  г р а п н м !:  » р е н , в
u o e  M p o s i M i f w ) .  s ï o  o ú M c í í S ^ t  í “ *  п р к ( « « й  H T ,  д .  ( ^ г е р З  
« « я  м ро л ы ш ей  (nt) c D à e a J S J î f ^ l . ^

реяисид «М )уаж ^нны ?прои«со 1Гте^^^^^ зарождение*)), w
нкя KOüMKTpauHOüfiax ß ^ i X o i s  
новой <иад. Рост s a p o i J e r t S i '  
аднным перетодом a t o i i o ï ï e / l «  t « '  "р о кехо д н т исупор?
00 вновь ¡ б р щ ^ ь Г ^

- . K Ä r “ “i ! , ^ r n ’' S ‘ a Ä =  “  с „ „ а я ,
новой фв9ы 8 гиердои “  Р ® "  «р ^ д ы ш е в
чення т р « 0 у в |ш *  ф л у к т м !5 ^ я  слож ностью  поя
э т о м о в о а л о г о в з к о м о о и « |1 ? 1 н а ^ ^ 2 /  ” “ =лленныч n o a s o í  
Цаи крисгалла «олодоой (матричной) ф ^ ц  к  гр;

c Ä ^ S ^ Z T r .S ^ rr“Зародыш  cc^mje,;tcm^

no опредблениии к р н с т в л д о т а £ ? ч 1 'к ^  (и атркц ^
с х о д к и «  по р а с я о л о « . ш ю ^ ^ ^ н  по 

П о ка в а  границе новой B ^ c x n « í,2  /
« « т ь ,  ил н ^  ^  сущ ествует м п р ч



9 i 4¿

»мая
,'C ff
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Старой

f »  .'I С‘ йИ4ПГЧй;|да u>«ur
■.......1 .ll

• - к »  " " p i t e s  о я в в  *  а р т т т "  " В "  • р « в т » * " »  в о о в в  М ю  
............  ,м. ,1,> fl -  в*»всф-Д<-«в1вол »pteo», орикм-л»» • tWTffl»«h«

ООЙдО

>1 INH ft |Ьаэи м е ч е т  %z собой воаункаовввае упругий эавргки 
i t  г  #нйргии ynpfTxjfl дефор«й)1н») аа счет разности у д м > »о го  

W i.i'4 n  «сходной а  ROBOft Д еличнаа м о й  этвр г«й  в  оеютор««?! 
Irm . иг n p o íju ia e í  о р ^ 'у о > у г о « э т  среди, что вМзивйет ^ и г о :  
avii' ло|Ьор««1Кй;' о ар уш ввнв'хвгеревтностк и обрааованвб иеж-
^ .....г,л rpaei(ítü*(pRC. 33 , Í ) .  Вследст8Ке-9Того когерентный рост
ii<iitii"iiTCii Eiaeo^uoMBboi.

ls 111 |?р«ятта0 (« « т  мо'жет быть н о р у и к п  н п р и  д есты кеяки  растут 
(Иии'кинсталлой г р а в щ ы  зерав нал д р у г к х  дефектов ярисТяллв.

t l|iii Р1чеокйх тем пературах то'гер’ентность быстро варуигается. 
Niii'>;«i«i.Hy пееД1м уп р уго сти  о к яа ы ва с тсл  .-сНльво сн п ж е 1ш ы ^

! 1м>1п<| рост кристаллов вовой фазы ородотойется дветат6ч*бз 
ч . tiiM, «о у ж е  в  р езул ьтате'д и ф ф ум оавд го веремеш вввя ^ « ' о в  

<11 * iiifn ii4itoít фачы R  (toßos через i^iaifiray раааела фаз,. Такой 
иреьраш евня называется диффу9и сн н ш >1 k.'Ih норналгг

K..1II при этой между « г о ш о й 'И  я Ь м й  фазамк с у щ е т у е т  
(•гмуитуркое соответствне., то яовая фазе р а сп о л агае т« 
1МЧ*|'Ч1'ЛР11гшх кристаллографически t  плоскостей н с к й ш о в  фазы
■ НМД. МЛ0СП1Я н л к 'и гл . Т а к у ю  ст р у к т у р у  ааэьгва»т виЭлкмют^'п* 
м«|||</Т

новая стабильяая фааа п о  составу н стр уктур е крнсталлн* 
рсшетли си л ь во  отлпчастсй от нсмдно?^. ве^едяо возникает 

и^ии 1л'-1и,1ьаяя ф аза, которая по соМ аву н л й  « р у к т у р е  является 
1111«<и«'1ч\''та4П0Й.

Ц|г||*онрейеленяых у сл о в и я х м етастебкльвая й «зв переходит 
в 1тиЛи/1иную, что сопровождается снижением свою дной знергнн.
.................р е  »од обычно в«лст К  наруш ению  когерентной с м а й  pet№
|ч к  II <irtp;>;i0BaftHi0 й (^ ч я о А  усж ф аэпой границы  (см . рне. 33 , б).

I f?..ii«eini вветрк1«кг1Г0(мслйеватвлл А. Ввдив|««««<"а.
1»«гя) гтруктур)’ * fcMoeoittn*.’ « » »  eewo|)n?«.
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W cJ.

п м а й н п , яор»
’^ Р Д о г о р а с г е о р а 'и т  f t r S i w _  ^ • ¡л и и о р ^ о е .  «
p a cn tó p j н е  t i(» jfc x i> S r  и  Р * " " «  т « р
и з  метастаСилько9  S  K M a í í e ^  охпаад епня бул»т c o r  
e w w w fl т е « о е р а т у р Г  « и а д р з т у р е  «р^ы. y cío flq j,,

B w c o K o r e L w p a ^ p ^ ^ a a ^ f t « '^ ^ * ’ “ '®^®^ t 'e p e o jjs '
fH W iyjTO JU íoc пртераш счив W < »
ÍW  e  "tf8W Tc«iepA Typayio
не првнсхвд1гг. n p e e p í t i i L - l  « í« ü c n it e  сосгагв
« w o p o re  л еж и т í f o 6 n « Í S ; ; ¿ P f ? ^ ^  o y ie « . s  á
**0B. когда OHji сохраняю т c S ^ »  ^ л ^ Р^ е щв л т е '  
¿ « o  ^ y r  »: л р у гу  в а  p a e S i ™  *  “  c « « e w t c a  fw  o tiíÍ 
ф азе »5orepew T iioces3a M ¿ ^ I J ! ^ ; ü “ f ^ * “ '‘ ® J '® * ^ " « « « » -  He 
P W H o c tH  рост кристаллов " ''Р У ш е и в к  ú
•W í«xM  ка о д к о /ф в а ы  в  '**'= Л 'крф уэньЗ
«O W K . n p e o p a m tH w  p a a o í í M ^
кристаллов. R o r B p e s n ío c e a ia J ÍS Í  ”  « < Р « сваш » я
«’ 00 новой фаад п о о ^ а ? г  п 2 ^ ^ ’1 " ^ ' ‘ ® ® Ф ааов.Р остх

Т а « «  о ^ р Х Г н с
а  образую щ ую  ф ^ у  ^'<^Рт ^ит ны м  (си. с

а_ а М А П .^ У 1Ы ^ЗОООГО р авн о в еси я 

с п л а м 0 а а в н с ) | » о ? г и « ^ 5 ^  подозмваюг фаэоиый со

Э с в я а и , с т и р а с с к о т © в ч й в ^ Л  ак
делить Ф ^ » в « е о р е й ^ 2 П ^ ; ^ Л Д “ “  позволяет он
л ^яки  ЯЛ1, и а / р с м Т й т Г о ^  w ü c ^ Í Í  « « ^ « ^ о г о  охл.
ffTi*raerr<íe редад. в  n o a e e i í í S S ü f l ^  ®
Дятся о мегастабйлъпоч ^ o X S  .  ' « « в ы  н «
ОЯН О&гадают оградьтейвой « « а я н н а ,  кот

Ф .Ч Э Р О , A Í ^ p e ; „ Z  °  S l ' S ' ’  “  Т  »•’ " " " " «  
т а к  к а л  в ,  »двр^^у, ¿ J ^ a  более усто Л чш ы е  состопн^,
^ * к  в а я я о , что м е т в с т а в я л ^ ^ ^  Л ^  *‘^ ® '^ ® « « е й и р а  
«олавам  еьк«|П1е ы^Ааинчсск»*« i t ^  « с т о я н и я  лередно сосйщв! 
^ а л л о а е д е д и в  долж но у с т а я и и л  “ ®^” “ '  ®  э то ч сл у ч  
^ к к н й .  о5е с п е ч и « ю ш 11х  О л т а м ч ^ в с т а б н л ь а ь « ;  
работвть р ^ж и кы  « p t t J ' . e c í T j f f i ' . “ '’ / “ “ ? ’ ® «  “ ойсп), к 'р  
позволяяздей о о л у ч т  s it T  ¿ о а Л Л .  ^ P J '^ S  М работ 
полодеал^м прщ рсш енкн ^  « с т о я и н я . Mcjcuü
Ф * » » №  р а а я о е п н я . ^  * м я е т с я  JB anee д н ап »
4fi



Jlpaomio фб9. Л н егр вм и ы  фввоеого равяоессия х а р в гте р н э у о т 
U<inrujibnc« кл>Г1)р«Аельное состояние сплавов, т .  е .  полученное 
19 того, satt в№  преврасцеииа а им х оровзою дк и  а о л ш стью  

jlHikTAtrev- Э ю  состояние сплаве эаовснт о т  вкещ ннх условий 
Мцорэтурц» АЗА^ения) и хардгт«риауегся числом и ко чц еи тр » 

Л>А 06pit30MRcin<xca фв9, Заковоиермоеть изменения чясл а фаа 
. м е р о ге и и о й  системе вареявляется правилом  ф « .

I ([>пвнле фаз ycTflxaa.iHüaer зависимость между числом степе> 
Н  гг.пбздм. числом номаонентов п  числом ф и  ы выражается 
4«ли(?|еиек

С  -  К  +  2  —  Ф.

¿.' —  число ст&леией сво&ады сн сте и и  (и л н  вариантность);
• «шсло компонентов» о б р взую о д х снстсыу, т. е . нннпмальное 

« пп ш ч н ч е ^ и х  »лемснтое, иеобдодямык длн образовапяя лпбой
i. i i j  снстем и; 2 ^  число внеш них ф акторов; число флз, 

||к\|г11ВЩНКСЯ 9  pdRBOSeCRTI.
Hint числом ск о е п е й  с в о б о ш  (вариаитиосгью  системы) поии- 

«■■111ипыажшость нзиеновиятсмттервтус^ы, ддвлення и колпеитра- 
Ипи б«« нзмененяв чи сла флз, находяш ихса с  рэвновескн.

Ппн изуче(1ин ф иаико-яимическнх раааовесчй »  внешние 
^ a i i i p u .  Флилюсапв на состоиние спл ава, ириннмакрт температуру

I  II .vii«/i''iiiie. П р к к в я я я  ораинло фаз к  металлам, м ожно во м ногих
............. принять Н9мвиякщ»гмев т о л ы »  ояон внеингнА ф актор —
1»м111’ '»:'гуру, т а к  к а к  давлснн«, зв  нсклю ченкек Очеиь оысогего, 
И* III w iit - c r  Hci ф о о в о е  равновесне сплавов в  твердом и жидком 
«иП 'Ж иивх. Тогд а ур авве ан «'пр и м е т cjteayxo m fl вид: С  Л  +

 ̂ I _  0 .  T a ff к а к  мнолс степеней с в о б о д  не может быть меньше 
И »ЛИ п (1C м ож ет б ь г г  д р ъ б н и ч  числом, т о  / С — < > +  I  > 0 » я 
f  |< h 1 * т,  с .  чи сл о  фаа в  сллаве. ваходящ смся о равновесном
...... ..... . не может быть больше» чем <^сло компойсытоь ал  юс
йлипиий. Слсдраатслы ю , в  двойной системе в  равновссня м оает 
«•»и>пг1<с<1 не более тре х ф аз, в тр ой ноА  —  в е  более четы рех и  т .  д.

I |'Л11 п раеаопеспн в  системе о определением числом кокпонен* 
1«|- 1иис1Д)1тся м аксим альное чксл о ф аз, т о  чи сл о  степеией свободы
.......... рлаио НУЛЮ (G  =  0) .  Т е н «  раваовесяе вечывают н м аа-
^<i.(Nrjr^ru«(6e3BapRacnuiM ).npH иояеариаытвом ретиовески солаи 
и« iiiiiK iiro  числа фаз М1)жет суш естеовать только в  сомр«иекно 
1и1|| 1̂1М1‘ИИМху&повяях; и р н и о сго яяво й  температуре и оорсделен* 
ции .1»гтапе всех паходящ икся в  равновесии ф аз. Э т о  оэвачает, 
n u i иргир^ш^кне иачинавтся в  закаичпвается п р л  одной оостоян- 
■<<П и м ш ’рлтурс.

олучво ум сн ьш евва число фаз а а  одну прогл9 м аш йм альяо 
»i'iu.iiHH^^ro число степеней своФады воарастает я а  едкняцу 
i f  «  I I  Тйкулз систему lieaMüaKrT моковв^имгпмвй (одновервакТ' 

Kor.ui С  "  2 . системл би^арчлнт на  (двуявериаитиа). 
l'fli«i^uiKCiie а  д вухкокповентим х систем ах. К а к  у ж «  было 

«raii'iMMo, rt/ioBH«M равиооесня явл ясгсн миинмум свободной
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Cii«ie C a i  т р к  a ,  ?  И ^ В солавах коноентряарк в пределен 
- Сь и co cra M i отоечаюамго точкам  С . ,  С ,  н {иаиснеинв 

йй шио ft пределах от С .  до C j  «с излйнявт рввновесноро состава 
¿ в . J  (ф каодчт только х  иа»»вн«нн10 количественного соогношсння 
v i i i i v  tiasauM): одна Р*фваа у с г о й ч к м я  г  сп л ав ах, и ж ю ш н х
• 1«|1П1'11тря([кю более C q.

( |а  к;и101«гм соободной элергап и о в н о  »'вометрнчсскни путем 
lux iMvii'ib осровные тиоы  диаграмм состоявая.

1'^||Л11о лиагтз«м“ Ы  состояния с^о»гт э м а е р н е ^ н та л ы ю , а 
г»]кми.ч11нвмическнв равповесвя н аравкла фаа использую т для 
a iu  III i.i onuTUUX данных. Лнаг^алсиы состояния етро«т в  ноордя«
■ ■м А Точпсритура —  коадеотраил в в  процентах оо массе ил и  реже 
а  .ll'l^lиu^; процентах •.

,Ч (11 постровняя диаграл*состояние»особеияо для определения
i-« ii'u it ry p  г а т е е р к в а н и я . исоольвуют териичесинй анализ. Д ля 
(jui^ п.'ли акспернмеитальио получакгт к р н в ы со х л а я д е н к я  отдель- 
ии» .и .ш ьов и по и х  п е р егибам н/и остано вкам , связанны м  й  тедло- 
bi4Mii чМнгктами превращений, определяют температуры соответ- 
гип'-ицих нисврашвний- Э сн температуры называют коит анескими  
»к'ЧАн VU Д ля изучения преорашевнА о  твердом состоянии исполь- 
«VHU |>{11ЛНФ<ыо метода анализа: иихроаиализ.
Р«1 т 'ш кггр ун тур вы Л , дилятометричеечмй, магнитный и ад.

3 aHArVAiHMA COCTO^HHja СПЛАВОВ,
ОБМЗУЮШИ* НЬОГГАИИЧеННЫЕ ТРСРДЫЕ РАСТВОРЫ

Д|сагреима состояния для сл уч а я  полной еааимаой 
11*. н1(|П{| мести комооневтов А  и В  в  яи д и о м  и твердом состоя анях 
!i ц.моцрпне энергии Гиббса е аависииостн от яонцевтраинв н 
**ми"|>ягуры даыы а а  рис. 35 .

Ими темлературе B w ue линии ГдО^а, называемой лиоаеи 
ffln' IV ifiecTuyCT только ж ид кая ф аза Ж . & 9Тойоблас»и (рис. 35 , о) 
•м'!'!«*! Г и И с а  ж ид кой фавы С *  м е н ь ш е а и ср га а  Гвббса твердого 
|о|. г»|1И1(1 О ., состоящего из компоиеитов А  н и .

II 1>Лластч 1гнве линии U ^ le -  аааалаемой линией ooAiMj/t. 
V  I мЛ>|1М1 в .т в м д ы й  растеор, т а х  как его »иергия Гиббса < 3 . ыеныое» 

»шчл'иа Г'иИ сА  жидкой ф азы  О* (р и с. 55 , г).
Ч""клу линиями ли кви д ус и солидус в  равооввсин иатодятсч 

*•! «нимфиза и «-твердый р а с п » р .П р и  т е чо е р втур е ^ ,(р и с. З б , л  в) 
fM -|in iii 'Гнбйса меняется t  нэмечевием состава оо л и н и и C/i«afiUe'
...........  (см  рне. 3 6 .  й) устойчив ж ид кий расгаор, е 8

|>л1и|,1||,ло Св/ц —  а-таердмй раствор. В  интервале С ,С в р а в н о ^ .  
|>м«11»г)тмса деулфвэиое «©стониве: ж идкость составе точки  o i u j
II п 11111 ГИЛЛЫ « с о е т а м т о ч к л б  (Се). Э к е р ш я  Гиббса s t h s  сплавов 
■..ilN'jii'ijncTC4 прямой й й . явл ям щ ейси  отрезком обшей касэтельнов

' 11« i<.iiino«eRm удобя* «Ш|в вооыуютса грвиекгам* го аь х». «  пря 
............ ...... ...  ¿¿разулаваея фаа следуй hmwomtw» ягошшие гр»-

&L



38, Д о«/»а.|и  с к я о в п и  ш т м ч  
«  Аоу1 в<»отввв(п«)в, я^)™*я)пеав(. »в—

«рнвыи м9мен«(скя свободвоЛ энрЛ
ж « « 0 Г 0  с , ,  и с .  К р о в " ' ^ ?  

П остр овл и вл награи «ы  СОСТОЯ юис Ив
Л х  « р м н ч с с т о го  алвлнэя^ при ж 
рнс. сЬ,

Температура окладлаемого чнс 
коотокееета Л  рввно«вроо поинж аеги 
>л (р и с. 36 , а ,  кр и в ая 4 ), при тег? 
ко кпад ен г Л  н затвердебвэт. Н а  к р н г с Л  

'^ ^ ч о в к а  (м р и з о к т а .п * н а ^  
Н ня?, та  (С к а к  согласно и раонлу сЬаз п п (  
6  9Т0М случае ори поотояниойтеиперай 
могут сосу1деств<звать дзе (Ы а ы -.» в в г ’
п «й д кая ( С «  I  н- 1 _ У « о )  П ( 
ЭАТверлеваяяя « « » е н в р г а  А , когда Ф  .

щ Ш ^ т т

&3

■ / ,



|||11*;п(01дсйел TeiiTncp«rype, тек ' 
1  сигллсао правилу ф аа о jreyx- 
|iM'iu>nTEra3  снст^ы» прн пали* 

пнух фаз (лсядкой и кркетол- 
а-тоердфгв р а « » о р в ) число 

аисА си«>Сода 6vi»er равно е й *
J ( C  . 2  +  I  —  2  =  ) )-
Kpki д о сш ж е н и к температуру 

IdJinn логеердвВАП« й apR бо>асе 
В ш к  7cuiii;pOT7 p s i  суиеструет 

^•'ГАсри.уА рзстаО)). Акало- 
г^ибсрдввают и  другие спла>

I »|1)П система.
V,c:n\ крити4б^к¥а

м и  иерекест«! м  л н агр ви » ^ : 
и  СИ) W 14 oCcimcc нннесеа состав 
BnnuD, о по осн ординат —  Tire*" 
jp ity p e «  е одкоииемиые иритнче*

SI  точки {т. е. crrpaxiaeuijie одк* 
MHJft фпзнчссяиЛ процесс) со- 

11111пп< 1)ляяны№1 к р п в ъ т н . то

P « .  Î 7. ДЯ eOCToaiiilH для

I 
tj

. V

u /o a R  itMqiaKxntenofi р*с(вО^>м> 
o e  ■oumwetav A x rt ■ тверши 

лнаграмма состолиня н жчджм окто якяи  
сллеиов А  и  В , ©брааую* i-

[и* 11«'1)псиызный р ад  тверд ая рлстчоров <рнс. ЗЬ, О), н а ч а т о  
■трг1»1сиг»^гкя сплаооа лропсход1ГГ ппн температура*, со о т * « - 
«si^ iU K X  л и а и к лнкаидуе U lx ‘$h‘o

И .ч и ср л гур й  окоачяяня в р к с т а л л н м а « п  соответствует л и кн я

* "|И 1 н т м п А % * т е м л ^ а т у р  между лиимями лннонл ус в  соладус 
^ у |Ц * ч -т у в г о е  ф « ц л — жндкиЛ сплав и в-тасряы й р * 5 гм р

тем лературс меж ду линннми дикиидус я  сош игус c<w- 
p it f fty w  onptiA 'i^nnb i* количества и концентрация фаэ (р ве . ;»/). 

h l l i i 4  ппр«лелекия состава ф аз, а а ю д я т и я с я  t  р авяо вм и н  при 
j"M eicpiîTyp«. леж ащ ей n iîJ it y  лин ля ин  ли кви д ус н солидус, 

Гк*яИ'> ч^усэ даивый теиоерэтурньй* y p o w “ *' ** з-'''* *» с и л а м ,
I u iM i».in incro БО % В ) провести л т ж ю ,  оараллельау>оосч хоанси«
.............. ...  иоресевеикя с  лмииями л иквид ус ч  солидус. Тоглл прсея-

Ч(м iii'iBH пвм цечеиая зтоА .1(ииии с  лпквядусом  \т . /п ,) и а о с ь
...................... у к а ж е т  состав я и д и о й  ф аэи, а  то'ски пересечения
> ..... . сси илус — состаь твердой ф « ч  (ср а ст в о р а ).

.||<Н1>||1 т п  и гя,/Ц н другие, сосдиплдаим!« состав фва. яа»одД‘ 
b i n o n  il injuüoB«|tH , н а з ы в а е т  ке^нодлка, Е сл и  точха, которая 
« щ - 1 1 « |и т  состав спл ава ири даиноЛ температуре, попадает
JÊ .......... однсфаэоого состоланя, нанрииср ия рис. з г  выгоо
и ИНН........... ИЯ» пнж е л и в  и и солиду«:- то ммш честео данной
* . и И 1 И '  Miiccft) с о п а в л и е т  10D Ч .  а «  состав «кп^сггсгаует исход- 
¿|»му 1'>'111>иу силява,
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«Лк оСгемнлге яоличестоа теердой а в ы  массового.;

E = S S ? = = S ä

, х ' д и ,  '/ 5 3 ^ - '  ■ »  =

«Ä r°;s;"2yT‘p’S irK Ä r„ s 'w ^

r o , ? / T “ 7 £ S «=от «г с г во=»п,

ш ^ т т т  
щ ш ш ш ш
• M ío e p ^ e J w e '^ b w ’n l w M M t i ^  <vera№ i7)oeue pi№0BK4K>,
-• 0 Л  ш иш *. ♦ * * ' ** "* “  ™ ^ a rf, « e  ce«pcrn з>4>»уэ111
Б4

PiiL.. Sä, MxK|iotipyfTrpft твердого раогмра Cu" K«, XSOOi 
а — s')«iM xar**i S A M eevu ti i  tM *ee*itau

т а к  s a x  б оллаее останется я т л я в я  ф азе, количество которой 
определяется из соотношенчй I ЮО. С п л ав <Ш)нча*
т е л н ю  aanejUieBaeT тогдв, т е  где cj>e2)ike со став о*фвзы г^удет 
соот8«тспы>0аТъ составу' ьаятого сол^ва. Э г о  л р о к з о й л п  ори 
т(;>01ературв /((Yt^exa f t j ,  орн готорой оераф ерпйкы евояы  кристал­
лов будут иметь п к га в »  сгвсч ал ш к А  ¿О 96 коиоонеита В  (р и с. 37). 
Счеоовдтельно. в нерваяовесных условк«ц( слла& зтгаесдеаает 
lu ix e  рзвоооесной Tejaneparyp4  э^ве р д е ван яй . Л инию  —  .Ьь 
нваысают неравиеоесный Каж д ы й со лав прн зздаииой
скаръеги 0):лвждеи1)л характеркзуетсп cd o ku  иераваоа«сным со- 
лядусом.

Декдритиаа (в н т тр к к р к т а л л я 'ти а я ) ляквацв.«. В  рсауяитате 
iiepasoc№ csoñ крястАЛЛНЭЖШН хи ^ н чсси н й  состав о б р а ^ у т ц ч к с я  
к р и с т а л л у  в ’Теердого раствора оо сечению оказыбастса парвмса- 
пни .

6  прообссе крисгаллнаиинк обычно образую тси 1фИСТ(Зллы 
твердого раствора даклрит^ого ти п а, поатоку осн первого иорадка, 
возпун&кшшв в  в а ч а л ь к н й  иоиеит кр кстал лнэаи нк, обогасцеци 
6№ jeeTfran.iaciKEM коиоопентом 8 .  Периферийпы&слон крнсталлв 
N pAxetocfl^ 1 ^ с т р а н с т в а , кр к ста л л ш у к п ц а ссн  в  последнюю, оче­
редь» бужуу обЬгш цвни Бомпйясктои А .  локиж о»1аам  теи л ер атур у 
плйвлеккя сллАйд, я  м х соетаа 6л п «> к s  но ю ^ и гр и ц и я, соотоет* 
стАуюшаЯ НСХ0Л110Й ю нц аягр аи и и  сллива. Т а к у ю  неод^арош ость 
сио1'ава со лава вн утр и  отдельимд кристаллов иг^эывают enym pu' 
Kpuertaa'ium tfoi^  н л н  деиО рш пнМ , ликеа цаей.Ч еи  больш е разяость 
температур це«сду с«)лпдусаи п лисондусом» тем  больше.дж|ферея- 
пнаиня по составу между ж нд ков и твердой фваами а  m i  сильнее 
прогт.1яется »тот род л к к б а ш п . Бы стро« охлАждвпне способствует 
р и о я т н ю  девдоктаой м ^ в а ц н н ! Вслелстоне разной травямоетп 
ynacTXOS tfiépflorv paCTuopd, Ha>ejoiiuiit леодиполовий состав.
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4. AltArrAM.nJtf COCTOSIlItffl ГГитАвпв
ОВ.Л:.УКШ.Я« О П . . П И , „ и Л " ^ й ъ . Р  MCTHOPb, .

= ;  ë i = ~ S = - “ "  -:— ¿ I

. . p . r r . ^ c n „ y p e , , , „ . p g ^  s :  " ¿ S Ú 'íp r S  I

" ' Ä  Â S - 'S S 'i ï ï . '- " “-■
Л н я н я  ú iíc e í —  л к н н я  cortiw yc (ряс. â9 î. i 

П р и  п м ^ р и х у р в л  л  иже л т ш и  ^ ¿ л :  
сгтлааы облвдвют иеиы оей а н ср ш са  Г « ^  
ь  крнстоллкческом востояйии /р н е . ц  Ш -  J

в е т в и  *
а  ( w p t o f î  расгеор коилопеятв В  в  А , в  и Т  
тервялс *о11П0ктраакА смесь д у х ' * «  1

K i M ^ Î S Î ? f P  V  KK tepoew  теш^енграцил

М ежду л м )тп 1ш  лики вд ус и солндус е 
ра0Нвосснд ивадлятса Д ве1|«зы гв-'нля i^ ru jn -  
Äwe расгворы  м » « л к а л  фаая Ж  (ряе. 3 Í h  « V  

П рй тем перагурлх. еоот^етствучсопх лн«
/к .  к г  ж идкого сндАаа видел аю л м .яри - 

сталлы о-тзердого р л с г а о м ; а  л п а т а  л _  
« к е т а л л ы  р .т » р я о с о  p e cíe ^ p a  (р а е  4о 61
Л к и н н  ад  и CÖ не, только совтввтстауют гем. 
пер втураи  нл^гьп  кр«сгаллн9»щын сплавов 
разлпчкего состава, но ч  м и з ы в а ю т  степапь 
яасы щ еиня жидкой фааы то и п о н е ш аи н  А  я  В ,

XIJÍ) Ги<Иев О в ese«M urrs 1/г «cTáae е Т1мга91«<пи 
fe—ф  « я  оиом в с soT*«»ireec*ui превращай?



в  ' «V М «  »  4 4

1’ ||С, 10, Крчгчге о«1)ал^«1ив (а) ц дивг^мна « е п й ю »  е и а м »  иво«*лошч 
|Грз11)1*гк1ил т()«д1«ав рвш рри к а»т**гги(»>

<  —  > « » « а т  о и и а ь м й а а '  6 — а м г ш и  и п в т е а е н а

Т. в . й м я ю г е я  д и а и я ш  растгори*»сти. То чка й  хвракт«он&ует 
предельну» растьоримость тсмпоййята В  н А» точка в  —  номпо- 
п е в м  А  в .  В  пря темггвратуре а  то ч н а  /  п * хв р ак тср и зухя  
»1р^Д«*ьвую растаорииосгь соотвртетвеано кокаоиеит В  а А  м 
А б В  п р н  яор»нвльвоА теииеротуре.

Т аки м  образом, л п к к я  харпктеризуег ю и е а е н м ! распю рн- 
т е т к  ко м п о ю й та В  в  А ,  а  л 11 в ад ек —  каменев ио раствори чести 
комоопесгтй А  в  В  с  иэменуннам температуры; етн л и л ки  в э 9ЬШ8>от 
л н к1м и к предгльной  ратл1Лрм-<«)пи.

СПЛ8В. соотоетстоунлцнД то чке  с  {в  машем случае 6 5  й  В ) 
иотвердеввет при,поРгоавввА  температуре 4 ,  П р л  тенперагуие 
п « Ч о л ы «  и кж е  / ,  ЖИДКИЙ спл ав окааивается н а сш д е п н ы и ’ ло 
откоимяню  к  обели ф азам  (а- л р-твердьщ раСТвииац)» т а к  кое 
тоткя в  » а к  б ы  прнн42^лсж>тт ср азу аоум  ветвям днк»йдуса (сы 
рко. 40,  б ).  По9т«м у п р й  темдерАтурь одновременно с жндтам 
рлстворви с о с у т е т у ю ?  предельво насы ш еаиы е кристаллы твер* 
д ш  растворов ец н  Э». о о р « у ю и |и *  гегерог«науш  с г р у ш у р у ,

С п л авы , в  которых пропсхолкт одтавремеаяяя крмсталлк1впая 
в* л }3 ^ я »  п р н  лоетоввкой к  самой ииакой для давно» с и с т м  
со л д м е  тенперетуре, вааыввхгт вбпт т ическими.

С т р у к т у р у , состоящ ую  и з  опрел'^ясмного сочетанвя д в ух (н л « 
?вяве) тверды х <«1», одновреиенко «рнсгялллзовавш кхея кэ жкд* 
кого сиаваа, назы ваю т ает*»/т««ЛЙ. Эотехтлческая сгруктуъа 
»  усл о ви ях ср а в а к гв я ья о  в ш о к к х  -степеней оереох.чаялсиия 
сс№Твит н з  и в л и х  нрнсталлоа обеих ( а  и  &), т а к  к а к  прн одно« 
оремснкой крхеталлнвяикн н х  и® ж идкого сплава рост кажаой 
иа ни х а а т р у д н а « с п ’ (о 4,  рнс, 31 , д}.

Россм отрни прспесс христоллнэацнн иеввторых сплавов 
С плавы , рассюложвяиые левее точки 4  (см . рке, « ,  ^ ) к  сраве«

5?
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то ч к и  е. крнетзллнэую тся т а к  ж е , к а к  и  воланы о яеогиагиадяпл 
растаорниостью (с к . рио. 37) .  к*«яоо

П осле # ап«рдвв4яня сл л э в в , .|№жашие левее точки  ^  состл?
только ы  1Грксгалло11 о-т«ердого раствора, а  солавы , л сж а ш ч

рно^ЗЭ, Г П о , « “ ”  к р и « а А д о в  р .т « р д о го  р а « е о р а  (с и

Р всскотркм  теперь криспалляэ аоню  ло^втстть ческого с м а в а  
(СИ. рне. 40 ), П р п  д о стнж екнк твм оерсяуры  в « кад гь ко  я к ж в  I 
о жидкости обрааул»тСй кристаллы  теердоге раствора а  П оопес 
кристаллнэаикк а-раство рв будет происяоалтъ в  нятервале т с ш [ ^  
Р ^ У Р '  геи дан с и с т е м  висвт Од1гу сгепавь свободы ( С  =  2  *К I  Л

П р о и « с  выделения в*ирнстйллов продолжается до т о т е с а *  
т у р ы  /*, С остав крвсгад лов твердого раствора а  в  у с л о м н д  оаанг. 
вескя овредвляется точками вертевчеяяа к о и о л ы с л н я в е в  солилусь 
а  oетaJoщefiвя жидкости —  точками верессчёиия м н о д ь г д 
лнкаилу»;. Т а к , при темоеретуре со стаеу яСндкой фавы соответ- 
с г е ; ^  то чк а т ,  а  составу,твердой ф в з д — тв ч^ а  п.

Количество ж илкой н твердой .ооределя^от по л о ал и л « 
С7Г Р « К 0В . П р и  достижении ад тектнчсскоЗ температуры Л  к р и ^ л л ы  
а  достигают предельной ноиценгрвсфи (точка ¿ )  В  ь  А ,  а  ж л з к ^ «  
ф аза вблу»(авт ввтектячссгай состав ( т о ч и  с). В  »гм* х х л м н в а  
при 1«ипсрАтуре ^  иэ жидкой ф азы  одвовремепчо крвстал л нэуки хя 
ирехольяо Н4сш1м*нкые растворы  о ,  н  р , о обраш овИ )|е звтекгнин

Проиесо к р т а д л н э а ц н и  »етекгнкя протекает прн оосгеяяппА 
тв«пературс 4  (см . рис. 40» а }, та к  к а к  соглисво п р ввв л у <Ьаа льи 
<m oйvtыeи^^oч  сущ е стао м и я я  .трек ф аа посгеянявго со ст в м  
С«е» «а и ск сте к а  иоаоаркаетиа ( С  •  2  Ч - I —  3  «  0 ) Сле1№ 
ойгслчио-, после аатвердеваивп сл л ав состоит нэ оеовичны ? » в и л  
таллов а  я  » т с к т и к н  ( в  +  Р). Лю бой доэвт^етичА внА  солаа 
всгст^уюсилй воставу, накодящ виувн м е о д у  т о ч к а и к  <1 н с. имеет 
те  ж е  с т р у я т у р ш е  соетавляющ ве (см. ри с. 40 , й .

Н а  р кс. 31 , й пок*1звяа м икроструктура доэвтвктнадстого олла- 
в а н о — 6Ь, к р и с тв л л и э у ю ш е № о я та 8 ж е .к а к с п л а в 2 (си  оно «  ^

, Э »ге .сги ч «к и й  сп.1ае (точка с  на рно. 40» 6  ̂ ввчииает к р и с т а л л « » !
I в а > м я  ври то кп ер атур с а к я о д ь к а  и в я е  К р нстал лязаи ая

9вт«ктетеского сллава аротвкает п р н  постоявкоЦ текператуцв 
1СМ. ркс, 4У. <3  ̂ и после аатвердсваякя св л аа состоят тол ькп и« 
»втехтнкм (в  +  И -  '"'«'»‘У  иа

Кристаллиэаиич а ^ в т е к т к ч с с д ||х  свл в ао в (л еж ащ их п п е ь «  
точки  с ),  протедвег т а к  ж е , в е к  н л е ж т е к т к в с с к в к  спл авов. О м а м  
6ИССГ0 »фясталлов о-твердого растворе на ш д к о й  ф азы  Ш у т  
выделяться кристаллы  твердого растворе р . С тр у ктур а ааэитекти- 
ч е си я х сллавов с < « н т  вз пер вячиы х кристаллов ¿ Ш э ы  и » т е » ,  
ти ки  а  +  р (с к . рне. 31 , <),



о т п а с т ь  д я а гр а ки ы  состояние, расоолож виввн между »рнваерсп 
|18С15орниости ^ е К  прниАд^пежнт двухфазному состояпию  —  
а  +  ^ .г е е р ш в  растворы. В  ловвтеесгнческнх и ааввтектичссклх 
с п л а в а х  ф ааы  с повквезгвем теиперату|1Ы « 0 ? ю т  свой состэл.

связано с  рвспзиом  кристаллов о* н ^'Тверд нк растворов. 
П р н  п о н н «е н и н  температуры н аа-ф азы вы д сан ется &,е-фаэа‘ , а  лз 
^•фааы в щ б д я е к я  ахх-фа^а. Состав «и ^ ззы  лзненястся ло лкилл
0}, 3 ^к-фязы__ по .лпрнн ек. Поело о х о к^ ятм ы ш ге  о х лвж леш !)
дозвтектчческно с м а в ы  б уд ут иметь ст р у к т у р у  ау +  ^втехтнка 
( а  +  р,,) +  Р л  и 4а9втсктичесянс солаоы  &, +  з ы е к т н к в  (в /  +
+  &•) + « 4  (см . 31).

Е сл и  к0ииентраш 1к вы браллого сгьпзва лахолктся между точ* 
к з к и  /  и <1, т с  в  т»кон еллдве лрн теы п^рл^ рад л лж е л и п к и  <1} я» 
а'твердосх) раствор« виислш -гс» П он распаоо:
«. п р о п « с е  охлаж лечив, т .  в .  ниж е л кп л н  е К  выделжгтся«1:-фаэа.

Разберем из иримсфв с п л л м  J  ( « у л .  рлс,-40,  6 ) преерасценни, 
см м н 11ы е  с  расоадом тперлого раствора, вследствие умеиьнвиия 
рясгворлиостн во «пу|Л нта В  в яо«поие1гте Л  с  понкжелиеы темпе« 
ратуры.

С п л аа /  после ояокчаина эатм рдеваилп (ц нж е тсмперэтуры 
/О состойт только из кристаллов в«твердсто растворе. П ри. ллпв- 
ивйшем охлаждеилч подостиж сйий тем пература ¿»твердый реотвор 
а  оказываетса ласыеовчиым комггоиевтом В ;  при 5олев низких 
т«млерггтурах раст»орнмс*сть вто^юго вонпонслта уиеныивесСА, 
п о » « м у  из а-раствора кячянает выдалиться «зЛыточлий конлоне1гт 
и вкае нристА.1лов

П р к  т«1)1ературих л и ж е  спл ав состовт в$ дву* Фаз: кристал­
лов а-Т1крдого раствора к  вторичны й кристаллов р«твердого 
рветворв- С остав ярнста;1лов твердого раствора а  с  поиижекисм 
Температуры ьФненйбтся п о .ч н н и я ^ , ¿'кристалловтвердого р .1 о в о  
р., (̂  —  по лниии сА: лапрпмер, прн т е л п ^ в т у р с  состав а-фаэы 
опрсделяет«я т©ч кой п ,. а  состав — точ кой п , (см . р и с. 40 , о),

После окоичатсльвого охлаж деикя спл ав сссгоит и» кристал.иоь 
о^гвердого раст“ ра,сост41в а . отввчакхието то чке  / ,  и иэбыточних 
(вто р и чви к} кристаллов р * т в ^ д с ^  раствора состава точки  к 
(см. р и с. 40  к  31 , в ). Количествеииов еоспношеиие хе)»ау *х- л 
^•фазами может быть установлено п о о р а в и л у  отреакои-

В ы стры ы  охлаждением н о ж и о  иодавит» распад твердого рдстФО- 
рд и переоы1ад1ГСь е т« д о  ни зких тем ператур. Лрог*вс к а г /» м  лш<в 
л а н и «  а  {и л а  е к ) а  последую щ и 6 ы сто< к oxлaждt^< ы i. lfe^эaoAякя^^t 
9лОср^шть е(*деАекие гибы//ы'и1сй фазы и 90ф и л си р (М т ь  вж ско- 
"¡емпершпцрнов состояние, нозым е/гкк закйллой  полкморфного 
и р с ^ ш е и и я ) .

ГГврЫ иш ивы А  твирдьй раствор а  неустаЛчнв Я нагреве, 
о в  векогоры х с л у '!« « !  н при иормальиой температуре иачи*

'  К р - с т а д д ы .  в н * « к и о и е < 1  « а  т » ф д р г о  | м в ш » р 4 .  л в « ш ) в » л  г т с ^ п ч к и - п  

а обсйквчяет к  даююм оипш аш ! ь п  в  Рп.
'Л
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I l

Р а е .  4 1 .  Л п а с р в а п «  е о е з о я н « ! *  c o o è *  
йм< обрезу ютил осрах«чеп1вй твер- 

('wc. 41. Схм(в дикв&ини по м и тю ств  ш с  fiocTSopu и iK fo m a a o « )»  nej»t> 
(К. П. bytien) мшмчесжм приршемкв

C o ^ sB ti —  1В«рлие растворы кнею т ннэкн« .пхтеАяые саовстна 
(олохвя w u n x iïT ^ K j'V K tb , склонность к  c^ip&sosâHHio рвссев»)ноЙ 
riüpitCTOCTH »  т р е л « н в м ).Д л в  получекнявисояих.питейны х свойств 
кониеитрдцкя компонентов и л ктсб н ы д  с п л а м х  должна превышать 

максим альную  растворнмосгь в  тяерж ш  соетояаик (см. 
рис . ^ й,  6, точка á )  н лрябл)|ж этьсв к  »ятектичесному составу 
(точке с). Эш-ектичеснне с п л а вы  облалакгт аюрошсА ж1(цко* 
текучестью, >' усвдкв в  н и х  п р о яв л яе тс я  в  виде тон^иктраапонной 
раковккы.

С п л а вы , л е ж ащ и е  левее  то чяи  d  (пред ельной  растворнмостн 
о  т и р д о ы  растворе } н  ссстоясцие в  оеноинон на а *ф а зи , п л л сгячн ы  
и  п о это и у  хорош о npoKâTVBaiDTCB, к у ю т с я , ш тА М п уи гся , прес* 
сую тсз м т .  я. (см . рнс. 40, б }. Плitcтичнo7rь сильно с ц Е й к а т я  
прн л о явлен н н  в  с т р у п у р е  в в т е к т н к к . Поэтессу в д^фс^ринруемык 
с п л а вв я  ь в к с н н у к  растворпаостн  прн  »втектм оескоА  тем пературе 
(си . рнс. 40, т о ч к а  d )  я в л я е т с я  вер хним  ж е л а тел ьн н м  пределом 
со л ер ж о кн я  компонентов,

jU t u a u im  п о п л о т я о с т а , П р н  к р н с т а л л н а а ш и  сп лаво в  по  я к а  г- 
рам м с с о с т о я л с я , т и п а  прнкеленной  н е  р н с , 40 , н ср«ако  м ож но  
наблю дать яилеине . назы ваем ое ли квац и еЛ  п о  rvo m n o trn u . НдПрн* 
мер . в  сп л а ва х  Р Ь " '5 Ь  вид еляю щ м есй  в  п ро ксссе  ярн сталлн зац и и  
КРИСТАЛЛЫ «  (твердого раствора  5 Ь  в  Р Ь )  и лн  ( Í  (твердого раствора 
Р Ь  в  S b )  р а я л н ча к п с я  по  и л и тн о стя  о т  о стаю щ ей ся  ж и д к о й  части  
сп л а ва  к вследствие это го  лн<5о вем лы ВА Ю Т кр асталлы  ^  и  соответ* 
ттосиио оседаю т на л к о  кр и ста л л ы  о ,  ли б о  ваоборот, П и т о н у  
п медленно о х лаж д ен но м  д о эп е к ти ч е ск о м  е л л в в с  y u a a ij i iQ f l  схс* 
г«м м  о р е з у л ь т а т е  л н х в а а и п  в е р х н яя  ч а с т ь  с.1» т я в  обогащ ается 
су р ьч о й  п  с ссго кт  т о л ь к о  « а  » в ге к ти к к , s  н н ж н я я  со д ер ж кт  м аого  
и збы точн ы х  к р и ста л л о в  а  н  небольш ое количество  з т к т и к н  
(р и с . 41).



^ добавляют третий коииочеот. га и сга л л Г

z т ¡‘¡¿.:¡sГclz  ̂ ^
Д нагрвчма е о с»о я|и и  сплавов, обрааую аш х orмнкt^fllHJJ^^в/.cw 

д « * р « ^ р «  в о * р и т с « и к у . Л й « г р а ;^ г с о е т о я н ..? ^ ^ а м 7 с ^

« Г Г * * “ " *  " *  Р "= ' а^аграм ”  ¿ « й :
етвует линии л и к м д у с , а  дннип и < Ш в  —  л р ш и  солнлус Т е ^ к Г л  

м аксим альную  растеоркиосп. к о а п о ц и т «  В  н А ^  
а  ТО ТИ  е — предельную рвстоорныость А  ь  В  '«  ®  »  а .

й '* " “ ® ^  называется л н н к с й  «р«лея/п«»<ес«>го лш р аш ен и л  ■ 
Пернтектйчесгюе превраш сине стличается от в в т е к т в ч ^ о г о  

^ н " р  »ревраш екнк и з  ж кл коА  фазы одаовреЗ
иенно нр ястм лнаую тсм  Дзе та?рд ь» ф ^ ы ,  т о  п р и  пеоитегггмес 
преврещеиин кри стал л -вуется л и г з Г а д н в  фаза,
»а счет ранее ш д е л квщ еЯ ся т к р л й  фазы и 2 2 а к о й  ч в ^ К л ! «  
cпptЯйЛtдli0ГG  сосгааа (тх« к а  с ) « н а к о к  чвста сстлява

Рассмотрим ы ехаяизи оерктсктвческого превраимвия П он 
кристаллназцкн ссглавоэ, сосггаа тотсрмд л е ж и ?  о р а ! «  ^

?1в р « " р а с 1̂ ; р а " "  в ы « - . я ^  «Рйсгаллы р!

А а «  р а в м * « и н  |;ахол«тся жидкаа
харяктернаувмого тс.к о Й  с. и 6-крксталлы  состава

обраау»т<я в  результате пер и тел и чсско й  рвак- 
инм, которая сводЕгтся к  вм км одейсгвню  ранее ьылелиаишхсй 
кристаллов р, и жидкой ф ш :  Ж , +  Я —  «“ леливщнхсй

П е р и т е а т н « с к а ч  р м к и н й , орстекаю ииэ п о и ’учаетн» «пот ♦ « ,

К « « ? 5 5 у р е /  ■' * ' орогекает п р к  во п^яи и о й

Л л й  сплавов, кониеятраотя которид л еж и т в  и твпчл л *. /.#
« Р » ‘^ Р « а у с т с к  извыточяьш  М л и - 

чеством В*кристаялоа, л оггону а  рс»ульта:Го reDffтвffт(^vl»r«.fvl 
пр,1арааи1.«я часть ф .™  ост.иетс-, н Г « р а о « , о м З ?

Ж *  +  р, — р,.

С труктур а эти» солааоа после окончвмня 1 гр о ш » а  хрнсталлн

еллавов, состав ко то ры г со о тв«хт« ует илнил 
иачипвется с вадвлеиия ил ж ид кой ф азы  кристалло в  б-твео-

п А в р й ; « ^ ! '* " " '* ’'  "р о « « « д » .г  л4 и т .$ .

•^е +  Р» “  -*р +  «кл.
В  »тих сплава» после перктевтического посвояш еичя « 

ох а ш в а стся  « я д к а я  ф аз«. П р и  лмь«£сйш е« п ^ н ^ к и



тур ы  из ж идкого cfüiaBa врнсталлтаум -ся о-твсрдый рвстаор. 
П о ы е  9Ат»рдев01ШЯ сплавы  состоят только из кристаллоа

спл9М х!*рэсоолояекиЬ1Х левее точки с .  при кри стал л наш и и  
на ж илкой ф м ы  выделяется ««твердый расяеор. После аатвердсва* 
к я я  они « т о т  только н э  кристаллов «-твердого р а ^ в р а .  Д л я  
этой скст«»*ы стр уктур и ы й  н ifiaaoBHS состав соооала»».

Ь. ДНЛГРАМЛЫ с о с т о я н и я  СПЛАР0 8 ,
КОИПО КЕНГЫ  КОТОИЫЯ НМ ЕКП 
(ЮЛКЧОРФНМГ. ПРЕВРАЩЕН нм

ГТолвморфпые Егревраденкя ©дного я л н  обоих ко«по« 

м и ? !  n ° p o « i i ? T  » “̂ г и Г п р ^ ш ^ ^  «ап^иГмер

сл ^ ,«о в . О бразх^^ш * 
с  неограниченной р астеори«остьй , в  которнх одни w s »iOMnot^fffoe 
А  м чеет две молификайнн а и р ,  прслстА м сна ил р » с . 43, в  

B % i a e .  п Т н Й с л н о ^  « а  р и с .  4 3 ,  а ,  в с е  с п л ^
ДЙМРИЯ СВСТОАТ из однородного &-рвег0ора, ösro pyfi
твердым растаором Комповентов Л  (в  состояннн, огда ^  
б-моДкЛнквиию) я  В . Л р и  noHH«üUiiH темисрэтуры В.чачяфкХоикя 
KOMioHeHta А  превращается в  в«коднфннайню. В  свячн с  э т ^  
в о б л ас1и , огрвинчеввой лиояями of н Л ,  в  равновесии н а ю д я т ^  
а в / ^ « й  в  +  6 , где а-ф аза являете а твердым раствором коипо- 
н с г га 'В  в  а -м о л » ^ * ^ ^ !« ^  кокпопента А :  ?-ф азв —  твердым растио* 
DOM В  в  ß-MOirwi«кадии компдввята А .  Й '^м ч  линии йЬ с м а в ы  
? о с « ^  т£ гь ко  иа «.ф азы . Кристаллическая решетка 
отличив о т  р со е ткв  > р а с т в о р а . Н а  диаграмме ( Ы .  рис. 43 , о)

?/ А*л
~/

Р м в .  «  Д в а т р э * - 8  с о с т о м в *  с п а и * « ,  а о и п о п в л ы  « n « p * U  « и ь с р т  « а и 1 ^  
ciue npeapaamu«*

I м н е # »  t e o n u < e i < :  Ов .  п<кп*>вр«а« opnu*ia«0* 
!«««•■« etram-Ai

JO м .  M l* (oceMniB», • ^

e?'



Ш вння. ^ “ « Р а т у р в  O R fttfJííiffí оолниорфного а

p«-£c;“" s & " “ySir=tí"-pA“» р»™р. >..0̂
»^8ют а ^ о д ь ш и  - Л ! “ “  «  »  ег© кристаллах а '

ОСраауюащеся каи етвллы  М л«»дении спя
^ н в р а т у р «  H a « ¿ ^ ' ' c í J ' S 2 J r
Р т в « л о г о  p a c T b o p l ^ „ ^ “ S , , í í " «  "®

п р е я р ш 7 |(н"‘^ з а ? ^ '” ^ в ^ ^ ^  '**• оогаиорфное р .
C E LftaB U H i)eK ^oiH c* *-i-i4v^ ^^r,jL. б м «  янакой тсиос&а

- о ~ » ^  Í  -

а г т е и
К я е к а  Ele вне. 4 3  &  *‘ ” ^ ^ ^ р а » у р я ы «  ( а )  —  ограннчеияоЛ, flt 
ср л авы  »той C H c r e iiij  c S r í u í S f ”  оервичной «рнстелляэваиат 

С  п о « й > « н и е ь .^ „ „ 1 с ^ ^ ^  ^таерд ы й  ра '
вслеяствке о гр аи н чо и н л й  п 2 2 ?  £''*®РД ый i^ecreop р е с л .ц « а  
Квинн. Лнн^гк <лг п  r f r  г п п . ^  ^  « » " ’ ОИвитов в  в-ыодя4
р-таердего р аство р а П ь и  *гсиперегурам чвчалл  р е е й
с к ч а а ш 1 я т с я  и р м с т м ? ы т ^ г , ^ . ^ ^ ^ *  н>сж« л я к н н  o í о р е в ),в |

н а '^ } « ы .  Состав ^  ® равяоаесни H a x « « c J
•еамелается оо л « я  м ., л  в  e ' S s S  p e ^ í ¿ í 2 ? A * 'n
изсгермы d cf  т о с п д ы *  t>a¿ra¿¡i й  J Í L P  л остй«е/Й

вкологечно a s te K m S S c tt io ^ D ^ á S ^ '*  ®  ** ?* бы ть'опис 
ноД ф л » А  будет твег-ш ы ? ^  Я© случае и с » ,

8 отлична о т  а»ге кт|гчвско ?о  н Д 2  яревращ ея!
п м у ч с н н а л  к р н с т а л ^ о »  f «  +  а Т  2 1  ^
положенчыа левее т о  чкя ¿  Cjr^aow,
м ^ ча ям п и й  то чке  с  *w e m « T O u 8 « t« « : спл41

™ ч к н  f .  - з о ш ш с т 1>ид7 ы ^  ' '  л е « и т , е  прав]
«

Л нина 4  улааа»еет не к м е и е о н е  аредельоой р а п а о р ш о ш н  
лонснтд В  ъ  а « и о д н ф н > (и и н  KCiunooeaia А  о ион«нм о«т|г от 
пературв, в  Лионе е к  —  коыоонента А  в  а*иодяфнкапнн s e t f o  

• lire  В .
Paoiraa таердого равтвора и о я е ?  пронекодпть я  а  у ^ о в к я д  
ьсикх втелеяед оереохлаж дапня. Ч е й  б<1льп]е в«епевь оереохлв- 
пня, тем иевьш е б уд е т холнчеатэо взб в п о чв а х фа» (ф  н л о  а ')  

ik inuiM  »втегстондв. В  облавтк, е ч ^ ч а в в о й  л ннвяин Ы сл ' (ем. 
ме. 4 3 , б ), язбаточвете ф в а в  вадслятьчя в е  будут. 5  arofi областя 

, еэуетея только кбозиэв/гкклюа!), исггоршА о т л а ч а сп я  от автех* 
иав вваоетоаабтоом ввоей кояиеытраанн. В  доавтектоидоих 

влввах KeeaK»eTtKTOBA обелвев компояевтом В  отяос1гкльао 
инове«вог9 со д е р к ап и я  (см . рно. 4д, 6 , точна а), а  в  аазвтсктокд* 
ы& оплават об огепкв 1Ш 100пентси В .

Строевне автектояда вссгде тооы ие, чем » в т е гш г ц . Ч е м  Аольсве 
Пень аереохяаж леаня ^-твсрдого раствора, тем дьсперсаее 

а ш .  обреэую ш яе аатекто1ед. т и е я а а  степеаь аис1^ер»сностн Ф »  
inreK T oiuet »<ожко в  м ^ р о к ы х  opcjie^jas неимть мехвннческие 

М фиаичесхме свойстоа сплеаоБ.
П рн переодлаж аеннн р ^ в ^ д о г о  реотаорв до и кенкх темсгсра* 

тур п р с ^ к а е т  MaprnáHcumnot <\ребр<ицение. 8  результате иартеа* 
ВНтпего превращ енчя, особенно в  с т а л я х , сильно повышается 
^ fp a o cT b . В  свяая с  » т н к  o a i^ e a  ст«л к до темоератур, еоответ- 
п п у ю ш н х  области стабильного Д'тзердого растаора, н  лосладую- 
и»£ быстрое охлаж дение для получеияя стр увтур ы  мартенсит 
ТйКпе пваывщот aexo-tK^d. Распад  м а р ти е и та  ори нагреве аа^ы* 
a i m  отиуслои.

в. ПОНЯТИЕ о  ДИАГРАММАХ СОСТОЯНИ)!
ТРОЙНЫ Х СП Л АВО В

Дкагрвша «осгааншг tfo ía a v  сплавсе ешет счд tpurpa'fvoft 
е я ш т . Осяс1Т1в1Л1ем г р м ш  ъл^жяг овееостороепеА трсутхлвяхи, юторы* укв» 
М к«*( (оиксл^лам  кмиюиелое. дтог тр^^тол^в*** аааыввют •ис^ептраци* 
ач1«иХ|

KouMoeamw. oflpají^jeijie cw ie« увк^ п ащ  ■ осршева« тре;гальецвв. 
tíMiniiuc 0 |/1в ш — ее íteponax треугольной, а rpoAiu« евооям —  тош м я 
Ш г т п и  T p « y r a i B x u i ,

j ia i  « и р ь к м ш  еопана троЬог« «плвм кеош ьауш  а о й т в  рммвгр>
К м т  т р « г г о а к в н и :  « л н  чер «в  л о б у »  т е ч к у  в я у т р н  « р е у г о а ь е м в ,  кш рц< 

,  то ч х у  М  ( р м .  44 t, о р о м « т ч  e p s M u e , о в р с к м и ь н ы *  т р о в а и .  ? «  с у ш а  
■ П |Ч » п е  и ,  6 . е . с р т с м е ш и а  к а  с то р о н ах , p a u ta  с т о р о м  тре^’г о л и в к а  (о  - f  

«10 о  В С « С < 4 ) ,
3« Ш !л  ojLiiorv на «очоом еке. орепянвт «п^ояу треггоаьмнка. Даа 

«А11*Лалв||||« ««Áaea Q iiiasa, ссот*етспу№ся'9, xsiipKMi*, re>se М , оолм;)1т я  
ш р и н и а Aí^. M i а .Ч£, jtaetiuwv о в п т т м к н о  о^аэсш  а. ¿» ■ о. Хонпмпр** 
ИНН otfHiiTUeeoT 00 чвеово4 стр м м . Тогда «rpeaos а  footeerersytt е«й«ржвввч 
»пнн"н*11га /1, o m w x  Ь “  ш прж аево  е ш о о н та  9  н огреем е — еой^*»> 
вял 11ПИ1ГЛ1ЧГТ» С.

¡[/i» пплучеяня дивграниы ессФохеяе TjioÉeuj свлоьэо сеачааа ctpoxr 
Ги 1  U &1 П AuAioe: <^tв•»o} ipeem  ouq»j«k»u  а яоррлюет«* точосрэт^ра— 
«|гки«. caiosu vTM^aMT теяяяма • aoMumpeVrgBiio«! «реуг«льякав; lu 
■■• « о ч т п а и е м в г  i i f p n e n u a y ' i a p H i  ш  « т р и  е р я  и в п в т п а у п о и о  т«М'

а ,1 . . » .  б&



A.

S ñ v ” - — ™ 1

^ £ Ä s s .4

« р а д е  " * ^ Ч ^ Т 2 в о д ^ ^ р » я о ^  "0*«<гтс- "  ШШНОН Ф сго п ш . в  шг- 

r Ä ^ r  w -  в  ^  '

A «o а  ж^^о'гр^ГЛ

<4 № <jd >Sí ajcss^cfim ' 
/ )

*’? */■”  «^4 p*»^*fl*?ax'¿ ^ 0  '  2 í» m  ” ” **“ " « « ” «  f lí .* ..;  * -о р в « в и«■Ж

в' м
f '

Ж‘ в

t« f

0

o £
tí

? !K . 47. П|М111вТ1>1вч«вжн« c W K M  tpoÍRoA двагрвиим епл£»л> e в^/Грв'шчев« 
»loA рвсгмреностиэ;
и — б4*лн ДВМ »«ствквев*« рв*»«е* ■• в£*вв»тц»»*"*“  »»оу«авмм» *» » “  **f*
тейй^иШв ««ЯМИ

Превр«п«1П1Я ■ rp ö S a« cnaaimi; уДоби» ia&WBer* re  о» apecipeet'teejt- 
>toa <een«NKe. e rQ,W 0B8m  <рыр«вв) зге» шагрвюг.

П р я м е в ш г  c Ä iy e a it t ie e  р а ш  » х е ш а  о р « с т р а » с т « 1 « ы 1  д в а г р в ш !

” ' ^ ^ * и о * г а л ы я в ,  а о т о и я . о р л о « »  а  а и л е  » » » « р м н и о л п !  c « * f » 't e .  
u « 4 N S  ф а зо а и ё  «  с т г у к т у ? н н #1 е « т а » м  л о *  # в а  с т л а ш а  п р к  о п р ь а « “ " » "  
te B t i» p a t^ )e >  >'лн »  F t ^ e  r r e « e u u a  о г м П 'В м «  s o w p n c v f t R  а  < m r u  а а  горнао*'* 
тваькуп плосмсп {А 1паалраа»пэвпи* тг«У'°''^>юв):

BcpraauckipM {лимм тра«свхе), т>Фосо мгшьдует)|«е пр> в^чев)!«

* * "* 1 ^ ^ » т п ь в н в  раэ»ев теоДилв лмагрпнв сы»©* — Т1*«рдвв р»явд>^ 
локамп аа р"с. « ,  о. ГЬмскргг' А’В’С ,  пормамьча« ояжиопа впЛ1в»трв> 
лл01пш™^е|’№лаа«а, л ч > « * « г  говгр»весл flii»8*oye f»  арвРоД 
вераЖСтв садмус ло кр «ей  írf, Пслу-дапшв 1гр»вы« вааимгог teet»c«™erf» 
iQ O R t^ a  лгоаацум л млмд)<в, и  o |»w iipyier на toau«in;8iiwiDört Т»»- 
умльмиг (лнкня » ' 9  ■ e ' í )  "  овмо yeníMaewtrtetewreyotií* 1« »e»<net>ffr>pe. 
Ь м н  аая«та я* weueetpauwiiiiwli трв^гтмьвл» пр«хв"и' *■■■# лнгг""д>^ 
«ладУв »rte вее»влъ»гиж «яперогур, w  и о ж т  го я у ч т . евед?авв о " '* 2 ^ ' '^  
c a í начал« и nutue пм о ал л вм ш я afi» о си  сааом« « я т м ы  (рке. 46, о;.

Ш  ошс if ,  в  ito ito ieti И ван w « ® a  тро^аеЯ Л“ вг|^о(ош леуха 
В1«хл M 6 « « ta ia . а п  ?(»ь «’ . < в в -  соот^етстнувтнв р м р « , 
гиел р w í y .  «то ы я  шяапвв, eeorew TTipw * flföteocn pa»wa.

аамджшшсв а  рвявоялвв ьдвутгрвяюИ «б л км , вв 1Югут йаяъ 
с  пмашгио STOto p » ip a i, M S ae i овв (»4ti)«<io яе«ат s u e  er«. 1 ид»вя вор«№^” » 
г  в л а ч в с л в ч н о е  c p » t * e t iH e i«  фл9 * л ч  а я г * Ф “ * 'о9  « а а с т и .

Одаако а о л т р « < а » » е в  рварааы  ь а ю т  веа*1С1«9оета о о р а ш е т ь  **еы«|и |.
t v f t u  н а ч а л а  о  к о е о а  ф а м а ш  л в е т и я е в а В  »  с о л в а в а ,  с о о т к г с г а у к о ш к
<нвлряы*р, т м а -  /в "  А»в егм"М J  аа р и .« ? .в , отж-авивс тлргратура« 
в е ш а  I  KOOIU ufiiKTMiasasru)'

Ituopou яла cautipoecpui
I ,  Что та » »  « n e a a a ?  Оошвн« epenase »ргеталдампяв а^т^ата«^
2  'О а р е в « в » т е  ч н в л о  ф а з . в »  c o c t a s  а  ■ о л н ч с с п п  п р и  р а а в м !  i « e n < f « T y w  

а  и # | в » о а  еглавоо и * ж л у  л«в*аив л в в а щ у с  к  w i u í j t e  »  
с и п о м  с  а м ш б  м в е н 1п а  ^ ю с г и р е м с т « «  ■ ж х Ш > м  н  т в е м ш  a e t « 4 " u a '  
Чта raaice аотода^

S.



устувЕкть «ГК еюм л и * ^ ?  *"*“ “ ■ «  - ■ « м о ..  го е«7пмт11? Хв

« а " " " ' ™
7 . Z i J l  о о р ^ д а п ж а д  со с та в  тр о А во га  е а * в е а ?

« «  *  ................ •“ « - » « »  ~

Г ^1Л 0 А V .  Д ЕФ О Р М А Ц И Я  
М Б Т А Л Л О а

и  ^ 'А З Р У Ш Е Н И Е

1. ПИДМ НАПРЯЖЕНИЙ

* Я 1а в 1
¿ в  'Ф рм йльнш  и кас/ии£лбние н а л ря хен ш /

............... .................. ВР кН С О *

м



' “ " е » « ' в " 1 ? п « у = - о «  с ф ^ и в

иадряжсиня « чем 5м ьш с м убниа нвдрва с: <т, -  2о , K í/ ^  где

с Н г г ^ = Е Е Н ^ ^ ^

я в з и м и г  ф а й л * « « , или  сл /’уяяч/г»'»**««

3 УПРУГАЯ  Н ГЛАСТНЧЬСКАЯ ДГ,«<1РГ*АЦ” Н 
МТ’ТАЛЛОВ
Уноугав дс^Лортацн«-[Упругой лйформнкс»

ш Ш ш ш щ
стеле ле1с11»йА сил прктйження влк
е исходное р ш ю в е с й о е  с « т о я н и е  и кристаллы  приобретают евро

I



“  »«ieni^oieoí а в Н « ы 1кп ивгмлв год п»*сп>.(8м;

состаеляющая а£>орма*^и 4 w ? ï i  Î S J l* " ’'® ’ ”  У"РУГвя j  
B W  D c S n ta  П^ «ггоруго ЯМ к-Г

С80йс7»д .) '•‘H J'vType ыеталла, в слелоатльясц  п сго^

n^^g ^ K a j e  ̂  дсформаоня осу1дестм «ется сяольж сккси н

металла с  к уй ,ч«-

tasH ry  u o . í í ¿ S S t f  УО *«омой » tovob. гд?  

•мии f t jo c R e S S iS S ^ ji^ fl’̂  соо лн яви  « « -

DO плосксстяь, о  10), { J  Í2 ) и •"«'»'о «ущ есгаляегйа
днагояалн куба П П  И с ч  ûSt̂  A if»  ! î i  °Р < ^ а н с 11«няоа 
M g. 2п . Во  Í  др. _  ™  ^

Л е гм л ы скуС а чеввд й м ^ !^ «  « ! ^  ро олосадтн C ejuca.f 
об^адак;т высояоА ( т л а с т м й ? ^  ï a T « î  peúiW Któ {Г Ц К  и О Ц К ) 
нсдоднт 60 инорн* я я п в в !л ^ ^ ? , Í  ^  «ольж ен н в в  них про- 
«*«ее пддсги^пи п псагому  ̂ структурой
^ y n y p o f t .  йо д д ш ^я a p o x i S ^ ’J f "  кубичес»сой
<tcpMauí.s. - (^ "-гкв, шгаиповке и другн« вчдам де-



Р « с 50- Дижонце »р д а о а * «  «  ойроювваяю сг»о «)« -
еивасю г« ешвтв ва повврыосчв к р и « м « .

Т а ко й  ж есткий н л н  стя хр то н ы й  о ш н г  о о т р « о м л  бы 
няА. в « т т  нлн даже ты сяяи раз

к ^ а . - ! «  т с д о « и и Л  (р ас. 605. П р «

« 1л я м « т а х  Л т о * «  « « д а ю т с я  « е  тадько в  пяоскосгн « р т « « а .  
ио м во всех атомных сл о я х , параллельных « о й  
каичн МОГУТ переходкть с  одной о л « м » с т н  скольж ения иа арут^2Ц  
2^  л1р ^  (^»реоолааите. ¿о су ж д е н и е ) о с у т « т « л л е т с я  д о б П '

я ся н е « н л н  удалйпкем сяо я втадюв п ^  м м  чеоаь
П ер екеи квяв дислокаинн в  плоскоеет с ^ ь а е ^ я  череэ 

весь Г о й с т ^ л  орнболлт к  см ш сн н ю  (с д в т у )

ар и угом сп р а в а  в а  пооерхяостн дрнстллла обраауд ая 
О е л у « -  и « « ь  й вяд у. что п « е « щ « и е  
ш к х с я  в прод«ссс кристалл йзацнн. ограличено. 
иЯй В0Ш 0Ж 1Ы то л кко  вслсастена « г о .  что 
Айй оывыавег п о я ы е п к в  « л и  равиаожваие 
новых стопочаинй в  процессе п л а с п 1 ч « м й  

В о зм о хво е ть о (й в а о в в в н ч  аи сяе каи » « 0 
б » л в  показана в  16*5  г, о д н о в р е и сн ^  д в у - «  S Í Г ™ t  
к  Рндо«, а с  орелскаэал ее вш с в  1940  р. Я .  М.

Ме<а||гычи о б в а а о в а н м  днслока11)*и> по Ф р в п х у  к  Р к д у , иклк>* 
« е й Г а  т Г  2 ? 1 а5? ^ е п л е Л а в  в  то ч к в х  А  н Д . днслокв1С«я может 
пддаействяем к в с а « л ь в « л  н и пр яхеннВ  нспытмвать 
по)Сюанные п а рне. 5 1 . Л иадя дяслонаинк, 
и в е тся  в  Аислскасиюттиов к о л ы м . В  то
части спиралей, сли ваясь, даю т дислокацию  ,4 —  Л , в  и с х о д н а  

Д алее под д е й ств« * ! н а п р т « ^ н &  строиесс « а ч я в а с т «



> . a  v a  NT *1

Pte. Б1. Caaira вм лвА мпальии / — v 
p J u  ««* * < * • ♦pora* -

P»c. «фор*шва80«yi^e ваялв ИОВ№ о вмяхряетадл*.
« м г о  ««гАмв с  Г Ц Х  M t S w í  
'  -  iroje^iw iee; f-aoeM p«w t*a

я .= л „ ;п .ц -, „ к  л ,  В0, = р ™ ^ ,  ,

» . ™  „  „д ,о го
дсйстэкв нсточнкка uower йислогаонй я  приф атят««
и а«ш ..ся  л c r Г ^ ^ „ r я "

HOTO удредивтая). ß o ie T iir o   ̂ ^ Дефоруаадок-
«о льж еняя ^ д внж скхе д пслокЛ вн^

ВНЯ размвается о б яв р то е  ««р яж е .
т, е. о с о л ь ж т в  с n ¿M o n L r ойнтсвкх днслокадяй,
скольяепня в  isnvrv» Р«р«ш сняо0 плоекоегв
напряжен Ий, а я в н Ж и н я  от2й1ныГя^-^1‘’" ” “ ‘* Г *  
н группировке аяслокалиа в^ & ь^ “ «  « е й 1  Î  
яяотяосгь дкслокяикй « е н ь ш е ? ^  Г с т ^ и я «
Af/ с га д «  » Р - « с ,о д н 7 ^ 7 ? а з :^ ^ ы ? 5 ^ ;Г



^ ä io e e p o r u  Ä o to p irt пр«вод«т к  у«е«ъш е8ню flaJcp-atiK Q aisoro

^ д 7 о Л « ^ о ™ ? и и Г ш ^ Г ^ 7 ? ^

Ш Щ В ^ В

■ ■

S S S 5 H S ÍS
” “ " п . ^ ' . Й ь ^ " » Л к р = с к о с » .  C . w««f í^ “?;¿ír?S“;

шшш¥т
роекм н е ж а у  е<иии.



^  - .Т - *С  * — ’" V
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,,Л ' 
Г  ' Г

. / Г - ' .

г

о )

V . •,■?!•»■ - ...............

пям ег Деформацкн о « .
скост^А н я л п р з м м я й  % а^о-
стадлктоа отвос«пльнс м / ти н х  ярн.

лнчесш,* авре» т о л у ч ^ / ?1 Й н у ё ^ в д к ?2 Г ^ “ '* ’'  нрксга.1- 
РУ). Хвраятер т^яиури  эадяснт орэснтаиню Сгекту-
и*«1ги ¡п р о б к а ,  » а о ч е я н в
« к с г у р у  л е следует отож яестал ет? Г ^ ! ?  " - ^ ' ' ' ’ *^**’ « ' 0 «  
ад он н и сто стъ  и н ога- м ож ет я  не ю ? й « * Г ^  структурой, 
О бр азо м  яие телстуры  с п о с о б ™ ^ «  п ” '^ °® ® * * е ть ся  телсгуроА. 
н » « с к к х  «  ф я а я ч й Г к х  “ " я м е в к и  апизстропви Х х а -
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олн ‘  даоАотво. 1;арв>гтер119уюи1нс 
соврсгтяыенне ае^рмв>М« («». 
Ор X д р .) ао вы ш вется, а спо­
собность к  пласта чесной двфорив- 
иия (плво ти тность 8)  уменьш ается 
(рио, б4) .  9 то явлАын« получяло 
пазваян« наклелл.

У прочнспиеиетллла о процессе
пластической Деформация (иавлеп) 
объяспяетоя уцелиоевнем и о л а  
л Ц « п о в  кр нсталлкяесво го строе* 
пня (днслщ сацнй, оакапснА , и«»* 
узельяы х «том ««). Порьлисмио
о.потпости дефектов крпсталлнч«* 
сЕОГО строеяий гатрудняет д»ижl̂ • 
няеотд ельяы х оошдк дислокаимй. 
а сл ^ о в а те л ь в о , псты ш ает еопро-

* !Ш

г /« - Ш
-  Ш

ш -  тев

ш

}в ^со

л» ' ш
г# • ¿03
С , <бв

тнвлсвае деф оом аш н л у м в и ш е ? ?  
е с т ь /И д

^̂ нс. 64> Влплоп с|вт«11п илвств* 
а*влой д е ^ и в о м  I  на првчю с̂т!« 
(0*. «о.«1 ^  а гш е м в в с л  С« 
Нвдлого сллив {в(«)1в«1)пластн^ весть/И аийольрз& е акаче* 

нне имеет у ве д н чси ш  плотксфгв
дчслслвикЛ . т а к  к а к  воаяяяаю щ ее при »том м еж ду инми пэакмо- 
зсйствке тормоэит двльпейш ее л г  оеремацеиие.

М етАллы о Г Ц К  р^шетжой упрочнякггся сяльпее, «см  и етал л ч 
с  О Ц К  решеткоП, В  реаультате холодной деформвинн уменыоа)отсп 
плотность, сосф отиалекке 1Сорро9нн и  повыгааетса »лектросопро 
тиалемне. Х олоаи ая деформация 4^ р о м а г я » т ы х  иетэллоа {иа* 
пример, ж елеза) повыш ает яоар д и тявн уо с а л у  к  умеоыоает маг« 
пй тяую  иропииа&мосгь.

&, СВеРХ|ТЛАСТХЧНОСТЬ М СТАЛЛОВ и СЛЛАПОП

П о л  св е р хп .ш сп тч к ссл ю  по ян м аят сп о со б в о сл  металла 
к  звач1тг:лЫ1011 пласткчеексЛ  деформации (й =  10 ^^ 10* % ) в  о п ^ *  
лелеины к усл о вн ях п р и  одноьремсяио малом соиротивлвпии д«ф5р- 
м ирооаянп (10* — 10 * М П а ). С у щ е с т о у т  с л е д у ю т «  р*»ыоскд- 
ностн еверколастачяостк.

I  Ст рукт ^рнйл. которая п р о я ы вете я  при темпер этурах 
>  0,6  Т е , 0 м еталлах я  еплаавх с  оеличниой »«риа от 0,5  д& 10 м км  

и иевольш их йкоро^гях деформациа* ( 10̂  —  1^  с " ).
2, Сибкрит чческая (соерхплаетнчяоеть прсораш енкя), паолю- 

да>ошаяся вблиэн лач&ла ф а ^ е ы х  превраспений, наярвм ер, оол“ - 
м орф кы х.

■ ^Д. д а , гае Г, в аивлиь свчвтя ю  
г ,*  0 « э е в ь  д с ф е р м ш о *  /  ^

и осслв хвьеииаш  ютгьвмоечьо'. 7ол —  теиосри^ра пллввввв. К.
» Сгоросл ифорнвиик е огре*м1тйя я» «лдтввлеиня е -  /п. п ч  р«-

ое«ь А ^ ^ ы ви я  (онрааквран пелкакм) к  < — армгя»
: б



c iu rÎÎS^ ^ n Î^ ^ ^ îlü ÎILÜ “  ceoScTDdw K iK H X ^n особ!
с к а л о в  а при  с м гк тт у е о щ а д  под гогою » e rp y frry p u  к  в  олосд .

S X “  " Р » = = » я е . с 7 , Х ь а » г о  " Sсгтлаооо, оорао&п№ «иы1 даепелнеи

С « р д п .1а ст|сч ж )л  может и и « г  и « я о  яят ь  прп у сл о м н .З

П р к пиклляьат  д аЬ р м ац н ч в  обоааил вазн м ^ а^  
утояенне ш ейки к  ы  сраеикгадьно б и стро рвзруш встса

евр«ооаякю  шейки прн рает»шсняя 
Ï S Ï Î Ï Ï l i f J l î l  ^  свври)яастнчтоетв свеаано с  большой чуя« 

"  "M pw *J»te т м е н л й  в я.<««1снню  «о р о ^ гн  
i “? / '  ^  г *  ^  -  коэф ф йцкскт. заьисш внй «  c S r .

" Г  ■ ''" " » х -
Д л я  (гяем ы ю  вязких (вы ото яобсви х) тверды е « д  л  =  I 

b Ü S Î Ï 'Ï Ï * *  «»« #1,1*110 со пр о ео ж ае ть« о б р п о и и н е »  а д ё к н ,
»=4» р ; а » .я  » . <  0,2, а =  у ся о о к .х  

c e e p j^ â C T a w K o fl леформапнн m  >  0,3  (обы чно 0 ,4 - 0 ,7 )
вефориацяя начинается ойр«о- 

r î ï- ? v ï !  «  , о С р т а  »эрасгает • н на м  высокдго
авачекня т  уаелетрвется сопротивление leqeiiHJo о» благодапя
n S J ^ 2J ? S “ n ÎK .? M  оренращ аегсв. Э то т процесс непрерывно

°® Р «сали ню  т а к  н а5Ы11яеиой бегуш ев 
п перем еняется ло длине обрлш а,

ïif iJ îfa U K N  сж втн л. П рн таноЗ кевзвравяомсрной
i ît ^ p M U a  удлинения при раетялсе-

деформапня прогеквет глав. 
Î Î Ï Ï i S f t l  ’ ^ « « '’ранкчном у ска д ъ л ея ч ю , хотя в  о п м .

«  вяутря9ере)ц.ое a н < J,o ^ ш lO € ¡L

П р о б л е м  созА ш а  оромыаитеняого стр ухтур о о го  «веьклла- 

м а а д я Г ^  « '» р зв м х е  его пра саер хл л аствчесю й  дефор-

“ Р®^ Д йстчгается: J )  upnifeseeHHc- 
М ухф аан ы х сплавов с обменным «ю тл о и км и е к flwa 1 • |* а этом

иаио«»»«ы1се раавятне меяфваояоА p o b m j*. 
ноетя, что обеспетаюет в$анчаое »сри ож еяи в роста м о е к ^ 1 3 '
2,  йсаойьзованкеы дииера1ы х аы яея^енй, я в л а в в д ^ я  ¿ р ь с ^  
^ 1 ^ р е ь « ц с н н я  гр и н  а aepg,,. в  настоясаее вр ви я аля  эб о або тм  
в  ¿о см яя м н  С8«РХПЛ«Л(ЧВ0СТН чвш с и сп о л ь зуе т ш нноалю м вьие-

«рсоегтиьсв орапем а т р у к т у р и о б  смрхмаетк^



в  ц .  < в ' - е о л в ь ы  м й д я  В  (летун ь  «  ч в1го то в и в а п у п < ^

Я в л е и я б с о е т ^ п л а с т я ч н о с ^  про вноемоформовае.

С «р кс1л асткч«1сть повы сить нсеффиикевт
ol^epвaнJoooДfЧJ^тъ детали ^  см и ж м л ь  

«соол 1̂ о в а и ч  ^ м л 4, ^  5гвляется я е с * « а д н « « т ^ 8-

« 5М бо-о<

к в 11И{̂ .

4 РА ЭРУШ СН Н С  м еТ А Я Л О В

р в з р у и н « «  К к н й ^ 4^ ? м п с я 07к с п я и х  тр в сш в в  о т  
тресачн, кл «  ^ " ^ ^ ¿ о в  о о о н сх о д «  полное рааруисеннв.
стр ал ь«ую  ивтвллах —  кзвзкхр уп ки ы )

Разруш ение » « е т б ы п в ^ У « “ ^  оярнаю ж  к а к  ори 
я  ( и л и ) « 5* ^ ;  В сзи нкчооеяве «инро-

“т ' грйяГх̂ и

- ,“г № Ж Ч Нс к о л н  исрпвнднкуляркоЛ  к  ги »с*о ств
г5^ъж ея1.Я ко гм  плотность Дйс^юяаиий
^ 5 5  ?0“  - № * О Г \  а  м « т е л и ш

- О . ;  О . П р н  х р у п а м  р аэр уш евка мвкйХ*
Ш Я  трвщ иов т н о в н т с я
ласэдг с8мопрси1»«>лы1о, если е в  д л и м
(пр и  задааноу в а ч р я и е к к в ) преииш вет 
чвад км ое кратачески е эначенне, а  в е ^
1041)3 т р с ш н й  со гр ан я ет остроту, с о й ^  
о ?> г« в Ы  рад иусу у  оерш ипУ) с а т о м - 
^1^ ? ^ а э л р Е « и . В  9п н  сл учае напряж е-

1 р а» трепли окаэываютс« д о « « -
туц вам и  для ввруптепяя меж атомкой с в а м .
П&н разруш ени я р в со р о стр а н я ю та я «  тре»
^ я е  будет омй**леиа увкой ^
с т в « с к о й  авформа1Ш Н. ив ссйдаяяе нст -

• • • • • •

Рш , 55. С»еИ" Лрав^""* 
п«а Ч1гтри«;
; _ . р м ,. . ^  1 - » р .1.вв
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^ 0 %  s s y .

'X - ' « f , ' f , ¡
c ;

Pee, se, Има*<а етаан:

« r S r t e  .“ "Síol'^Sr'gía* *.7С ^ ? 1?Гпв?:

"* P yo K o e
90ВЫ y  » P ü w n u  т р е щ я н ь Г Ж  "- "« « « ’ « « а

««•НЯ скорость» p4cctpeen>a.
wcbbM велнка. Д ля с т ^ в  "  ^pyfifroft трещймы
2S tC W c , f > ° ^  'Р е И -в ы

"рсад сса p " v S ? < i  '  M tprí»P TO >cibn
p o ap y ii^ rtH to co O T M T C T B V D T rfJtílb ^  исоытадил. В язко м у 
- e p n . . , .



MKOCfb друового р азр уи л я к*  « м а  я  еоотеететввн«о работа р а с

с у ^ ^ ^ у с т  два вида р .з р у - 
iriem n  —  т в ^ р и ст а л л и т н о е  в  им перкри£яш лш ги«х. П р и  t p s  вс- 
н ^ я л н л о к  раоруш евкк тр в д а а а  распрострвпяется по телу 
верна а  яр я кнт«ркраоталякпсо и  оаа проходнт по град виаиímmssmi

w m m

3 « i = s s i s |
'̂ » IS r í’ ,“^ ч = ы »  .  друп«.» p y ,« ,c m »  cra^ cT o . к

PBC>S^>



Л1ежэв]>елвое рвзрущ едио облегчаоте

О ^ н  «  д е  ^ло и » т « ь у ) со л а в в  в  *в-  ̂
8« « ^  ОТ омадигестаудзще]* ой р аб о ти ^

М ногие чeтdя^чí {Р е . М о V  7 л а »г. к I

-•—•• в м ч  
ОУ 7tЫtt^Efypщ

р е ^ к . ,  в

“ ® О т  м ч зу ш а ть св  ка к вя ж а , та к  н 
л р уп ко . П м н я е н н е  теилератуаы  об пл ол -
я « « е т  « р « й д  о т  в я и о г о  к  х р у К ^  

^  п м у ч н .ю  1Са9М^
хл ай чо «и4тосм а. Я м е н в е  »лаишолои- ,

К П Г г Г в  * в ^ и . < / л л Л - ....... ..................................... | - % - , в у Л 1 » в  I— « ил е нв е  »лаишолои-
(Р »С , 57), П о в в * « „  " ' * «  Л , Ф .  И сф ф . 
т к м е в в я  отры ву { р а м - ^ ! ^ ^ ^ ^  првитаечвуш не хзнЕ илет сопрск
тиаленнв п л е с т н ч а д ? / , ^ ^ ^ «  "о вн о и егсо п р о -
« е та л л ч . 8я*кяв сгрв ‘  ти кучеста), П оэгочу
ор к н н э та х  тем пер втув/* ^ ^ е р а т у р а я . ьсогу7
в к я х  « п р о т в в л е я н е ^ р ы в д  ®  у к в м п н ы х  у с 5>
П1й1, чем продел я л п р я ж сн н я х, ие^ь-

,  д р „к о ы у , ™  1“ =р>-

ЕЬ»гфвч( и а  аааяра^еси

I  ~
-г.



Г Л А В А  V I .  В Л И Я Н И Е  Н Л Г Р Е В А  Н А  С Т Р У К Т У Р У  
И С В О Й С ТВ А  Д ЕФ О РМ И РО ВА »1НОГО 

М Е Т А Л Л А

Б блы пая часть р аб о та (до 95 а л р а ^ е а в м о А  п а деформацию 
м еталле, превращ яется в теплоту (м еталл нагревается), осгальпая 
часть энергии а ч к у ку л а р у е тся  в  и т л л е  в  виде croawincnuofl 
плотвоста ивеоосршенств стровяягв (ваваи снй  н , главны м  овра- 
90U, днслокаинй). О  яанотлонаа энергии сомдетельстаует т * н « е  
p o e t остаточны х иапряж енвй  в  результате деформаяии. В  свяая 
с s r a v  состояние яаклсазнного м м ал л а терм одкиам нчсскк пеусточ- 
4RB0 П р и  вегрев« такого металла в  нем протекаю т и р о и « см  
возврата, полигоннаэцви и рекрт№ твялн»инн. обусловливаю щ ие 
воэвралвнчо BO X свойств к  свой ствак иеталда до д е ^ р м а ш си .

I .  ВОЗВРАТ и ПОЛНЮННЭАЦИЯ

П р к  явгреиедосравинтсльпоннз1сикт«ы первтур (обыоно 
и н ж с (0 ,2 ^ ,  3) Тш,‘ )  начинается процесс водврагяа. под которым 
поким акт  лодышеяав с^прулищрноя м в е р ш е н ^ а  неьиепанноео 
м£/палла в  р а ул ш а т г ¡/мвныиения гиом нос^и дефекпи» ст рм ния. 
одлхвю без зоме/пныл иаменений ет рукт уры. видимой в ш тодом  
милоос*Х)п^, W  ераененшо о деформированным состоянием.

В  про1№ссе BiMopaTa различают две стадии. При более ки ам х  
теьшература» (ч я « е  0 .2  Гця) пр&текаег собетвепяо пирсая стадия 
«eepoíTte, когда пронскоип уж н ьи квн е  точечных деф е»^в (вакан- 
M ftJ и иеболыоав ое$К1групштров1са днслокаиий без обрааоввння 
НОРМ» субграиид. _  .

Иабыточыые вакаясн н и иеж уаельны е а т о > «  аоглош яю тся дпс* 
л о к а си я к н  п р и  оерерасяределеция последних прв нагреве. К р ш 4 
т о » ,  орояс^аднт стон ванаесий к  граяниам  аерев, «те опредвляет 
ум саы иевие к к  коипеятрецнн- Д а л «  ванаисня и м е ж > » 1 ь н ы с 
вторш  при всгоече вааимодействуют «  уменыоеане*» анергин. . .

Вт орая с т ^ и л  еозарата —  полилонизация. которой пони- 
м ап м  фралментачию криапл«лат ов на с^ б х р н а  (я о < ^ н ы )  а  «ato* 
pMOfleuiu ерахицамш  ароясходи» при нвгрсае до бояее вы соких 
тбипсратур.

Д ла о й .я сн е в и я  вродесса поли го ян м и н н  пред лсж ^з слепую - 
im ft днслокаийоявыЛ  мвхеннам. П ри дефориасцш крнета.чла, яа- 
лример. оутвм Н 9П1б а возникаю т двслокадии, неупорядоченно рас* 
лределеавые в  вяоегт ггях скольж ения (р и с, » ,  а ). П ри вагреве. 
доствточяои ДЛ0 протекявня самодяффуани, ©сйлокацни разлнч* 
в ы х  гаако в а н вв гя л и р ую т. а и зб ш о ч д ы е  дяслокаинн одного анака

I  Г и  —  T«uoepst^8 и а в т п м в . « а р а ж м п и  яо 
г»1>»г7(̂ 7̂ т а б ) 1в в  ¿ a e e o t  в  Т а
a sn fífto i-

Ш>^0 ТО). 
»«кЧбвмеява IVM-
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P ic ,  м . О в м *  а р о ш ш  OMKPOBíneiuot;^  ̂  ^ %  w  w  • • «  ^

' -  e"ptje*««.» ftae.0,  * -o rt<

^ y í = ^ . « c ^ p y « r , V » ; . ' S

2. РБКРНСГЛЛЛНЗАЦИЯ 

^ „ ^ о с ,« д « е я « о л  т .„ с р а г у р ы  h o r Í

металле растут м р о д ы ш н  ( м е  Ш  * -“вфорхироваином

=-xSJsr;^,=-;:s=sx-~-



ЗвгЛ/ол Аад̂  ■ е*твл4в« в 9 >*

Л

»«11
1 <

е ,’ с

Рис. $9. Вляппга па хоа-
ви'1есл10 свобстш ■ •'меквчке стр;|> 
турм де4юрнааяе>и<в*70|>мш)аого не* 
1»ЛЛ4

ческя Л0ЛЯ0СГЫ9 оачкае?ол а 
сооАства пр яб лн ж вяггы  к и к  н »  
ход иы излятеняям .1Кдя видно еа 
рн<1. &9, при речрвсгвллнзвс^ян 
временйо^ сооротндлеяне ст, н 
(жобенио о р е ;^  текуч«стн о« 
резко с в е к а п т с л , а  оластнчность 
А в сэр а е п е т. Раауорочкеьи^е 
о б ъ я с н я е т  сяятяеи  искаж ения 
р е ш т г в  И резким  уменьшением 
илотаосгн днс.^окв11яА. Плот* 
йость ди& гокаш (б после рекря* 
с т & л л н а е ш  сниж ается о 
10“  до 10*— 10*сьг». Ндамеиь*
ш у »  тем пературу нвч&па р екр ?- 
т л л в а а о я н  {ц.р (см . рис. ё9). 
ирн нотороб ор<гтеиает рекри* 
сгвялнааия^т а  пр ш схо 1ш т разу* 
аерочнсннс металла» иаэш авэт 
темяе(>отцрным перовом рекрИ" 
отоААюации-

Э гв  тем пература не я в л я п с а  оостфякпоА фкэнческоА селитн* 
иоб, к а к , явпр км ср, текгтература илаалеиия. Л л я  д а н ш го  металла 
(сп.1& а^ о ва зависит от д ли тельное^ яагр евл , стелекн п^гсдпарн* 
тельвоя деформа 1ШИ. оелнчии^^ зерня до дсформашси н т . д . ТсмГ!«* 
рдтурныА лор «г рекрмсге1ллвзаш1к тем я я ж в , чем еыше степень 
деф срш цкн» больш е длнтелъиость яагрова в л н  меньше величина 
аернз д о леформацин.

Тем пература вачад а реярнсталм навцкн 1в, ^ метвллод, оодверг* 
и у т а х  аначителысоб деформацнк. длн техаи чесга яисты х иеталлов 
состввлаог лрн'х.'^рно 0,4  7 вл (правило А . А . Б о чьар а). д л я чнетых 
№ тeлJI«в сни ж ается до {0 Л ^ , 2)  Г » ,  а для сплавов тверд ы х 
растворов в м р а ста е г до (0»5^ 0,б} Гел>

Д ля поАвого со яти л  лахл(^па металл лагреваю т до боле« высо* 
к в х  температур» чтоби о б кп е чн ть вы со кую  скорость рскрастал* 
лиэаннч я  во лно гу «е протеланчв. Т а кая  тср кччесн ав обработка 
получила я а99а.яие рвкристл*люационного отжиса.

0)бн{»агельная рскрнсталлязад кя. [Д рсле »а и р ш е о и я  первяч* 
мо& ^«крнсгаллнааинн ь  ороиессе п о с л ^ ю ш е г о  нагрева орсчюхо* 
КВТ роог од яих рекрнсталлнзованиы х зерен за  счет д р у ги х. Про* 
десс роста новы х рекристаллм аоввняы х асрсы назы ваю т собиро- 
lneш ^oй рекрш палл11зац ш й . ОсиоеноА причиной собнрьте.г1ипой 
рекрнсталлиэации является сгрем леняе к  ум еньш ению  аерногра* 
внчноД ((ОоеерхзюстаойА] » п е р м и  благодаря ум сиьш епаю  прот»- 
м енкосги границ при росте 9C p и a J Д ясперспы е ввсгнц ы  второй 
фв»ы торм озят рост эер яз. П р а  тем пературе вы ш е V  оластнч* 
□о сть может ум еньш аться, ято объясняется сальны м  ростом 
м р н а  ^ я в л е и к е  оерегрева при рекристядляавияы  (сн . рне, £9).

»9
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псвавномерного вияЁленкя прямвсеА. Вторнадая р е к в к с т м л ^ !!!

iS r £ " = - - - ~см Л сгьа ПЧШ Т оря хиупном  аерке, В елнчяча « р в а  л о м е  
^  плостнческоА дс^ориаина н р екрнетвлллм и кя « ж е т ^ т к

n ‘s rrT ^ “;UpV.
а м н ч н л в  аврип вм рвегаГт
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I»MC, 61. Д пгрвинч .......................... .
.1 -  M> > « »  ö -  M» » “ *•

П о « очень м ала»: степенях деф ор«аиик (с к . р н с. 6Q, б) взгр ев 
р е « р « ств л л ч « ш .и , Г  ри 3 -1 5  « -п о й  л ^ о р - ;^ ^ н  

ССЛНЧМН9 зерна поелв от w ir «  р сзхо  возрастает к  « ж е г  во м н ^  
оза о& свыисть в&пичяну «сходного а ^ н я . Т а х у ю ^ и м ь л в ф о р и о *  
jutK S i  h )  u a su sa o T  лрш пичем оД  П осле обжатШ » с кратФ1ескуЙ 
СГГОГЛЙЬЮ дефоривиня танж е ие происходит рехрнетвллазаини по
^ « ^ у Ж « о б в » я я  н о е ы ! м ? е н  »  к х  р оста, Ш гр а в  и т л « ,
подвврг111ггого otípaÍOTKC с  крнтаческнм я степеяям я дв1рор»1а1а1и, 
иызываег быстрый р о ст щ щ их недоля е я  яеренрнстадляаоввяанх 
зсоея ае счет поглосдення соседних. Ta>fofl м ею н кам  р с т р п с г а ^ -  
a a S « , сходны й со вторжисов рекрнсталлнааш гвй, о б ъ ч с я я ^
1)«ОД)101>ОДКОС1ЫО Л1̂ р « в а я «  рАзвы* зервя иря небольш их сге я ^  
f l^ Ä e o w iU K « ,  r jíT t is iy  upa B«T>tBC етвчоввтсч воаьлжиым 
ьоЫ  Í5S ̂ p - K p o ü a n ™ / s 4 > « i. т . « . « » = " « »  б о п к  яяз«=«
зпячение « в р г а н  Гкббса» эя счет б о л «  а е ф о р м я р о а л к н ы ^ т , в. 
1С»еюим<х 0бяьш уЮ 5нерп1Ю Гнббса. К р нткческая степень A ítjw p « - 
цня тем мокыхге, чем а « ш е  тем пература отж кга (с « , р я с, SO, í)^

С л ед о м гел ько , «ow W uiw cw i « iS i« »7r»n  m a « íw  мтимальш^г1> 
c iv n e iu i дефорлюции. ш т  яопоооЛ  л р и  ыыреве сяанвлд ллл в»* 

пеобичнля рекристаллизация.
Эввк<лм ость величины  р е х р и сга я л н » эа я я о го  « р а а  от тгмпе- 

OBTVPU Ч степвйн д еф орм аш а часто я « к5р а « ю т  в  виде дн*грамм 
( Ц .  81). Э гя д н а г р « ™  ШЮ1 

е м р и о м  прнбляж еннн выбрить реж им  репрястадлиэванонкого 
отМ вга. Н о  следует учнтизать» что р ^ л м а т м  с я а в га  аевисят 
S T T p y S x  ф ва?оро1  Д яаграаьсу рекрнстиллкааивп не у я н ш - 
м ы т  ЭЛЙКННЯ п р н « е « д , с м р о с т к  нагрева н велччняы  зерна до 
леф орьвийн. Ч е й  быстрее нагрев, т е п  мельче sepito. Прн 
пня аглнчнны  исходно)’)  эррна п о в ь п л а т я  к р к т к ч « к а я  * ^ п е « ь  
деформации -  ретряствдли^оаадиов x fU Q  (орв д аавой степени 
леФ орвдики) окааиеаетса мельче.

Теистурв р скр квтвя л и м и н я . П осле в ы с с к в *  стенрвей преЛ' 
niccTBVÄiueS даТормваии воаиякавт те к сту р а, которая п в р е ^  
«вляетсл врнччы ой обр азо вав-я лрн последуюсцем пвгр«ое т е « т у - 
р н  р € в р а ст« я л я й и н н , В  « о м  сл учае ноаы с pet4»* « i^ ^ n a o B a4 öue



аерца м м е к ^ р е н м у тд е с тв с м я у »  «ристаллорраф кччсвую  оорен-са , 
ин». Х а р а 1СТор « к с т у р ы  р е к р а с г м л к з а и к я ^ э ^ Д е л я й ^ '^  
вкянн проведения отж нра, видом о р е д ш « та у й 2 вв 2 ^ ( Й ^ р   ̂
лаалелнсм (р р о я н к а . во т л ч и м  к  т .д .) ,  а  такж е  '
пряродой сримеевй. П р и  адаиих т « ч о е р ^ Р «
с Щ К  Р = ш = т ,^  (К 1 2 ) , « с 1 д а
н текстура деформации, а прн вы соких о я а о тл в м е тса  от т ^ у г > ^  
д№ р«аШ £Ы в л к  отсггствуег. Т е ксту р у  р « к р « ™ л д и » ш ы  «о12^ 
ввйрюдвть в  ыедн, ал ю м хн уя. я ел е ас н д р уги х ивтвллах П па- 
ойразоеавни те т ст у р ы  р е к р н ствл л в заф л  '

ви Р эо тр о .тей  с » й т . ^  ^  
Так, глубояой ютаиоовте листов оо вэбежаяявобиаованвя 

складчетостн, воллмстоА кромки н т.д . лист даджы! а й м ? и о ^  
№ ТЬ» »  в « д  мпра8Л«кияк одипаково, Я о ^ « у  а г ^ о Т я  
в ДВЯН01« « у ч а е  вежелательоа. Аш аоттояню  траксАоо^?322о2 
стали т « й м  образом, м а к о н « л ь ^ ^ м Ж 2
«агинтпой прооацавмоегч вдоль па правления 1100] было папал 
леджо иаггряолснню иягяигного йетом ! оврад.

8. ХОЛОДНАЯ Н ГО РЯЧА Я  д е ф о т л ц и и

в  зявнсниоетм от соотнош ения «м тер атур ы лело ом аы и и  
и т т е р й т у р ы ^ и н с т а ^ а д ш .«  рааянчаю т н г о 5? ч у ^
деф ор«ш 1Я . Х о л о д н а  деформацией н а л ^ т  т а }[/л

1 « к л Й  с о и р с ш за д а е т «  /яр о ч1 «н и ем

Д еф срм иию  ноз^шиот еорлчеЛ, «ели ее проводят пои гчемпеоа. 
щ р е  выше т енп^рат ури « ч р и с я а ш й з с ч и а  для  2 ^

рекриепШ Аиэосанмой с т р у к т ^  яо1-

гоичаашн л рекртсталлнааши, расснагрснпы^ р а к е е ^ л ^  
А ^ а л ч и д а ч « «  «  р^ рм т ал л и ван т . п р о и сх о д щ и /9  « р ^  З в ^  
мснии, называет динам иж ким и  «А и ^ г

П рн горкадв обработке д ав-й чи с« (прокаттсе, асесеоваччи 
к о е « , ш там п о в« и  т . д .) упрочнение в  р в в у л м т о  наклона 
^ ш е и н е  плотностн дпслонаа*-й) нслосредст4 я и о  в  п р сц ^ се  
(|>орма.№в иеорврывко чередуется с пр очессо« раэуппочлелнТ 
(ум ей ы и ся «и  плоттю стк л н с л в и и н й ) оря д ниа^тческой полкД ”
в " ^ ' '  во время я t ^ м iu н , l  и охлаж дсин?,
В  ато« основное о т л и н «  днннмяческой п о л и го я н м ц и я н & о к о в  
сталднзаоия от СтагФ тесков. « п о ^ ц я и  н рокря*

Горячу® деф ормаш я» в  аавчсьиост? от состава са л а в а  и 
с к ^ ^ с ^  д^формадчи обы9ИО л р о в о ,« т  п р я  т « п е р « у р а »  ( 0 , 7 -



Когда м еталл после дефор)1&ини кьгеет ^астячоо рекрнсталли* 
» м а н н у »  стр у к ту р у , ю  те к у ю  обрабсртку вр ш и л ьи ее назы вать 
непалноИ ворпчеб, ила т т ,«й , деформ/щией.

Ьоаресы ялв еамоировер»!

1. Ч п  отлл«авги оролсе оерпб ети н »  м м рага  от иропввса оолигмя* 
оя{кк7

2. К п п в  ^ ■ to IЯ i ы я «0 1 еа проаесс рссрвпги ти и ая?
3. Чь1 «ш еш  гфваес< «с^кртаы ю в ^ ■ р е т о л в « ы в >
4. Про<АЬ(т ле ороакс рмрисгаллямиа пли» де4в р т в в  ляг» сркг!* 

'Ж«йП>
(. Когда бтдет а у о е м  рю кнстиаим оонм  щ л :  после двф^ноял* ве 

2 5 %  и в  0#
в. В вен решкяе» не«0у  стлтаю пв: в д в в ш е ч к т ! рирепвдолмтеЗ^
7. К е ш  флсторы Ш141ввт «а 1Нетуб1 ^оф'̂ епАДМОВП? В  Е в 1и  «лучи» 

т ? 7 р в  жыапльпо ■ п п (й  «• в у я м  ■»бвгатб>
&  Чтв яояааввт го|>2о«А. тЬ(А«а К ш ш м в  шфэрмавейР

г л л в л  V I I .  М Б Х Л Н Н Ч Е С К И е  С В О Й С ТВ А  М Е Т А Л Л О В

1. О Би|ЛЯ Х Л РЛ К Т ЕРН С ГК К А  М ЕХ А Н И Ч ЕС КИ Х  СВОЙСТВ

| ^ д  и ехвян теаклкн  сеоАстеамн понкмаю т харв1сгеря' 
сгн кн , ооределяю ш нс ооведение м еталле (кл и  другого м атсрнвлв) 
под дсйстемеи о р о л о ж о сп и х овеш и нх ие:^анчяесннУ си л . >( иеха* 
иическнм  свойствеи обы чно откосит со ар о ш вл екн е металла (т п а *  
»а ) д«формаиии (ар о чао сгь) и солр9тио.1епйе рАзруш енню  {ол а- 
стнтаосгь, вязкость, а  такж е  со о со о а о сгь м тв л л а  ое р а а р у п з т е я  
о р я  вал нчнн трещ инМ

В  реаультйте м е х п н ч « с к н х  ксльгганий по.1учахрт ^ксловие 
значскни и е хаи н чсскк х ссойетв, т . е . зввчеяи я яапряж еы нй или 
дофсрив1и1Й, прн котиры х цросмкодят нзиенення ф изнч«<кого н 
мехаантесргого с о с п т и и В  ыатвркелв,

1М р я  о п е я м  ые;(аннческ11х свойств т л а л л н ч е с к а х  к&тсряалов 
разлняахрт несколько гр у а п  н х  крнтеряеа.

1. Критерия» оярея&аиемые везавнс1)ио о т  ко ясгр укти ваы х 
особенностей к  характера с в у » б ы  наоелвй. Э тк критерии иахо* 
Аятся путем  стандартны х ислы тениЁ гя а д ка х сСфлзиое н а рас* 
тяже1тяе» сж атие, н»ги<, твердость (стети чсскае испы тания) или 
н а уд арны й изгнб образцов с  надрезом {д и наи нчссккс и еп ы твн н я^

П р о и ге в т ш е  и  олаеткческяе свойства, определяемы« о р и  ста* 
ти ч сски х и ссш тавн я х н а  глд дкйх обраэадх хо тя  я  имеют важ)1оо 
аначенне (они  оходят и расчетные « ^ р н у л ы ) во м котия сл учан х 
не характери зую т прочность »ти х М1Г№рнало8 о реальны х усл о­
в и я х 9ксп.1у э тза н н  деталеб м аш на н сооруж ений. О ни м огут 
бы ть исоользоваяы  тол ько для от^акячеяпого чрсла вросты д по 
форме яаделнй, рабетаю щ их ь  уе ло ваяк сга.тяческой цагруа&и 
ори тсаш ерат}'рах, б ли акн х к  иирмальыоб.

*7



З .^ К р я те р н н  оаеинн км втруотнепвД  о р о ч в о л в  м втевкчлл^ 
то то р а е  ча^оадтся в  я а1«5ольш ей ко р р м я и и н  со служебный* 

С 0ой ства«к яаявого к « » л и я  н хар а кте р и зуе т р » Л г » « п с ^ р ^  
м этер нвл а в  услови ях аксплуатад нн к * ^ * 1 ^ и « с в к с  ^

К р (п е р и и  • и > н бтр ути ви о й  п р с т г х т и  л и т а а л ш м и х  м о те о и а  
лое « о ж к о  радаелнтб п а л м  г р у о в к ' — материал

а } кри тери я, олрикутяю щ ие овлеж яосп, «еталлячесннх 
тврм алов против м е а в п и ы х  раарущ екяА (вязкость разруигення

"Р ®  Р«прострввеяи^ трвсачв. и я в ^ ^ ^ Ы ! 
я р  ) ,  в  осявае эти х « то т и н , яспользующих основоые пош ж еаие 
«еданвкк раэрушеьия, лежат втвтктескяе нлн ляыекнческне м -1  
гш та и м  ©(^миов с остры«и тр « п н н £ « , которые
э  детадах нашил к м кструкциях  в  услоанях з к с л л ^ ^ ?
Ц1СК отвсретнА, вехеталлйчеекме включелия
ымкропугготы и т , д .у Т р е т н я ы  к инкронлляош яоетк склёло т !  
ияют поведение метАпл« пад л агруако?  тяк  к*и те.1я ) ^ ? е Т * ^  • оврглаторамн вадряжсяий; нв.1ял тся  хоя*

критерии, ксггорые определ«еот долговечность изделий ^со.1 
Д ). «аиосоогойтестг. С0Егротм1У1а н Т « р ^ |

3,  Критерии о ц евка арочвости иоястру(гщ 1н в  ц&поа Гяон- I 
стр укчаонной  проччостн), оггрелеля««че мря с т е и д о ^ х  н э ту ^ . I 
н ы х и 9ксгтлуатвциолных исны тапияд П р и н т а х  и ^ ь т в ^ и ^ Г I  
я м и е т« я  влиАкиа в а  прочяость и долговечность ко н стр укаи и  гаки *  
ф акторов, « ч  рАспределеииея веляяила остаточны х кзп о я * ?и яй  

" ' Т ” "  "  • » " с т р у ч » .= » « я

Д ля решав ИЯ праятвчвсю сх еада? и атм л о вед ея яя  те о б хо л тм  
определят» к а к  стаядартяъ,е м «»аиичестае свойстве т а *  в ^ ^  
тер и к то кстр угтя вн в й  прочноств. ^

J . «Е Х А К И Ч К К Й Е  СМ^ЙСТВЛ
О П Р Е Д Е Д А ь И Ы е  П Р И  С Т А Т И Ч е С Х И К  и сп ь гтл н и я х

Cm^nu^ifocuMU «awM KVPi иелш пфш я, п ра которых еле-
Аасоемал к  обрт цу нагрузка вазрайпаш  медлеми) и  « A w w 4 ím ¡
npnW HíiOT исвы тавия из рбс^ш оеяги, поэволяищ не ло ¿ w T  
татэм  оаиого опы та уставош сть аесколько важ ны х и ехаи и теад я! 
Aapaiff45« « ‘»>f «вталла н л и  сп л ав а, иехаиитескнх

ислользую т стаплзртаы в o í-  
р а а ш  (ГО С Т М 97— 84), М аш ины  л л в  испы таний с й е б ж е ш  по в* 
Sopo«, зэлнсы йаю янм  д н а г р а м у  рвстяж оння (р и с 62)

К р и м я  !  хер ая7«рнаувт и о м д евте (деформанЙо) металла под

i?  =  яачалънАя и л о ш и ь  лопоречного сачепив
Д о точки А  дафорнацкя пролорнионлпьвя л а п р я ж е и во  Таигеис 
угла лаклона о р я хо й  (М  к  оси абсдвсо х а р а т е р и з у е т  « m v J Í 
ц г р у и я »  Е  -  „ «  (где в  _  0 Т | .^ « . , ! ; к а Г д 4 ? р 2



Pee. fS. Дев1Твмып р »л м «а в1 мпжллов лл« yi^ esea i (/)  н aenct'tisz (7) 
uonpoieai«! (u) u luerfiAUba м ге к ю в  euipiSKQeKt (6):
I  •  <e«e«fB p sT T to l «<4epB«>;ia: I I  — вОллш, м » « и г а а 1 В  Ж  — «& '
«•on pt**n*«

а п  я ). М одуль уп р угести  Е  ооред м яет ж есткость м атериала, кя- 
TtacuMOCTV yBejTHacHHfl н д о р чм сэн я в о  мер« y o p y r o i деформа* 
UHM. Ф азгтчм кнй см ы сл £  сеодктся к  то ы у. 9Тд он харвктсряэует 
соирсггкм яем ость м еталла упрутоА  де)фсриаияк, т , с . смешение 
п о к о в  на о о л о я е в гя  раваояескя в  р«озетке. Модуль y n p ^ tm u  
праляшески м  saaucum от струкщры ли/чалла и определяется 
Гилами мбжатомной c f t u u .  Ва другие млханические свойсраа яе- 
ля/огпсяструюцркУ ч̂ /к̂ ruшrteл6нымu и из»<енлютсл€аави£и*тти 
от tmpffK/Ttcfpu (обробояки] в широких прсделлк.

З ако я  гтролорвкоавльносп меж ду валр вж еннеи  н дефориадиеА 
наяяется сп р 81!едливым л и ш ь в  лервок прнблш яеннн. П ри точны х 
и ш е р сн кя х даж е л р и  я еб о л ь и л к л а п р кж скн я х в  упр угой  обла* 

наблю даю тся о ткл овел ся от 9як0я а  стропорцнональностя. Это 
явлеявс наш иавэт м улругоспи/о. О но прояаляетсп в  той« что де* 
фориаднв» оставаясь оСрагииой, отстает оо ф а м  от д ействукю его 
иалряж екня. В  свяан с 9тх м  прн ьагруахе*радгруэяе ва днагр№ ме 
раетя»ел яя вм есто прямой л н н н к болучастса петля гнстеревнса. 
Taje к а к  л я в в н  я агр уэкн  н р аагруэкн не совпадаю т м е& ву сс^ой 
Н еупругосп> еояаана сд екж е н я «м  точечныд дефектов д яелохаш ы  
н етонов в  л р н гр аяятн ы х объемах.

Н ад ряж сине, соотаетствую ш «« точке А , казы еаю т пределам 
пропорционаАоности (<Тп). О быяво соределяю г у сл о в ка й  предел 
лропорцнонельностн. т . е . иапряж енне, о р н  котором отстулленне 
ЦТ линейкой аавнсниостн можду я&грувкой v  удлквеннен дости*

* Неупфугот я ы а т а  арячввов ввтт^аввсо тр«яая« которое xepaxrvpe»
S er >iec4i^«M£je потеря ажфгхк ae^rpR кетвлл* мквтечмсв;* «олеблия*«. 

10К Ш  петли гест«р«9вса «отомстадет »ер гва  ромевеыа з* олвв (uue хв» 
гружеош. В ь ^ п а м  т т « т е  а м п  ш ы и р е  t ip a n n e c lt«  вва«ецв«,

а»



г в п  такой  ведпянп12, «то т в о ге ш  угла о ахл авв, обрааоячж  
касательной к  кривой д еф ориш нн о оеью  о в п р а п е в я й , убелкч! 
ваетсА ira  50 ^  ебосго значеннв ва лниеЯнои (у о р у го м ) учаогй

Н о д рвж скн я, не прев»ш «ю щ ке предела aponopntic»06.i»nocT | 
a p a n m e cH K  в ш а в а ю т  тол ько уп р уги е (в  ннкрм коплче«» 
аивеле] деформа ш к , поэтому нередко Ооц отаж д свтвл ял т а 
лоанем  пределом уструроотн \Лр*дел упрцгоети ооределж 
кав пагр яж евн е, п р х котором м ^ ^ м ч в а :9 деформация довтям ^ 
0,05  Ч  (кл и  ещ е ueeboie) оервш ачапьоой д л я в а  обряааа;

Оал* “ •
Н апр яж еои е, в ш ы в а п ш с  оотвточоуп дефс^мвияю,

0.2  % , ивш & акгт усаоеныи пределом тои/н£сяги:

=  Л к » /Л * ^
П р к  ноимтаынн ж елеза н д руги х металлов t О Ц К  р сш стт^  

прн достнж евян оорелелекяого яаорлж еяня Of и л  кр)(1>о& растя, 
ж ец кя образуется плооил'^а. ¿Н алряж «нле, пря которой образе! 
деформируется без ув^ш чегтяя растягкваю спей нагрузки , 
аы вается физииесяйм предемм текучести:

0-* =  Л /Fp-
Предел текучести <Та,ог является р а с ч е т о в  карвктеристи! 

яексггорая доля о т  Oa.i определяет довуеткмую  н а гр у зк у , н е й  
чаю о у ю  о с т « г м к у п  деформдиию / П о вела^нне Од,, прн нормаль^ 
Boâ темоературе р вал н чвпт тр н  класса м етерналов (табл . I) .

Е сл и  допуетнмые напраж енк!* оо релеля^ж ч величниоЛ y c jp ^ l 
ПгЙ дсформаиин (ж е сткяч к о н ст р у в ш л ), т о  в  р асчетвх ке п сд м  
зувтся аелычкяа м одуля упрут'остн £ .  & этом сл учае етрсыитьс*^ 
к  п о л у ч е к кк вы сокого зоаченяя 9«^ не следует. Ослич«к>« О щ | 
н 004 харзссгеркаую т совротивлемне ы ал и и  деформациям.

Д альнеВш ее яоаиш енке нагруакн ви ам взст более эначнтель* 
в у ю  пластическую  деф оризцню  ио ессм объеме м еталла, ^ а л р я -1 
Т в о я в п а !
Капвф аглавв (цлвмл 00 врмяеств

в „ ,  М П«
/ ___ _

Р » о п ы » я Т|.(вш 1а

H e s o 4  прочяоста 
СршигеА в р т м п а  
В м е о п в  е^очаеств

ко
БбО— 1 » 0  

t3№3— (400

soo
SfO—Wl

400

400 
400— ЭЗО 

ЕОО

B»QHKfiKetaueaeu)dl un efru v. веобюе говпрв, я« ш к т ' 
т е и о г о  ир«зсла  y v |> y r« m . п « п м у  « г »  pcvit к в ё д е к *  ■евоторо« ■шечестто 
■ырнреолоаамя ыслоааинО, иторые ов^вут, два^агЮ п р я ввгтрйишая), 
явлв 9Т.(»Г<ХЫЗ от нуле.

90



г
квнм е о гвсчао тве  валбояьибй п&рру*к«. ггреатевгаую щ св раа- 

о « аш аю т с п р о т г ^ ы л и , или пре-

мтм аронноели!
Qb "  P a a ff’b -J

У  о л м тр вн и х И1явялов, UBSRBaít в  н вп р кж е ви я о».
ПИЯ соов«доточнвавт«а в  одком у я в стк е  обрааив. гае
мсетвос б у»«««е  л о « р е ч в о ~  « т е « н я . « к  ч аэвй м м ая
S  ревультате раапятня мнотнегтоенного
разуется в а л к а й  ояотнссть вакапскй  и
аарйаывввые весллош носгк, укр уп н ен  пв
пикаовевню  пор. С л н а в н л . п о р и  обрваувл
сяспровтоавйетсй я  ввпро и лавкя, оопвречвом  ®са p a w :* e u iia ,
н в  ^ о р ы й  гтоиетт ойраасп в а э р у ш а в т «  (то чка С  на

’’ " ^ dL / topo. при исиьггамяи я а  растяж ение о а р е д « в » г 
р з ч « р ^ Т о л ? с т > , « о с г . .  К  в н и  сгтвоаятся о гн о » те л као е

удливеяке
5 =  ( /„  -  W  100/ Í ,  

и (гтосвтельпое суяепяе
ф -  ( F ,  -  F .)  100/ 5 д,

síí.!?«; я "S=T«p Д -;^ = c \ "s s r.= v s s "^ s r ¿Í-.
к  длвне в  этот и й ы ш  леигг всгимиов уд лавснне.

1_

in '-
01
Т ■ In

• о
Т Г ( т ^ ' )  ■

ф%
и ^ р ^ г,, /тт U L  t  F J F .  пЕкведси, исходя в а  ар«дположеяия о

ООСТОАШЯЗО об1Лма ври лсформи pteasw к-Повышение
( о .. о*|) о6ич1\с conpOBQHwactCR сннж еннси  пластннаостк ма-

'^ h Í* d h c  63 6  грваед евв лиаг^1а»»а н ст«н н ы к вапр я* ^ «яй , 
лоотЙ е?ная f ^ p ¿ n ^ Í x  S - i . V c H T - . a - .  *гго р с ^  
дафориаивн несравиевио Сояыие, чем ^
у ч £ ^ К  лнагр8№ Ы . cooraetCTDyiOiiiHft у п р уго й  м ф эри аи и и . сов*

" “ ^ И с т п ^ с л с м ^ м е т з  отры ву (р а эр у ш св и о ) So 
« с я  ка к o re o tu e ih e  у сн я и а  в
н ой  MOQIÍÜH понеречкого сечвиня обрвава ь uecte  р «р ы »а.

В  с л ? ^ 'х р у я « з г о  раар уш евкя 5 .  н
иое «п р о ти вл еи и е о тр и в у  или x p y n n j^  T i ^ c ^ i f l H a )  
(с и . р в е  62. б ). П р н  вяаком  рааруш епин («огд а о«ра»уетея ш енка;



г

КОСШ ]>Л9рупе8ВЯ К,е

сопротявяе«неэ«»датслА яов ллвсгнчосхой 
д < л ^ р и а а д ^ „ е  раэруш ем яю , В  ко а сгр у кто р ск кх расчвгв* о , 

•‘ « "« « ь з у ю к н , ТЭ1С Х0К труд но грслстаенть 
которой ис н ар у ш ю « а оря 

С7 к ч « т о й  ^ р и а п и к  от яеаышх деталей ндн улло».

« е т м л  и с к !! '“  " » м ы в а е т , чг& е процессе р вст«» «и кя
« е т м л  ис1сы тласт дсф сриацноиное уирочпем ве (я а кл сп ).

орм ««рвчи  у п р у щ м к  деф эрнаиваии, т о  м м ф н д н о в т  
Л €ф ^ь»8цио>,(гого упскж кРяня л : =  ( р а ^  — о ^ Ж

а  та кж е  ^ я Й я ^ г с п
е а э о ^ и к  ^ о „ „  инлю чаю ти. в  Г Ъ С Т  В 1 постя® к у  конструкд нон.

м т  п р и еи очвы х и спы тан и й , а  т а м с е  в х о
п р а (:ч сш  оротности р ресурсе.

в м  и  '** а л ю м и о к см д  спла­
вов и  орочи* м атериалов, х р у п к и х  п р н  о а с гч я с я н и  ц они й й апт 

с ж а т «  (Г О С Т

п р и  о н е тн н  раарущвк^гся 
^ « ы т а п н “ ' ““ ^'’ " ''«  " Р « «  "р о чн о сгн  на с«»гн е-

х р у п к и х  м я л р н а я о и  (ч у гу н , ни его у- 
поверлиоетного у г ^ н в « д ,<  а т . д )  

«»спыт^вня на нэгнб ( Г О с П ш ^ й ) .  Чащ е 
сссредоточенной яагр у^то й  на о б р а « ^  

лсжа«цнй на доух о п о р «  (р и с, 63) , flpeдeJt п р о ч я о п и  при нагнСе 
о*«г(^«аи) пяосчатъгвают «о  формуле

с «  » . Л(„„./а». 

где A ío,u —  &<да:»иалы1ый йзгивадащий ионват* ш  =  Г6« * /а  __

Ж 2 Г Г П ' “ " Г ^ 5̂ о ' " ” "  (Л  -  6 -  »  Ш „ й » .ооралиа; н V  =  (яс<)>/3 2 — д л к кр угл о го  сечення.

СУЛС 8̂ Л " р^аруш снил. Д р у о к «  рааруш екнс
Ж « Н «  ■ “ Р*” "®- строи тед ы ш * П д о л ж н ы *  и а и т н  и т. д.

прн н а п р я » сн и я * . д еж ащ их я упругой об- 
а я * Р ^ а 1 « т « ’»ескоЛ дафор«асснн. Оча1г.^, х р у п т о ^  

яиею щ иеся а металле мнкрс»1ре)пнкы Гтиб- 
01наополобнк№  дйфеклй) «ли т с  ж е дефсв.ты, воаник«ощ и* в  врс- 
м



uccce васп л уатл ад н . П о5т&му вадежисмлъ копетруки и и  опреде­
ляется »  оснвозю и « п р в т н м в в и с и  аегал л в рвспростряииш ю  уж е 
HM ceoiefice остров (onecuoft) т р с щ и ш  (в я зл о сть в  радруш еиид),
о НС ее аарож д сиш !^

В  осио0в р спы гакнй  на вяахость разруш евяя л сж а г пм О ж си и я 
jtHiieftHofi м ехарн«)! рааруш ьнкя, P aapafiotauiibie Д . Ж . И рвпниы  
полож свни п л в о я к в г  оавввтъ ьлиянно тредш н н оодаЛиых нм 
дёЛекто* я а  сопротичлени« квтср н ал а х р у п к о и у  рааруш енкю . 
Б азай  для рааввтна лннейиой м с»а« кхн  р эар у и к н н я  послуж или 
оэбсгы  Гриф ф итса, которы е п о н « о л , ч « > /¿p yn Jio e  разруш ений 
свяэаво с  яалвчм ем  »  м атС рилдетрсщ нп, в ш й в в 'о щ к х  лсжодьиую  
човги ктраи ш о капр яж епи й , н происходит »  р еа ул ^ ате -сако и р о к^
волького Д вкйвння 8THJ трсщ и й , полл«р»а® авчого аоергиея, на 
койлваноЙ »  мэтррналс вслсдстънс упр угой  в ^ р н в а и » .

'  Ш  И р ви н у, явл еж гя, пронсяодящ че у  у сть я  треш ни и - морут 
би ть опкгА кы  с  ПС410Р1ЫО оараиотро К , м то р ы А  првдстаьл>гвт 
собой га л й ф и ц м я я ! илтенсчвмшти няпрлж вний в  огршане т р^ 
u iu w  «ли локалсю х п^^ышенио p a c m jiiu a a o u ^  нллолуиниа у  о&- 
íü tu e o  « w W  трещины: К  =  Y c ^ Y â ô . гл л  У  —  б ® р а з« ср и ы 0 
коа4 ф )т н е н т , зазнсяш н й  от тн п а  (р^кзиеров) о й р м п а  ы тр е ти н ы ; 
ст. —  и о м и я ал ш о с (среднее) напряж ение вдалм от трвп1нны, М11я;

длина TpcuujQW, tm . Отсюда р ^ р н о с т ь  К  хм ест ьид; 
М П я '« м ''и

К слц  вы свобвж дч)ощ яаьа в р и  рааруш снин уд ельная уар уга а 
м е р г н я  й > с т н г » т  критического уровня» трощ нна будет расти еа* 
цдр роиавольно'

СНловос усло р яе  ив4ала саиопроизвольного р яар ^ ^ ви кя —  
досгижеиив величиной К  хрнтвческого э»Гансняя^ т . в . «.^С лвд о- 
ь » е л в н о , ecjiw К О е / л г  <  /С., то  р аэр уш еяня не н р о в м й д « .

П араиотр И рвннв оррсд сляи т экспернм ввтально. H a ia c л « 
определяю т и у с л о зк л х  олоскогв деформиров'аалого состояния, 
н о п а  рааруш еннв проведодпт путам  отры ве —  перпендикулярно 
к  0Я0С50СТН т р е ш х н м .В э т о и с л у ч а е  к о Н ф в п н о г? иптснснваостн 
яаи р я:«екн я, j - e .  о т в « 5тсльнс*е поиш иеиле растягчлаю ш нх на­
пряж ений в  устье трезднны» при переходе «  от с т ^ я л ь н о й  к 
нестабильной стадии роста обоэлачаю т « ю  1М Пя и пази* 
ваю т его ечгиигжыо р о эвуи ^ я ая п р и  м ооч^й оефариаци1^

HcBiiTflmie на »я*««- , р^луимша ирооып по ы « «  явы«*тг»а;1Ь Н ^  
unrtKHcinte спешальама овпазаов пвк о с х * . Для хеньпапна ироиснли се*

641, О » к а а о е »  « м 4 * т с я  н а  тгулм вгврв устплсрсттал т № п и в . '  О в м » “  
S S a  W w«Tb р « « « е  рмверы. й о « н о  .
Ш аяве. «reû i еуннприав гд «яв»  itiw j)«» в w i p e i '  ee«K«R пСраетв ftiMi» 
больи« (лли^иан г ^ < К |Л „> . Якп-*и«в К,*
<гт»в«а»«Л вачму "вядалы »ип peeetea tpeon<»iu (Г ut, W )- flp'> кстлвявя 
«роят aüajjHiïiMy яап-уаяв «-e w xM  V  («-вч»*<в всреп» tpíawnUj_T.*. 
ьюточ"«'* H e jw w ts » w  fioofcctrt««H  срт’ Р'ливм м л и е т о е е е р ^ к т ^  
по вмол"» (p ic. 6S гагруаку P ç  в ne i«fl |»Kcmueâ»©r

B«fTp»»eKlt*íro =  P 4 V ,W » , где в ii 6 -  |.оз.»*»ы «Spaaia
93



oo С1кв||влььл< твблхивк. "Р*9в c^aaua é. К в|4фя1иевт V» ол^едияют

«■ TÄTSiSr-Ä®-”-—

^  в а д ш в о т  flVrt^K^oc^rtoSw en?.». гй м  емшо a i t

S J y S  ^  »P >"‘« 0~  P = « p Ä ,

.  ^ 2 ”  iK T äüe со хазан о . m  п р н  отвош енаи К  ¡a
> ( ¡ M  критическая д лниа треицгвы я а и е р а е т^  ь  c a jT r!¿ ¿ * p e i



Ditf
CKOfî  jMáM^e e греаш ш  от n«n(̂ nw> 
ttiJI M * p9«IM J ЯвчШЛЦ) K i,

гшб^,,>н>в

P k . 97. Зоакеичсгть su ro cth  >вц>' 
реккв от 004 для CTbte (Л< титВ' 
•e«u;t (? ) g «люнклневмх ( J )  uiieooo

1« se;(piaru4ecKoe р&демтке&е п с к л ю ч ^ е . П р н  отвош еини ATWoo.t'»
-  0,Ó6 -t<Q,24 кри ти ческая д лпи а тресанны сниж ается > э  О,i —  
1,0 с н , а лрл Ки !^ ^л  <  0 ,0 ¿— до иеснолькцх микрометров. По> 
тхрму^для п о в и и ки к я  консТрукгмвноА ррочностя аер<»но спса- 
о и зан то к o t  j)ucoKOQjx>)(Hbix иатеряалоя бслеяствне нм зкого э п »  
«:нм н в х  т р о и н н о е го б п с гк  К и  ^  воз1ГЛ1ЖП0ст)1 х р у в к е ю  раору*
ЦКНИЯ".

Кри1«рни ВЯ9К0СП1 р аэр уи кл н я чаш е нспель&у>от для и р а к *  
тср н сти к в£4со к о а р о ч е гт  и етвл л кчески х U irrepiiajiC B , кдусцнх 
ца мэю товденне свльи о в а гр у ж ск к ы к  ко нггр унц и й  С крупи м ! 
сеарц ы х узл о в, деталей санолетов, корпусов ранет, с о с у д п  ьы~ 
со кого даодеики» уипкгьпьаы х оо сво н и  р аш ер ам  сооруж ений).

Д ля п к н х  ко нстр унпл й  расчеты  iío k b o  ар о а о ы тъ  с  точностью  
д и ^ Ю  Ч - д  остальны х сл у ч а я х  погреш ность раечето&, без учета 
поправок может достигать БО— 100 % .

B ittH 4R sa  К ,„  яол>(ет1Ш стр уктур н о  чувстантелккой хардкте- 
pTTCTHSofl м еталла.

а. т в е р д о с т ь  м е т л л л о е

Твердостью  вааиоамл свойство нстирнала окАзывАТЪ 
сопроткваеаие гтлясигче^кой' де|Ш р||аиин при ш я тв к т к о м  воэ> 
доАстенн в  пооерх'лоетиои слое, )1амеренйе твердости вследствие 
бы стропй и а р о с то ш  осущ ествления, а  такж е  воэм ож ностх Cea 
pa»[iyijjenH fl я^делня суд ить о его св о й ствах. во.1учили oiupuxoe 
прннеиеннс д л я коятролА  качества м еталле а  ш т а л л н ч е в н х  нэ* 
дслняХ деталях.

О пределение твердоств во Б р в п е л л » . C vw koctjs метода 
(Г О С Т  9012— 59 (С Т  С Э В  46в - г 77)  евклирчаетса* во впавЛ1Ш*иии 
сталького ш ар нка ялам ?тром  О . м и , в  о б р ^ а  (наделне) под де1* 
ствнен нагружен F  (Р ), Н  (к гс) к  камврении дчаметра б т^ ечаткв d. 
м м. a o cjK  СНЯ1НВ нслы твтельяой лагр уэкы  (рке% б£1, и ). Бели

S6



a) j i

тм р ао я! ne Браеи^м) (л), Ро% ма, <tf> ¿
T O ^ « s o c T L  огпечатна ю р а э н т ь  ч е р «  диаметр ш ар л кв н л н вм  
о п р я а т к а . то тиердость оо брваед лю  оор«леляется ао  (jMjpj 

» ю  O.tQg 2^ ^
Íií>  (Û - y í d  _  ¿é) > 

когда аа гр у зка F  аы раж сца о H * , н

И В SP (Р)
mD  (ü .

когда F  (р )  га р а ж е я о  в  кго.

«  f  -  и Т  Ч  о р к « я « а т  D  -  10-J

« L  h “,^ c Ä  g  ¿ 4 l ¡  T . r ^ S  

fTSimTnSU’r ’ "" " ° - ‘
T e e p iO crj, DO Б ри аеллю  овоачачается пябоам и  хапвстепв

^ H B . к а п р я м р  H B  %
V  lU  им 0  г  —  3000 к г с ). Твврдсгсгъ ОАВсделяит н л р  пп Л1

- е г и а я ь ш Л б ; г ^ « ^ ^ г с х " ^ " ?  

M í i j ?  a p î : e î : i r L 7 ^ i ï L “ « r K  4“ ï ^ r 7? i î ^ *

сущ ествует « е д у ю с м я  заа.гсямостъ: для стали

■Метод 5 р ннвлл« я е  рекомендуется пиям еяйгъ вив  л » и и ' 
твердостью бОл«е 450  Н В , а  д л я од етвих неталлое —  боле« 200 H I

( Г с Й ^ Т  м  С ущ ность кет(
I I 1X 1 5# u is—69 (С Т  С Э В  469— 77) )  заллвэтается во

• OfossMeirTN явгруасв оо ГОСТ » 1 ? ^  — я  а оо СТ м я  *ач_5 
Т вер л х л  я п » « ю т  opa flOCTOeubc« tm n m u tu n  F  i ^ a n  n ._  — -

.æ S a rfc Â i- ï^ e ra S S S a
se



•«•гиигчьтяв в а л и в а я ш  коггусои с  у м о м  у  в е р ш и га  » »  С  {ш ва« 
«м А п О  млн со е т м ь о и м  ш врнкоы  авам етрои 1,5875 и м  (шка* 
л» И ) й )10 л ы ту«ш й  обрааеи ((ид еляе) оод ясйст&эем оослую вв- 

м стлигввиы х грсдвв^ж гадьвой Л  (̂ ’ g) ‘  Н  (1̂ тс) н осж»н- 
Я.Л 1-, (Р ,)  Н  (к ге ) н а гр у зо к  н  н зи вр свкй  о о тто ч к о го  у в е ^ о -  
МП11 г  |ЛУбккь1 вцеа^е>ш9 ц екоп«чвина лоеле снятия оаиооооа ва* 

и « х р в н е н н а  пр вд аар и тм ьво б  нагруанн в  е ш в н и а х  
к«и11|нч11ги 0,003  и м .

1;».«мл опрвдолсвня теврдоетв оо Роив^длу приведена па 
рви 1Л. б. П оя иагрузю эА  ?в  нидннзтор п р ^ р а  вд вол кы стся 
н •иц'.пги »в гл у й а я у  /е,. Э втви  н а  нссилуем ы Л  оСраэад в о м ст ся  
1И<1»мк 11й гр у»«а ^  +  Л  (Р  =  Л  +  #̂ 1)  “  гА уй ш г  п о т р у

^и ш и  нокоиеия11Кв в о а р а л а е т. П осла св я т а я  оскомной о а г р ^ и  
< ( / '| )  прнОог покй»иьает адояо твердо1?гк по Рокос.1я у  Н К . 

1ги мриыие глуби не вд аелввавни а , т е л  в ш и е  таерлоегь всвы* 
ы втсрц эла. .  _

КПП нспользоварнк а.1ма$вого и о ауса — во  ш х ^  А  прнон- 
■и»«и п ¡'ш №») -  93110)  Н  (к г с ), Г* (^ 1 ) =  ^  Н  (к ;с ) и 
Г '•  И'О (60)  Н  (а г е ). П о иша.пе С  —  Го (^ в ) -  
k  { ^ 1 Г la V з  ( 140) ‘  в  Р { Р )  =  Н 7 {  ( 150) .  Ч и сло таср- 
ИИ1Н № рв*вети 1 ф ор«улой Н Я С  д а Д )  =  ]С » — в» Я К  с =  

|Л -Л Й У О .К в  »Ш (0 ,0 0 2  и м  —  пена дслевня ш ка л ы  нпдика-
|,<ИЙ lJp l^ & ía Jtf> l» « n ш a R н я  тм р л о стн  »о  Р о в в ^ л у > . П о  вокале 
11 о м аввр кгвл ьн вя  в агр у ака состнвл«ет 98  00 )  Н  (к гс),
|.1ЛИМ1С1Н 8М 190)  Н  (кг«3 н  об1Д вя 981 ( ) 00)  Н  (х гсЬ  ТаерД всгь 
Им ш кялр в  Н К В =  13А -

|'.«м11и аа « е р а о с п г  п о  Р о кве л л у —  б » р а э н е р в а я  в а л к и м , 
ццуш ш ттвулмкаа осевому псреь«ш «нкю  н ш н к а го р а  в а  0 ,0 л  м^, 
||||.'Л (','1и  иэмерення твердосгн во аткЭлаи А , В  н С  уетаяавлн- 
ч м гц и  улеаую о1ис» изхалв А  — 70— ®  единиц, ш к а л а  С  — 2^—
.................  ш кал а В  — 25-100  единни. Твердость п о  Р о квел л у

....... . инф рам в. и р л п «р (и у ю си в м ]1 вед вчи ву т в м а ^ ,
я  л ум м м н  Н Н  I) укалвнаеи  ш кал ы  тоердосгп. Н аврям ср» Ы н к с  
(г«ир,11-тк 61 00 ш кал е р .  П о  ш г а л с  С  овредсляю т т в в р д ^ ь  ма< 

|1и1>^юп «  вы сокой тв<ч>достыд С > 4&0 Н В ), когдв ствяьао н  ш арнн 
<|ми>и д|‘4лры проввться. 11ля вэм ср екна твердосгн оо ш к^ те  С  
Н (т„г.1,'|ц n p n м e R я io tш sa л y , кл вро н аео д кы ую  госудврствлнаим
- .........   этал о яи а, Твердосн», к э и о р сн а у »  по ш кал е с
4чщ1|.л л п , ооеирови(р«1м ой госудеретаенвым свеилаяььивм »га-

^и"и||1С1>0Сй а  пр ош лплсй ао сгн С С С Р  (Н Р С ). Перевод в л « л  
1йгп.оуг;и Н К С » ш к а л а  С  Р о квел л а, воспронавоянмоб го суд ар
. ,  ............. слепив л ь н ш  »талоном, в  ч и сл а  тн^рдоетк Л н С  ш ка л ы  С.
кн.ии .ит, рагле прниенявш ейся о  проиш илеивостн С С С Р , дая 
в ( I * :Т  в .0б4- 7Э.

• 0 |'гм«|и1« п о 
Й||н А /V • по СТ

* л<

)«  вагтуаон гю ГССТ 9 0 1 3 ^  ойы ввш кй
—  «у>9 вЛ / .

9?



(Q,s-wU

Тиердвстк dO В к н м р с у . (Г О С Т  2999 —76 (С Т < ^ К л ? л  т т л

ST’Æ? ¡X rz^;zz’s
“ ' " " ’ ‘ ° "  S-8 " ^ ‘’  S »  H  (100 K « i.

я У а о л е э  ^  

eajiR  F  ввр аж ен а a  H , к
d»

Я 7 =  1,854
d»

еолв F  DupiUKeua a  &ro

влаелнвапня алмизиоь пипа>^ив1. i  »«хвапамё для 
м е т ^ л о го л Ы ч е ск о го  ч п к п о с « ^ ^  п  ч^йэльш ой и згруаи оп и

я  = 0,180  ^

если F  о и р ш с и а  а

Ж ^ ' ® - „ . Г д а к ч « к „ х  K c n u T ,„ „ „ .

"ЯГ"»

е еькгтшж шла м ш в ы м в ш Ё  валкяав; lu rp j^ e
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Р м - .в  С*вв« натииковв »Ciipa (о), к и а и а ч в  ха у»вр (в)»
/-а .в т и в Л  i-W O b e e  « ..« «

Д килм ичеокнв ке11итання оа уд ар н е й  и агвб  аая ьл я ю т вкяов- 
B o c iT м еталла к  хр у п к о м у  р а зр у ш е н а » . М етод о с н о м н  я а  раз. 
вуш «ачи  обрэаиаЧрио- 69, б) с кони еш р атор ои  го се р е ш я е  од кня 
vaapom  ««ятвн ко во го  И борз (рпо. 69, а ) . П о  ш кал е а а й м к к о я л го  
адпРА ооред еля»« л о л н у «  работу Л . автрАчейиую  при уд аре (ра- 
бсрта уд ара) Срио. 69, а ), К  =  (cos Р —  сое о ).

П ол^уларвсЛ  в я з к о с т ь »  К С , Д ж /м » Т кго .«/сы ‘ )  аовямакгт 
овботу уд ара, Д ж  (к гс .м /с » '), о м есеи д ую  «  начальной м ощ ад н 

« ч « к и я  S .,  « ‘ (с«*) о в р « е и  в  wecTo •
К С  —  K IS b , Д ейсгеуиаш чй r̂  оастояш ое в р е кя  Г О С Т  1#464— /в  
пред уою трнвеег о б р а з ш  с  го ее^ептраторлн т р «  e a ^ J  О с  ра  ̂
ЯНУСОМ конпвятратора й  =  I  м и  (р а с . 69, i^ , V  с  R  *  0,25  мм 
LI ¿рллм 46® я  Т  —  усталоггная тр е ш и н я , С осяаетств«внб ударная 
а я зк о сп . вбозвяяается K C U . K C V , К С Т - У д арная вяаяость яв 
яяется иатегральноА  х а р я и е р и стн н о й , вклю чвю ш ей работу аа- 
ролаепня трвинвы (вз) «  рабсрту распрострляевня вязкой тре<
шины iA ii) 3 К С и =  в*+ *1 р '

Склонность к  xpynKOwy ряаруш екчю  в  первую  очередь onpfr 
иелавтся оябптоа распростравв«|1Я трсишны.

Чем больше о , ,  тем меньше аозиожностт. вяезапного хруп­
кого раарушення. В  растояшее аремя сущ ествует ряд методов 
рвадельяоге свредслеввя о . н

Н аи более. падежаJ f t  метод опреаелення а , и  в,, предложил 
В. А . Д р о зд м м ш А . М етол сводится к  нсгсытанкю  в  а уда>  ̂ обрад* 
шов с  VCWWCTQOB треш ипой (К С Т ). ко то р ую  « а м е о т  н а спеои- 
i^ K O M  ви браторе. В ся  работа, мтрйЧНваемАЯ в я  раэруш енне 
образов, ь  »том сл уч а е  расходуется тол ько на 
CMJUJ^KOS треш кны  (в . =  0 ), У д аряая вя зко сть К С Т  ооределк- 
втся ка к стн о ш еявс работы . « тр а ч е н в о Л  на рааруш вкне обраэаа, 
к  его жвдобсу сеаеиию.



Рее. 70« СЦ 1в и ь 8 ые
в '— аеегеет* оомоа » »ялшь — 
в*р1еев аос<т 1шлалои1с«>я: <- — в1в* 
■■А пвр<* 1 л « и » | (м > ш « а (о р <  б ^ м  в » >  
■вв (¥ ч * о * Г 7 т в  апп9овпю  с р у в е м с и р у ' 
0 я а е к  I, ,  —  ^ и в в - в й  р в р в ' ы и м о о г »  
■кси 1&0 Ч  волвп* в  ы лвввК  /  — в*>> 
•нв ■кшп t  — «и«шавркв еама; t  — 
| р т в 1 а в  вавйш

Порог и д л ш л о и н о с гк . К а к  
уж е  огаечал ось ранее, я £ л ?зо , 
стал ь н  и е т8лл13» ы С4злаы < в  < к - 
во еаои  о О Ц К  решетв:аА и орут' 
рааруш атъс« х р у п м  м и  вавко 
& аанкснм осгв сгтеш терэтурворо 
оорога хл а д н см ш к о сгв . Э вад  
порог хл а л ?о л о к к о стг м рз6 >  
ч у »  тек(т«ратуру »ксплуатванм  
К9т?р н ала, и о ж о о  опея1{Ть его

температурный залаа вязгихта, подяоторым поним м т  интервал 
температур м ел ^у пароеояхАодиоАОллоепи и рабочей темпер^' 
т ^рр^. Ч ем  больш е т«ш )ерагуряы А  &ал'в(Э*&яаностн, тем меньше 
оодсыссть кр увн о го  р а а р у и к н н я . П р^ в«6олы цом  аагасе вяввоств 
в  р «зул1^ате елучай и ога с н и к ш а я  тенпературеа» роста » р в а , 

•8я ]^ я 9в« въ я  м еталла вр ед нш п) пр>0|Геся1Л1 н  т . д . оорог хл ад ам  
л бкко етн  и о м е т n o в ы cя тv lя , э т о  орив«дет 8 хр у о ко м у  ра^руш ^ 
аш о.

ГТоро9 хладволоккоотн определаю г о р н  и сл вта£1]а  у д а р ?н и  
мэгвбом а& арезвнвы х обраяооо длв р а а ь н х  тско е р в тур . Затем 
отроят кри вую  аавясвм оотк уд врвой ввакоетн от том перагуры 
во пы тавкя (т а к  е а ш о а е м у ю  вврнальву1> кр и вую  оо Н . к .  Да* 
врлелдову) (рве» 70).

Д ля и в о ш х  етз.чс& в  а кривой аввввииоотн К С и  —   ̂ трудво 
ооределип» оорог хла1Дволоыкостн.

Ш ск О л ь ку  ):ру1эетв и вязки й  кд рахтер p ta p y u e в a fl прп удар- 
в о н  ш ги б е  д л в с т а л а  и о ж во  четко р а ы в ч т ъ  ао влд у м элока, 
во ро » хлад врлоккоети версдно сгар№ ляю т по ко ли честву в о  
л о к в а  (¿^, К )  и а га эо А — в о д а к т с т о й  составляю щ ей в  изломе. 
К оличество волокла и иалоые опр^оелявтоя к а х  отаршевие- о л о ' 
щади волохлкстого (вданого) излом а к  вервовачальво и у р м ч е р  
л о к у  свчеисиз обра$&а. Д алее отровтея еериальвая кривая о р >  
црат оолокна—»теилерагура ж гои таавя 1̂ рве. 7й ). чора^ хлодно- 
ломкоапо принимается тбмлсратура, п ра кот орой имаияся 
50  % еом лна  (р и в. 70) .  что примерп£> еоупеет агщ ет  К С Т /2 . 
Д лй о гв стств е в в а х деталей за  )ф н т я ч « н у ю  твм лерэтуру хруп« 
воспа яередко врияккактт 'тем пературу, о р в  которой в  наломе 
я ы е п о я  90 94 в м о х в в  а  уд арвал вядвовть вокрвплет аисохое 
ввачевве. К е р ^ ш  о п р е д е л я т  м рхиий порог хлоднолочкссгли, 
I I »



Я ^ о о ы й  отвечает 90 %  волояна. н ниж най 1щ.отеечач»щай Ю  %  
П о р о г хлааяолом костй (4 |  О  е е  я и я е т с я  cio-

стлякноА  иэтсри й ла, а  снльво ааввси т <л  его стр уктур ы . усл « я 1ч 
испклйния, иалнчиа коиисвграторов аапрядаоняа, разм ера o fr 
р « ц а  и  t .  д . Ч ем  вы ш е пров»югть [а^, о ..,), п л  вы ш е оорор хлад* 
uoaobfKocfM.

В  сл учае определевия ввдежловтн м аш кп хяаооолош оеть 
не вклю аастся а  расчети  а а  орочаостъ, а  даетоя л и ш ь о б аи в ре- 
К01«ля8а11в ас- прим енять материал при то ш е р э ту р а х  ш тж е по­
рога хла]ш олом иости. Н уж п о  у ч и тк а а тъ , ч?о  а оовяж сиием  тем­
пературы  св1дааегся н величиаа Л и«

5,-рй” л‘̂ ^ ; 1 Й Ж  ',Ж 1 !* ч е с к " х ,  « A r fузкл х

Д лительное е о м е й с т в м  ва металл иоеторн>иере‘  
м епвн *  нанряж в«и й  может вы звать о б р в а м а е те  тр еш л а н раз* 
p yu K R xe  лаж е при и авр я ж ан н ях и в ж б ^ ц .

Í  П остеосдаое пакоолепнв пооркгжлеакй в  металл« аод дейст* 
вкГм 1ш м н ч « к я и х  н гг р у м к ; прнво]иш ш * <  образовани е трещ ин
II р ш р уш екн ю , иАШ вавэт уапсиоспью . л свойство неталлов со­
противляться усталости  —  etdfMJueocmbtoJ

У сталостам А  н м о м  (р я с . 71)  состоит и з  о ч а м  paapyuieüH fl /
—  ксста эярождсийя р ззр уш ей и я, № ш  стабильного рваьстия 
тоеш ины 2  н 30RU #?лома 3  —  учясти а р азв атн а трвсаняы, свя- 
эантого е окоача-ли^пьтм р взр у а каи е ы , О ш *  рваруш ви кя обычно 
расположеи вблдаа воверхноети, ПоверЯность яви  и аи Л л ее  на*

гр у ж е в л зя  часгь сечсння \n p u  нз- 
T id ^ , ируиекин) np?repnead?v 
м вкродврорм аивю , а  Затем в  на-

Гяе, 71. УепшогтвнА ямом <л) и ««• 
ш  рш втв'* tpbBBBii уеталсстя (Л: 
I - ost» f — е*«ввл»
mr« 3 — аовол».
4 ' ' rCT^ 'W teU» ^ ** OOjebd««
ICBM* «Jp««0«u. í  — «»в*
а>>вкСи ГР<*>**
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м « п а о н о й  зоне оС рм утогся п о д л о ве р хн е е п ш е тр е о к о т (р 1Ю. 71 б ]'\ 
кастет, однако» тол ько и  трещкие» которая ьмевт доетатслрую  
ллниу и остр ую  и р п г т у  (р м . 71.  б )-« а г ь с т р а ^ ь и а а  п>епащ?а:1 
П родвягвясь в  го тб ь  и етзлл а, уотялоотавя трещ ина обрв8увт 
глубиннй и  остры й о аар сз. ‘'-»»«»л'е.

В  » н е  усталости  оерелта х ю ш о  вндеть полосы , рвоходвшееей 
СП очага р а зр у п и тв я  (усталостные бороаднн), о т р з л а к и н к  п<>- 
еледовлтельн« полож ение раег^ппеА трещ наы  ( о м  71 С ч о . ■ 
ргьстъ роете треш киы  невелика. Р ост т р « и н н и  продолжается м  
т е х  пор. то ка сечение не о к а л е гся  столь м ал ы «, «гго д ей л вую щ ад , 
а  н е «  в а п р я к е н н я  лр ео и свт рааруспаю щ не. Тогда првяся>;эдт1 
А ь ^ о о  р м р у ш в н н а . что приводит к  обраэовзъкю  дОны дойом ^  
(р то . 71, а ). З о н а долома имесг п ту > 1ту р у , та р а в ж р я у ю  д л я 
хр упкого нлн вяэяого (в завнсимоегп о т  иркроЛы ш т е т п а л а ) раз- 
р у и ^ н н я  ори в д ч о к р а тн н х н а ^ у з к а х  (стати чески х Ш1К тд ар н ы х).

К спы таан е н э  усталость (Г б С Т  25502— ^  ороводо? для оп- 
родсчепия предела аынослньоети, под которы й пеи и и зю т накАолЬ' 
июе аизцсвнв иаксимальиоро пао ряж впнв аи кл а, о р н  дсйсгенн • 
к о т о р « о  и« лр о и см д )1г уеталоотногд разруш ени я 0 1 ^ а и в  после^ 
тоонзвольяо « л ь ш о г о  кл н  еада1«ного чнела циплов погруж воия

.ам лостчлгл» п£рем£лных значений 
н ^ О н м ^ и Д  « в  один период их ияиеченил. З а  максимальное о ^  
ялн инниы зльное 0 * ,. н а п р ч » е в « е  и я«л а при ш 1К в»т н а и й )л ы ш *  
ням нан неньове по ялгебранчесЕоЛ вел вчш ю  ивиояж енне. Н и кл 
характернаустся коаф ^иолен-тм  аснм м егрин: /?  о „ » /в т и . Е с­
л и  к  —  — I ,  т о  инкд н а ш м в т г  cшtмempuнным, « л и  к  Чы.. 
не рявни по величине, т о  и лкл асимметричный

Предел вы нпьпнвостн (>5сш ачается о . (Л  —  козЛЛпилент 
ясн ы ж яр яи  д и кл а), и п р н  снхметрнчиом и пкле «г.г. Предел вы- 
я о ^ в я о ст н  о л р е д е л я т  к а  зоявдасидеися обраэнв (гладком  или

и^*гиба>ошсй нагруакн по сн«нвтрнч- 
иому ш гклу (р м . Щ .  Д ля определения использую т я е  мскее »  
сятн оврааиов. ч а и »  днамктром 7,5  м м . К а ж ш й  образеа нспыт«« 
м ю т  10йько и а  лзд лм  уровне нви ркж ели а до раэруа1сн1ся или до 
базового вясла пкклов. П о  р св у л ь та т ш  к со м тъ н ш  отдмьыы;? 
)Сб



о б р » а с в  этроят крнаы в уетелости а  1юлулогарнфмичсс1«их или 
логарпф «11Ч сск»х яоорилнатах (рио. 78)» а иногда а  коордниатах

ум еты ивниеи О м  д о лговсчно аъ  воарасгвет. Горизонталь* 
ьиА  участо я н а к^)П130й  усталости, т -  в . Отх. ие & ы плми1дев раа- 
руш еляя п р н  бвско»очном больш ом числе а ш о ь  !* , соотвот- 
етауег иреаелу аупосли востп од (р и о. 73, кривая /).

М ногие м еталла (оСычио яввл»ис к  и х  сплавы ) пе км е л т го- 
рнзолтальыого участ*4а  ы а кривой уеталоств. В  этом м у ч а с  опре- 
делаю т ограииченны й предел аьгкослш эостп— наибольш ее ва* 
п р я а е и ке . которое н и л ^р ж и м е т м еталл (солав) »  течение эа* 
дош'еого чнсла ш (клоа нагруж ени я.

Бега  испы тания 'должна Л г л  не н к ке  10« 10* пнчлов для 
стали и 100. 10* ш »ш о0 для легких сплаьоп других цветных 
квталлов, не иивкя!и«х гориаовтальиопз участка ва  1фН80В уста­
лости (рио. 73. крпаея 2).

Е сл и  обра9О0»вне т^зиана н л н  полное раарутьевие происходит 
п р н  число ш схлов до В а о * . т э )» я  у ст а л о е »  н а э ы м е тск мало^ 
цияложй, пр » больесюм числе о н к л о в — мнопцш <лмаа. л а л >  
(щ щ ю вая усталость имеет больш ое а )  ачсиис для ш таииового Ш1* 
ст^уиеита, дщ алеб самолете (сш « си ,ф ю зе л а и ), « с у д о в  вы сокого 
д авлеипя, узл о в косм ически« кораблей и т . д.

П редел 8ЫВ0СЛПВ0СТЯ сииж ается при н али чки  конпент^аторов 
папр51« с « и я  (а т . р и с- 48). Чу»ств)ттельиость к  к о н а в и т р а » ^  
иалрнж сниЛ  прп си и четрнчпои  цикле иогруигснкя о в р е ^ я е т с я  
¡ф<^ктиены*1 кснцантрации напрянеииа  “
=  о  ^ а .и ,  где 0 .1  в  —  оределы вьшойпивости образное 
гладкого к  с  надреэом (с  еоаиэатратором  иавряжеик1я).

Ч е м  1>альи1е размер обрааи^ (изделия)» том больш е о яем  ряэ* 
л л чн и х дейетпов (исм сталлическкх охлю ченкА , субкнкроскоии* 

трещ ин н т .  д .) и аапАо у п р у го й  анвргви, что облегчает
10Э
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а»*SM TWfl fSPO бв.МПа
Рчв- 74> Sfteecuwwn snuetBint 

^  прасыюРф евкрот1м*> 
bBf Ов с т а  '

обра$оваяиа к  р&вонтяе ;сталоот* 
ш х  г[>е11(ны в  сн н ж аст Ов (и ас- 
и гго б ш б  ф актир).

К орроэая не 60—60  К  м бо­
лее си вж аег предел ввно^ливс^ 
ста о.».

М вм ду оределон в ь ш о с л к е о т  
0 .t  в  epcw em tsu солротивлет^еи 
(Те сущ ествует ооредвлеиная 
связь.

Д д л  ruBOijtx «талей ст^01Ш> 
аие сг.1?0в о» 0,£ , ДЛЯ иеднь(Х 

б пл авов— û,â— 0»9 н  АЛЯ алю ш нннепях —  0,25- - 0»4. П о»тоиу| 
su s а  о», «оМ но 9р1севтнровоцко ооределитъ c . i .  О дняко следует 
и и е п  в  вцду, что лрн в а с а к о «  аклчоцнв (C(>,i) стногиенне 
P i/O t ся к а а е та я  (р яв. 74) .  С  гюваеаепнеы орочуоогв {од, Оо,̂  
в о ^ а с п е т  e .t  sa  е т гт  ув& лвчснкп сопрш и алеи яя м роА Д «яня 
тр е ш н ви  усталоота. О ш а к о  в  увед тчен н и ) од^ вы наается ала* 
сгччвостъ , гга  ^ р у д ы и е г  р ел акй ао в» кА лрм ж еявв у  ьср ш а а а  
т р ш м ш  н усьсоряйт м  рвавитяе, С  сговашеннея прочвосгш {о»> 
ьисмссняеы о л я сткч н о е г^  аоараствет чуоо1гнтедьв1>стъ к  концен* 
то а то р а и ьв п р в ж е н н й . П оэтом у гы сокоарочиы е т л н  м огут (тметъ 
Cc.ice нлакнА  o.t» чем менее прочные стеля,

Ж н& учесть. В а ш о в  характеристкной ко Е стр ухтаваоб проч* 
н сстн , характерязую ш еА  надеяО остъ матерявла» яа.'зяется aui* 
вучесть о р и  п?клы чесхо и  и а гр у б а в и в . П од поним а/м
долговечность де/гш и от лоиент а aapcsKÔeftux '¡еросй  «о ^о ско пи * 
•lecROÜ т{>ещины ijem axicm u раамерои O.S— 1,0  лен до олончате^ь- 
моео peapyutfHJi/r.

К<мтвчеота«нво ж иаучесть ко н стр ухаан  оиенвелется т о » ф ^ - 
Ш(ентом ^ —  I  — «в /« !,« , где «р я  «рве— продолж втеяьвостьвксплуа* 
твцнн нокстр уяи н в до лояа.чеияя т р е п в я  и да рааруп^енкя соотв№  
ствевво. Кдаффвонент ж пвуаести  н о » е т  кол«одтъся о т  0,1  s o  О^с 
Ранее айрождеияе треицш  усталости  о9ьясаветгя д « ^ х та м и  мет11Л- 
л ур гвчесаого к  теи ш логвчески го х а р а с т ^ а , а  такясе иеудачноВ 
К ояструкааеА  иддсляя (иелкчпе коиае1гтраторов аанряж еннв).

Ж яаучеспа яи еет о с о т  аначсннс д л я иадеивостн аксплуста* 
1Ш1С надалчй, безааарнД наа работа воторы я ар ад ^р ю вается оу* 
TCU аеряодвческого деф ектосколлроваввв рвзлмчш л1И  ф*(зкч^ 
скя и и  »етодвш г д л я выябденыя усталостпаых т р ш я н . Ч ем  меньше 
свгоростъ равввтня трещ яиы , тем  легче ев обааруж атъ.

е. ИЭНАШИВАНИБ МЕТАЛЛОВ

П р к  T p e im i с о о р ш с н х и х  |гооерквосте£ ки сет иссто 
ианашюание (нзноо вод котОрш* п о а ам ае т лрош ко отдслелня 
M sie p a u ia  ч  BO ecfixeoerK тв^рдоТо тила в  [ял н} уеелнчення его

* ))» !(«  •— рмуаьгот ваеаюаокн4) сори^явнъё в ^etsiioM aeae oouiai* 
оаа U^ivBu, в б ъ ш . шшесщ а ju»^
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O TW TM not д е ф > р ь о ш т прн тя в к н и , проявляю1ДНЙся в  поотвпен* 
ивы Пдиенелт1и p asr«p o B  н (чпн) 4« р м ы  тел а (Г О С Т  27v 74— 8S ). 
CeoRCTfto матврнала оКааыватъ со п р о тн м екн е илмаш чванню  otie- 
л и в а е ш е  оелнчпвов» обрагаоЗ схор ссгн н9нап»<ванпа, □р вй а'ш  
назы вать и$яссос/псамелч>л. Ъ результате н э ш и ш в а н ш ! К9М»< 
НЯ10ТСЯ р*8м ера детали, у м л ш п в а ю т в я  »ааорв ж « д у  Ч’ У’ '» '-  
и и сл лоаерхяовтячн, еыаываи1аяе бпение о  б гу к . В се это  )(Ш Ы баег 
о тказ маш мн.

№ «ииговапяе а м я е т с я  сл о ж я ы к ф н а н к ж к и н ч е с к н к  лроиес* 
еом и  нередко С9провозо1ает<и коррозией *. Реальцые irow px* 
ности имеют C fto»»uift рельеф, характеризую щ ийся шер^хзда* 
•гостью н во л ан сто сш о . П ри треяки  сусцестаует дискрстяое каса- 
в а е  ш ерокивотнх тол ц , к а к  вледствне »того, в о зя ю ш о т отдельные 
ф вш щ чо кни е » Q 3K, опредеддкш н« ироиесо н»ваш нв«1ш я, Изкоо 
и ож ет BoajtKKMyrb вслвдртанс ф ри ки конной  усталости, хрупкого 
н  вязкого раэрутэеякя, м и кр о р « аи н я  пр » начальиом  вааимодей- 
cfBRKi разруш ения (в  то й  числе усталостного^ оксцдаы х пленок,- 
глубинного аы ры вгш пя металла и т , д.

П рн ептосэтеяьяои  перемва*ч«и« к о а та х тя р у и ш н х материалов 
воваикает сила треняя Р , лрепятсгеуаддая вэаи и я о и у осрсме» 
1Пеэ1й», Сндл трен и а  раепл Я =  Р /, где —  га^м ал ьн ея состаа- 
лакааая аиеш вей си д и , действуюсдей н а коятоктву>о п о м р о ю с т ь , 
а /  —  íKiafWwmieBT трении *. Коэф|1НПНснт трения (беараэкерная 
B«MM4ifBñ) иоисег быть определен я$  ур аааени я: /  » Л !» » « //* ), 
где Л  —  I» —  д н и аш п еС кая вязкости н о — отяо*
сятальная с к ^ о с т ь  оереие1Ч«ч(1Я. Ч ем  ввгнв значение / .  тек 
иеиыое ira)ioc>

О б ь тн о  « я д у  трущ имися поверквостям л iw e e rca  to u im s пдсч* 
к а  оксаясв, которая в^опирз-ет поверхности сонрнкзсаю ш итеа 
р«таллов. М сканиам  изиаш ииаяия я  яели^пйв нэноса ш к с я т  
как от свойств иатернала пар  треиия, т и к  м о т  характера к х  двз!* 
ж ення (тренив свю л&женчя, качеииа н т . д .), еелччкны  Р , cK opi> 
ст« переыядевня о  и фяэ»вко>*(™п'»сскогс м й сто м я  среды . Н иж е 
ойисаиы раалнчяаз р »ы о вш ш о сп< каоаш нвання. Ч ащ е имеют 
м е л о  коррпзиоАИО'мехаиичесьюе и»тп охнсл1гтельиое изнаш лвввиа. 
О кис.тптельким иазывается ((аи аш км я н е) о р и  которое осиовпое 
й л н я н м  иа нзчаш иоание оказы вает хи м и ческая реадцав материала 
9  кнслеродок иди окнслякапей окр.укакп1кй''средов,

В  р«вульт4Ге трення жа « н о й  пооеряю сги  толщ иаой —  Jy* лм 
обраауетсв особая ^(Л руьтурв, содерж аш ая большой, кодвчестао 
OHciaoB. П од вторкчкой стр уктур о й  располагаетст сильно де^ор* 
кироааииый тонкий слой >-М алла о  вы сокой ол о тн о сть» дислока- 
й й н. П р н  иорналинои окислительном и зв а о и в а к к к  р а ^ у ш а е гс в  
только вторкчваа стр укту р », после уд алсвн« ксгорой она легко

1 НаукЯ, ядуч1И1ЛЫ фнаяяо<«и"»с««ав pp'Qti*«e, т^от^авв*« орп я» 
ьоса, вмуиалп мвмалво mfiu6om cM d^ _  — .о .

* К л Л и л ш т  1к>ввйя— оглвижваа с а л ч  трем а д ву* « а  ■ асрриалае*
свль, 1Ч1аШ йШ л«А m  №У  ̂"
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дрем л

Pee. 7& Крю &я Я9Ш)с4

ахскш а а гти в л е ю я , п п р о п е д  ш о п >  
л р » п ю  иовторчется. Н длнчне вторш * 
яоЛ стр у кту р ы  y»iOMbuu№P MáiCiiiLiiisa* 
н яе й о яе р и о стп о го  слоя. Ш кА олес 
оы соная «о осо сгоЛ костъ  достпгаегся 
п р к иннц>1а.аьиг>й толщ кне ^торнчноД 
стт1увлуры, вы сокой «е 1гВДностл н 
хорош ей С1Ш Ч о оскоины аг' и е п .9.пом. 

П ри корм альяси  окм л нт«А Ы ю и  нв>
нл(1шввцнн ко9ф ф ш к сн т  трення 0^01__
ОЛО п  то л щ ква разруш аю ш егося слоя
0,001-4),0 1  мм.

П р в  п о сто вкш п  уолоонях трелнн яыеи>т место тр и  стад яв 
кан аи ш ваш а (рно. 75); í  —  период Л})лрАбот11Н, ори котором 
происходит ннтенсйаяое иа^вш кваине, а м в к я е т с я  м икрогеож т* 
р н я  поверхносп! и  матерпвл л аклеп ы вват';» ' »тд  n p o u «o »  обесв^  
ч и м ы т  y o p y tte  контактное м аи ж м ю й сгви е те л ! яосле орнра* 
ботки устш аол и ваегся рввкосеспая ш ероховатостъ ооверш остн . 
характедная д л я а4аш1ных уеловий тр ен н л , которая в  дальксА- 
IUCM s e  нэнe^iнвтcя я  непрерывно восароизводш св« Í — леопод 
уетаасвиаш егосв в*носд, в  течение которого н ятеи си аи осл  иу 
носа *1п кн4сальная д л я  зодаьшых условий тр ен яя] S  — ntoma 
кптвстроф 1пеского  наноов. г • к  -

О кисдктелъиоо ^оааш лквнне иаблю дается в  годсоноякка!: 
столвж внн я, üa.ia* , ету.1ка*, яорш нсны л ко л ьи ах н т. д.

Реаличаю т т р сн и  Осз смагочпом м ат ериала' и трение со 
омазпчнш1 материалом. ТреинеС1са сягазочиого материала ияблв> 
дается во ф р и к ц н о н ш х  переалчах, т о р н о э ш х  п ар я х п т ,д  Ш ироко 
пркр«иястси fpaitH 4H ejt см аака, когда м аслопая пленка толииж ов 
о т  со та х  до д е св л гх долей н ш м н ы м р а  адсорбвруется на поверх* 
ю е т л  детали. КоЦ )ф нш сект т р в ш я  д л я этого сгтучая состаоляет 
u ,ü J— 0 ,03. Л р и  cKudtioanHOü cuasrse—  тр}тпкеья п о в е р х и с с т  ра»- 
Д елеяв иаю д ящ им ся (сод давлен п си  оооем смааотаого ы а[срвалв, 
м то р ы Л  яалается иесущ ям , та к  к а к  }Т1вваов«ожвоет бнешнюю 
н а гр у зк у , в  е т с к  сл учае слой сма80ч1юго м^ттериала имеет »на* 
чктнуш иую  т о л щ ю у , треш )в 1тадис»одит в н утр и  масляного слоя, 
что приводит к  свЕженкоо то&ффмилеи?« TpetfHH ( — 0,001),

JJp n  flp y ritx  вндвх нзняю иванкя р азр у а е и в е  ватрагивает ись 
в е р х н о стш е  слои Сольигей толш икы .

Виды  аэн аш и ваая я. П о  Г О С Т  27674— в З р а зл о  чаю т следующие 
акд и  иэнаш иоаник: нехаин*1вскос, корроаиоино.м схвннческое к 
9леи тр озро эао и и « (ю ааш и вл яи в орм дейсгвин вл е хтр о че см то

К  H terüKuum utc; ивнашиавмап оттю сят абрванвяое. рндроай- 
разквиов, íM oaípasO TH oe. эр м н о н ко е, кавитавдоивое, усталости

изиапт а а а л е  ори фреттинге к  нэпасинлание п р и  оведаили,

* С"*»1яиЛ írí?*(»RM —  le rsp io /i, ввоичмА на освюхмстъ iDcaae ы в  
Гнагъшсюя оим  греява а  {ш|«ц ввт«в(еи<ссп ваваиша^^лв.
10в



Абрт пвное азнйш пина^  матернелв оронблолнт в  результате 
реж ущ его кли  ш раоаю щ сго ю Л етвия тасрлы х тел и  (н л н ) абра- 
а у в ш х  часткц . Э ти адетноа оотадаю т м еж ду коктачтм рую ш нкн 
поверХ11(ХТя«а со см азочны й материалом или и э возд уяа, а  талж е 
м огут иоявнтъся в  результате рааангня лрутнд ондов наиашмив* 
иня (м в гт и е а л к я , вы крегокааяяя» о е т с л е н к а !. А бра1квное к^ка* 
ш нваняе.м оает кыеть ьисто о врсв&ладанием пр1>иессо9 окнслений 
{ок>1сленн4 и  ооследухтеее разрутиекне о ксн д ви х пленок) я  о 
лре4&>адамнем иехави*геского р н р у и к н н я  (анедреиыя абравкевы х 
часгтпц) п р а зр у те в н я  п о е е р хя о стя .П р а  окн сл н тлл ьм Л  ^форме 
Абшазненого нанаш кавкня хо *5ф нц че«т т^зеипя 0,06— 0,30  н Гол­
ицына р в9р уш ай1дегося слоя до 0.1 мм. А брвэнваое н авв ш то й н м  
яадяетея тип1«н1Л1 для м ногих деталей гор1Ш Х. ^ о в У х .  строи* 
телънУХ . д о р о ж н ш :, сельслохоаяйсгаеннах и  д р уги х м № < к , ра* 
ботаи ш йх в  т«*волсргвческнх средах, содвраищ нх аЛраанание 
ч а с т д а  (гр у я т. разбурнм ем ы е породы и т, д.)-

И анаш явенив, оронсходяило в  реаультлтв вслдействяп «ае- 
тв д . у»лвквсй<ых погоном ж и д то ст«. н азы вае т ыдроаброаи^нош  
¡анш илвнием . О но иисот м есто, наприм ер, в  м е а а л н а ! и  про­
пеллерах реакторов, в  ж ш о еах я  ко р и уся х пасосов, в  нш еках 
к  т. д.

Е сл и  абрагкани е честкц ы  увледаптс^я аотоком  га за  (напри* 
и ер  в  дымоходах н в о а д у ^ в к а х ) ,  та  вь1Аьшаемое п у я  накаш н* 
ваипе и аш вает«я гаэоабразианым т юиш банием.

П од кввшпационным ианаш^ланием п о в к и а в т  напаш иваяке п о  
верхиоетя при отвосательиом движении твердого т**ла в  жндностн, 
В  усл о ви ях иавптаоии работаю т гребмые в н к ты , гкаротур^ины , 
детАти м аш ни . подвергавэшнеся прниудительвому водяному сх* 
даждецяю , трубопроводы.

У с т л » « « « «  оэкд*«“ ^ви<<*(коптвнтивя усталость^ происходит 
в  pвayJtьтaтe наконлеиия поарвш геияП и разруш вняй  надерх- 
носта иод олнявирм ипю пгческих ко и тактп ы х н в г р у » к >  в ы ш в а к >  
01НХ пояалеиле «ямок» вы краш м ваяня, Устялосткое нанаш ивав не 
проявляется при треи яя. к а ч е а к к  кли  реж е каченпп с  проскаль- 
а ш а и и е м . когда ю н т а к т  деталей нв^(8'сгея сосредоточекиыи- 

Т а к  хо н тактаую  усталость м ож но явбЛ10датъ в  т^ж елоиагру- 
я е г а ы х  зубчаты х и чероячвы х передача*, под ш иппиках качения, 
рел ьсах и баидаж ах оодвижного « е т ч в а  ж ел«но д оро ж ного тран­
спорта п т . д.

И.v^aшuвoн^^£ при •фреггшине-корро91ш  вро»>асд ат в  болтоеих 
и  аакл еп о чки х соединвпнях. посядочны х о о вер ы о стях полшко- 
Я11КО0 хачеи н я, ш естерен, м у^'г ч  д р у к х  деталей, находящ ихся 
в подвиж ном  м н т в н т е . Д оегвточоы  д л я образования ф оегтннг- 
коррознн а ю »  весьм а малые отмосительныв перем «и«яна с  амп* 
литуло») 0,025  мкм,

Пр^гчиноА и:?нашнввннп явл я ется  непрерывное р8зруш е)гае 
защ итное ойсадиой пл е н ка в  то ч в е х нодви»ного ю знтакте. Коаф* 
фмпнент тревня 0 ,1 — 1,0 .
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И анаш еаява при ьаедании, орн тото р оя имеет место аад яв. 
VTO приводит к  иатаст^вф кчеехкк виден нвноса, П р н  9гбм про* 
е т р м  ьоверхнс^гя, я  трущ иеся детали выводят в»

P a a flrn a w r с я в л а я в я ч е  I  рода (холодояА  м д ч о ) и I I  ооаа 
^ о р я ч ч й  звд нр ). Холодный валир »роноходнг прн rptK n it е не- 
K ^ n iiiK K  евпроотнмя отиоонтельноРо перомещеэгад (яо 0.&—

itirpysecâM H, пр еонш аю ад м я а^. то н  ет- 
с у т е а я  сыазочиого ы м ер и ал а я  аащ итной пленки онсндов. Г о - 
^ ч н й  8д алр , наобэрог, к « е е г место при треннн скольж ения « 
Аольшимя скоростям и ( > С ,6  м /с) и  а а гр у а ка н н , ядгда в  зоне 
коытвкта температуре р езта пов^щ цетса (до 500— 1600'^ )  Пг>н' 
о г а а 'п а н а н т  1 рода ко91|.ф иптеит тр еп кя О.б— 4,0  к  толщ ина оаэ.

Д= 3- ^  ш .  а ÿ S  . « ¡ г а м . » -  
о в то те яч о  0 ,1 0 - 1 .0  н  до 1.0  м м . "  ** pw ia сост..

« w jiu tfiw * .«  гсротелодьт в  результат« в д »  
д е й у в м  реэрядов при и р о х о ж « н н н  электрического тт>ка 

¿ ^ у с т к л ш в  В1гдн »эиаш ноаийя: онивлитедыю е н окислитель* 
я а я  форма абразивного ю наш и вени я. Н едооустнмие раэруш ення 
Î  • и  Л  рода, ф р сп ки г-п р о и есс, реаанне
и ш р а в а н к е  (м ехеинчсская (1ю рма абрааивнол^ нзяэш иввння)

^ в р е а д е и и я  (коррозяя,

м р& кгери стп(гя иэизш яаанип принята 
квтеясчвносгъ линейного каяаш нваиня ‘  Л  =  d h /d L . r s T  а  —

а у л  грени«, И ятепсваноеть (сзц атяваиня 
J *  измеинет^в о т  IC r^ ао  10-“ . в  ааэнскм оетк о т  сел н чкчы  нитеы*
О д о ^ Г  веедело 10 классов кааосостойкосга от

^ « и чо л е й сгвн я  поверхностей трения
-  у п р у го м у  деформировапшо Л  =

составлиет 1СН»— l o - i i  реж ущ его инструмента — 1 0 ^ — 10-«— .
зуоьее ковш ей в ю т а в а т о р о в __lO"*— 10^ .

К л а сса  иаяосоотоЙ1гости позволяю т прниекять оасчегяае ме- 
ю д м  олределелпч Срока сл уж бы  грущ ейся u a w i.

М етоды и сл ы тая кн  я а  н$нос, ^ п и т а я н е  н а каяое проведят 
Р ^ и ч и ы м й  м стхаам и (рно- 76), О телует при s t w i и « к ъ

0 вид у, что нсоы тянки, 1сро15вденние резным и истолам н. не о  
поставкиы . Приве^зенные н а рне. 76 схемы нсоы тадия на нэяоо 
воспроизводят услоаия для сзм м х  раал1гчных uk.v>b язнаш иваиил 

ИеконеыАуетсп испы тав не проводить в  услови ях ж в д ^ т н о г о  
трсвян при несоверш енном смв9о*гвоы магернаде ы бел иего,

* S»e вслячьва бевратрева, .вгда 
р г э п  в  ОЯНВД (Л Ч О Ю Ш  
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Р л  7Í .  C w e  раквчви* »сгаае» иевбгваяв вв М8(х;
J .  / I  -  и с т е е  u p o  0 « в в в * м « »  б в  а * б « « п  ■  « о  ш о п в й ;  / / /  -  “ » * •  * ® '" *

в  -  > е;»мв1 '  I  -  ■ « и  « -  P M U U U «  e o a n e . a i

M ícco sB ft ÍSHOQ о п р « а л я ю т  iw  ум ельш внто
массовый H íuo®  отеосят х  плсячалн падерхквстм тр егн а,
« г о  определяю т л чи еН ш й  и э а « . П о » « « T iT y  трек* ^ 
ко * »Н 11Ж н т т р « (1 Я . Ч е н  и ен ы ге изаоо, "
рАЗогрев W  м к в у й  O T W K  вре*вин исоы тавня 
м в л в н н к . тем в ы и »  и а а ж о сто й к о сл  материj.ia . 
г а е  « в о й стм  опред елто г в  услови ях тр е а и ч  бед 
« р н я л а . У  катерналов, овлладю иии б м е е  B H C o e in f ^ ^ ^ r w  
м л н р н в ч н  е м й с т а и я , s  меньшей отеоеяя яли 
перенос » ш е р и в я а  обрэала*вкладыиза я а  ю и р я ^ п > * о  №  
еерхность ролнка и иеим ье 1ю э р а ст а к т х « ((4 « д я е )ггт р в в я я  н т «  
оература в  n p o u » «  теп ы тан яя . р»

И с ш т а о н я  н а а ^ в в и в к »  издаиглиавАв 
r o a  17307-71 п р и  т р е п н и  о  э а к р е п л е я к а е в й р а э т е ^  ч а с т к ^  
В  этом сл учае трение испы туемогв и »таломного образной
9 П Д Я К П  об аСфазнвную  ш к у р ь у  i t p n  с ш п ч | С к о Й  и в г р ^ «  и  о т

сутстви п вагрее«, О та ж ч т« л ы гто  и4шэсостой»Г«ть в 
т о  4х>рйуле в  {Д^о/Л^.) . í" «  ü¿* и  d  —
акнеЛдый износ вталвнного в  л п ы ту е м о го  обравоов, * « , "  “ »» 
ф акгн’сссннй лнАмвтр эталонеюго в  нстеггуемого п ^ ;

И эиеренна вадоса по потере ый<хы н л н  о б ь ^ А  
меяимо к  д е т м я м  м аш и н. В  атом  сл учав маноО 
содержа вкю  проду1СГОв ваиаш м ваийя в
(м ивчесигим  а в а л в ^ ,  уетоа>м  най р ои етр кчеоккк иамерення



деталв до и  d o üm  яелаи ш ваняя, м е т о к »  нокувотеенна* йл9 
когда не (ганйш м ааю ю улм  п о т е р а о ст ъ  и н о с я т  утлублекяе по 
умене-пкиню размеров хотерого суд ят в  величине н а н о с а /и е - 
ч ш м  поверкиоствоп а и н я а и н н , осно&апиом и « с ш ш е н к н  оаано- 
актвв ксста лр » м за ш к в « н и и  детали, в  яогорой и а аадашзои учяс- 
™ е  согдан ред новкш евы б обгем толш нкоА  0,05— 0,4  м и  путем* ............... . iv r4áá*nr>ue%

другим и частяд акн , * V***
Т  Тр^ро*Л л я  и слы таи н я  н е  «сонтактную у с г а л о и ъ  п рн и ец ею т т е д о о .  

л н к с ^  авухЕ 01гтектны е м аш и ны , о  которы х  испытуемый обоа* 
а о а  01̂ т и в а е 7С51 п од  давлеимем  м еж ду  д в у м  oajiaM » (ролччам н). 
в  т а к ж е  м а ю и ш , в  которы х о л о ск ея  п о в е р ^ о с т ь  оодвеогаетеа 
л о к та к тн о ч у  и а /^ у л е и и и  п р и  о б к е т к е  ш е р а к я . К онт акт ное  
¡^столостшуе уа«виш 1№ а е 'х а р а к т е р и |у е к я  огр ац н ч ен н ы и  оойае- 
яом  уегалостиого  вы краш я& аиия о „  т . е .  м акси м ал ьн ы й  норм аль­
ны м  н я л р я х п в н е н  д и к л е  н р к  котором  и е н аб л к и и е т ся  р«э- 
ру ш ен те  noR epxuocjw N í слоса  испы туем ого м етал л а  тши дан ной 
базе  к с п ы т м о я . Яр<?3вл к м т а я т н с в  ^ о сл и а о сти  ояределяетсв 
на Лазе 6  Ю — 2 « 10* ипклои (а  ааанснн остн  о т  м а г е р м л а )  З а  
н р и тер в б  разругиення приним аю т ыа>гало орогъеескрую ш его вы* 
н р яш н и еан л . которое м о ж ет  о р л м с т н  к  в ы к р аш н аан и п  п о  всей 
ею аерхисста. М м н н м о^ы ш й  р азм ер  вы край1н аан н я  д о лж ек  оре- 
ю ш а т ь  половин у  и а л о а  полуосн  ко(стактиой в л о а и д н  ( Ь  >  О 6 ^ )  
l id  р е зу л ь т ат а «  ясл ы тан н я  стр о ят  кривую  кон тактн ой  усталости!

7. П УТИ  п о & ь ш е н н я  п р о ч н о с т и  м е т а л л о в

увели чен fte оровтостк (<»,. it  со п р о тн ^ е в н я
усталости ( O j)  металлов н сплавов пр к сохраяенви достаточно 
а д « к и х  ллаогичнрстн (5, t ) .  вязкости (K C U . К С Т )  в ip e - 
Щ зпостойгости новы ли ет надежность ы долговечность машиИ 
1лонструкш «й) ,1 п о ы ш а е т  расход металла к а  а х  каготовловне 
йслелсгвкс уиеньш склв сечеш ш  деталей.

Увеличение ирочкоста достигает^! « зд а и н е м  соотъетотвую- 
щ нх компоэнояА солавов и технологии обраСсггкн. П ри »том n i» - 
«САОДЛТ iraveucRHe состава я  вриради ф а8,  обрааую ш нх с л л и , 
и х  к о л и ч е с т в  н разм ере, характера распределеияя д н сл о кад ш  
н д р уги х дефектов кристаллического строения. П о п о м у  усгаив»- 
л кв аю т <аяаь меж ду стр уктур ой  к  х о й ст р у к ги н о й  прочностью  
ивталлой н солааое.

Н и ж е  р а сси о тр е га различны е и е и н и 9»а1 уорочвенви метал, 
лов и сплавов.

П ринято р а м и ч а п . яа&гнычестс*« я теорегтшнеац/к протость

Т ехинческую  прочность оореледяю г опнсанньи в ы в »  «ю Э - 
®тва «0,1, 9 , .  S ,,  Е .  0 .1  а

Под тео [каш члкой  арочность/о по ни м акт а яр о ти & и н м  
формщ ии и  paspifiaeHUH). которое долоыы^бЫАи б и  им еть м о тр а-  
алы со гм п о  фшинсским расчетам  с ytanoM  оил м ^ж отолне^
1 1 0



вэсш$одеИсшоа и  предположения, ято два рада ат олМ  одноере^ 
менно емсщаютсп огяноситионс друге под деоствием напря­
ж ения едеига. И сход я аэ к ^ ж г а л л ш е с к о ю  ст^мкния я  м ж а т о »  
11ЫХ С1ТЛ. иож ыо upMCUTMposoujQ оор«и№лнтъ Teoperef4ecH>io лроч* 
иооть металла но фор»1ул»; т,«(|р =  (7/ ( 2ф ), где О —
модуль сдвига '  (коэ4^ и о н е я т  Иролоролоиа;1ЬН1>7ГН ыежду ка* 
овтелвпбгч напряж еякем  т  к  отнооггелкнм м  cn sn rcw  V ( t  =

Теоретическое ш ачекк« протаостк, рассчиш&авмое ло ука- 
ааявой формуле, в 1 0 0 — 1 0 0 D pea больше техвнхеской прочко« 
п н . Эл> ссязаио о дефектамп'о 1ф 11Ст&ллн«еснок 01роеяни, 
и прежд« всспэ о вушсствоиаиосм днспоквшА. Прочпость ие* 
таллов к? ЯВЛЯ&Т09 лцией^об фу1^яШ1ей ллотностл анслокаоа& 
(рле, 77).

К ак  вклно на рно. 77, кнвпидльнАя прочаостъ определяла 
лехотсроЛ критической гт.псгткос1ъ>о днслокмплй о ,  прнбляжснко 
состеьлвЕосцсй 1 0 *— 10* см**. Эта велкчков отвосится к отожвсек- 
1ШМ и тл л ы м . Выш чкаа cr»,t отожжешшх мегяллов составляет 

О.
Повышенне про^костидосгагвсгся: Соаланнем иеталлов н слла* 

ВОВ с  беадефектноП структуроЛ; лйвышсняек плотиостн дефектов 
(в той числедислокаикб). ЗАтрудянсиих двнжепие дяслокаинб.

Белл плотность днелокаинА (коллчесп>о де^ктоо) мсньик оо« 
лнчииы а  (ряс. 77), сопротивлекне лЦоркишп! реако уислнчко»' 
етсл н npoqjrocTb быстро прлб/<нжается к  тсор(т<цсчмой.

В  кастоящсе в[кмя удалось волучать кристаллу, прантнтескн 
яе содержаи^ие дислокаокй. Э г »  яятеьнднь« ^исталлы  леболь* 
(лпх paspî epCB (длиной 2 > - 1 0  цм и tonuvinoñ O .^ S .O  Х9км), кази* 
oa^fue <услм1г>, обладвюг прочностью, близкой к  теоретичесноА. 
Так, оредел прочности нктеонляых крпстадлоо ж&леза состволает
1 2  ООО .МПа, иедя 30Ó0 М[1а н цинка 2250 М Па, по сравиицкю 
а  лрезепом npostkicni гсхшгческого аелсда. 300 М П а, медн 26Ú 
М Па и илнка 160 ЛШ а.

Уее-тчение ра^шеров усоь сопровождается резкки ел>1жеякек 
{фочиосга, что огранк'1нвает их лс11ильговавне. Опп кашли пря* 
иеыенно для армкрованлл волокннстах комлоэколошшх матерпв* 
лов (см. е. 422). в  х£йкроментродпке< для нпкролодвссок в иикро* 
растяжек и т . д.

При воараотвннн колвчс-стоа деф№гоа свыше 10̂ — 10̂  с»г* 
(см. рнс. 77]| пронсходнг уирочлснме »металла ^следстем веално* 
вейсгвпя дис.1 0 хаинА н торможел>1я  нх двнсеиля. Связь между 
приделом teKy^écTJT 0 9  н олотностъю днсло&^цкй ( •  иожет быть 
асшидиа урацнейием

( J ,  =а С в~Ь V íT »

* Л « б«<а«о toQSBK рес'пшм ы а  металлов в ГЦ К р е а т о й  ■■ ОД39й
■ дв4 uet&WM с ОЦК puB crufl о»«оо™0, 1(С. едмгв ¿ла Р» рш м
77(»0 Ш в ,  1 М  Си — 44030 М Ги. ш  A I —  87 ОСОАП&.
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m ,
r .r

iïfw m ee
P’ '«« 77.  C t« n  M Rediwcni та о тп «  
Ь’ йгня «фермаакн ст w im ewrit in- 
МОяпадЛ в il^yi-a» а ф ^ п а  гевстая- 
/IHQKar^ cipdcmie чвгшлои;
* — tMpRWCBilcn OpOUOn: $—4 ш,
гао гксяла  nseiuoei» Ч — у«в: » — 
«■ tfue  и «ул  p o u  u n  в М т « « 1 м  4 —  «fi/ie« 
• •  vnpoe»^*** л*гие1Эв*ив,», etUe^iM

tpe.

ifl^y^fTfpxee

Pec. 7в,*С>ма вяяятоа етеуетурлого 
fn p « W )W  яе лредел тмучест* о. 
в я з г с о ь  роэруше|1«а Л «  в  работу 
р»гпр(х1рввсвв4 т р ш в ы  оре кгш - 
^аянн па гдор КСТ: 
ртам*«** '  “  'РГв1«  рм.

гав ч , —  явпр яж епнс оде яге до уорочневия (после отж лга5| 
^ в е к т о р  Бк>рг«рсв1 в — км ф ф и ш и н т, ааопсяы и й  от орнролы 
^ а я л я ,  его 1ф ястал л кте« о Л  р е и т т  и  стр у к ту р ы , а р н о с т ь  
д н сто кавн й  м  долж на п р ад и ш м ь 10» — 1(Н* с ы Ч  П р и  бдльшев 
олэтяостн апсукд ви н^.о бркаукгтся т р е ш ш ш . ^ « ' ’ ьшев

О зор»тнвлсийв плйс1«честой деформации < о „ тем вы пе 
ьодэижпоеть двелоквипи, Ч1а» больше препятствий 

(б а в ^ р о в ) и а н.х ггупг, П лаотцчаостъ { 6 , 1|1) и вяэво сть (К С О ) 
ваиборот, « м  вы ш е, чем Л«гче асути вст?ля«с'а движ ение днсло- 
кации. Следует ы«агть в  вид у, ято пом пно вяекого ьааруп »1л д  
я а л в п щ с и к я  ре:»улм вгоы  больш ого чмт а  »л астгче сккя сдойгов 
80 с ч е т ^ и ж е и н я  д пслокавнй оо р м я н ^ ы н  п л о с м с п ы  сколкж е- 
ы ня, возможно пруикое рдэр^тиеян« о  результате аарож дсвия к 
лро^сссирукйы еге р е а а т я  тр сщ ккы . « ^ о ж л с в и в  н

Н а  рно. 7в  вокаеаао эл и яяи е сгру»П7 р1М го ут?родпен<'в (с м - 
стр укту р я ы х С я р и р о а  Л л я д внж екня длслокащ сй) в а

тред ы и остой коел и р вй эту распростри в ^ г я  
1 ^ и ш  К С ^  увел н чсавен  барьеров дяя д ен ж ек«« дп«ямяцгтй 
о р е и л  твдучеста воэраствег, е треоитост^Л иостъ ЛГ-. п  ребота 

ТРВД И !» К С Т  уменьши 1отся. В  обааспг J  
(Р я с. / 9}  п м в т а з о т ь  против нне«аплы х х о у л к н х  о о эр уи и н кв аы-

д ^ р и в п и е й  е уетьв треш йвм  в  евяеи о инакнм аредблон 
текучоети а , я  ен«юкии эначскием  |и э к « т к  р а з р у ш е к м а ^
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Облаот& 2  (p m . 78)  состаетотеует аяатеотпо о , и  ннг-
R©«y аличекню  К и  «етадл «о ж е г рааруш атъся хр уп к о  орн м алы х 
)1згр^у»ках. П оэтом у в о ш ю п гх  случат: следует применять катернал
о иеиьш 1ш  о „  <гто несколько уеелнчкт м яссу конс^рунинА, но 
акачн7&льно п о в ж н т  солрсгтивлавме xp yo K o rjy ризруш енню .

Д ля получезш я ои сеного' ко и пяекса ьь£Хенн<№скнх свсАсте 
(високоА конструнш вц оА  про1ностн), нсклю ченяя возможиостя 
хрупкого разрусисння я /ж н о , чтобы барье(»ы, то р и о эя ю м  донжс* 
R»e шголокаинД, (гоавсляли п р х опри(еленяом  н а а р ти е и н н  про- 
ризатъся через нмх днслокахш яи {в^ о л упр о н н ш чш ы о  б ар ьср и ).

P attu o T ^ n tf а  эти х поондав о сн о я та е  г>(ехаипаьгы упррчиення: 
дсформаииоккое. тв^рлорасгворкс«. обр9» » а л п е  гет^рогсиныя 
с?грует>'р Сансгерсвокнос уорочненпе), различного рода граяпц  
Е  о и акн к н х р о л ь  в  о х р у и ч и м и н »  металлов.

Дефорлшционное упрт нение (ив£леп) рассмотрено выцге. Б&э* 
аорядочно расоолож енные дяслокацнн (« с о  дйслокацнй«) в  оа*

Крннр оваш о м  металле в н зы ю е г сн л ьксе  повыш ение прочности 
=  IC H t -10"43 л р и  j> =  i 0“ *4-10“  но одновременно peáKO 

сниж ается сопротпалеккс хр уп ко м у р а зр уш е н л » , Следоаатедьяо, 
де4 ор»аа иконное улрочненне не обеспечн&ает вы сокой ноиструк- 
типмоА прочности. О яо наш ло пркм«неиие аля упрочнения спла* 
80S Твердых растФоров.

П р н  обрл»оваи(1Н тверд ы х рястборое <7,  я  Н В  пове/шеются 
{tn^p&opacrrm o»oe уарочмбнш ). В  иеупорйдо>сеннон твердом раст* 
9тре во зо ккаю и к« во яр уг атоиоо растъорвнного ».leM enra пола 
у п р у ги х  н в о р в :^ н А  ватрудняю т скы1ьжеч»ге днелокаинА, Сте* 
ш ь  ториож епня днслокааиЭ в  твердом р а сп о р е  овред&ааотся 
фьКторои раш ер но го иссоответствкя атомов растеорнтслн и рас­
творенного влем еш а, разностью  ю д улеА  упр угости  к  воараста&т 
оропорптоиально коииентраплн.

В  пергФм прнблнленнн упрочиенне о р н  абрааованнв твердого 
раствора м ож ет быть опредйвеио сю ф ориуле, толученной М оттом 
н Н абарро:

(Г, =  Ое*С,

т е  (3 — модуль сд ви га, A iH a i е — парам етр, аависищ ий о т  р а >  
ЛВЧШ1 рваиеров атом ов,растворевного вомпонентл г  н растворч- 
теля Гр (в “  (л —  ^в)/^о)| С  —  вгоаная концентрания растворев- 
во го коМ)1овента.

Л овш и ^аяе орочности ( р н .  79)  в  твердом р а сп о р е  аинсеаеннч 
п р ян о  орооораконадьво конаен1рвф )П  роетворвяного 9л«иекта 
(до 1 0 - . ^ '^ ) ,  Од1Гвто абсалю ткоя аелнчш^а у т 'о ч н е н я я  ?авяснт 
о т  онда растворимого Еонпо4|еи га (рис^ 7иу. Й елнпина К  te при 
образованин тверды е растворов с я н ж а « « я . В  сл учае твердого 
ра&гвора йнедрення прочвоеть во много раз больигс, чем при o¿- 
pasoRSRHR твердого раетвора замещения о р и то ^  же кониентраоа». 
О сечь затрудик>от движ ение д чслокац ки, а следовательно, по« 
в ы ш ш г  орочвооть ,атмосф ^ри Коттрелла« в а я е  п р к малом «одер*
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я д л я п  Старого коигакеитв 
peiiHS. Принеся вмедрогкя с 
n o H iw a w  трежвкостойтосп. 
раСоту роторострапенна тре. 
К С Т  в п о ви ш кгг  oopoi» хл 
лаыкостн.

О чистке хладнолом ких ке т_  
ЛО0 (Ре, О ,  A lo, W  м дрЛ  от « íi 
м « е а  инедреняя (О ,, N ,. Ц  
поваш ас^ работу рАСоростр 
üH íf 1р«щ чпы , ваакость ра^р 
в к я  /Cin я  оовкж ает ворог 
иолоикосгя,

О слобняя пр кчя^а о хр у  
itn n  иеголла в  прксутстенн пр 
иес«Л внелреняя —  кя л а а  noaiui 
лость днслокаилн. & то nu^oai 

в  ОДНО0 еторо пв, поивш евпм * солротлиленяеы реш етки wacn 
вкелрекия скольж ению  ляслокад яй н , q другой стороны, jb h  
лен1|еи днсло*саи»| ат»оя})врями на «томов внелрення. f 
а м и о й  то д еи ж н о см  д н сл о и а н А , а следовэтельао, окут сп  
wjKponjftCTM ^ecHofl деф оркаинн üe происходит р ы яксвш н » (осл 
л ен н я) яапр ям ек)|Л  у  всрщ кны  хр уп то й  тр и и н я ы , че»т и оОьас 
ется низкое сопроп18лвнне распрострапснию  треш ин.

.Vnp^HCHHe пр в пб р азо ы ннн ииурдот« рвствора лосткгс 
о» es i T 'u ,  n p it  сю вы акньн тем пературы аи ш е (0,& — 0 ,6 } ' 
улроянсине аа счет (Л рааовйкпя тсердого р а сп к ф в  сл л ы ю  у/

П рн ограничвняом  лвгкроваиии, теердыв р яегеори  з*мсщея 
еОладают доотаточяоа оластичноотью  к  сяатоотью  н сл уж ат

Ш*, fWOwbil*
?ТЛО90 С  9 WMti
•Л»«в)(ПВ Чй уиооиьа п р ^ д  то- 
с у ч т я  oj.i

7 вс. Й), 0.т к я т  в«вчп1п* «рве d KQ ^главвыЛ пре«я «яучеста л ,,  пмл1 
pÜ üÍo^’ c t m ^  "  м>«остъ (вч р « м ад км о аксш ) к ь г к о ^

V « ^ « w io e  e e p u  <«,М m r)( « - l i p m M  ««»м а № о е  ■■> 
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и,»ft Ц ..РН Ш А  Ш  » Ito n ix  ковсгтуж йиоиегых и висгруувнта;1ь-

CBoßctM  сллаеов тоерли* ®
И№11< плвмсдт о т  велнчаяы  м р а а , сю ляголнзоям иоЛ  стр уетур ы

í i l l i i i s e s i
UiuiH'iiKou Х о л л а— П и ^ '.

ш  I I.  и ft -  п о с ю я ч л «  для длнаого 
,ч,и л ш н с х я о с п  справеш птва в  ал* м  10**0 Поеи«

ии 1<'рие предел текучести может Дкл-.нгаугь в  »

È s : s = s s = =

£ ;S ïï= îS "ib r .” ^̂

I îr:ih & ü se“x™s:«ïp-.' í : . , „ ' ; ; i f ¿ m ” ”  a ), v o » , r  б ы л . . . n p « ^  == фор-

КУЛР
Од ^  OJ?, 4* ÍCaá"*'*«

1 « ' »я и К р * - п о е т о я я т « , зяеисяи^ие о т  « а т е р м л а .



р ^ е а к в э . О б р е к ш и е  днйтотаоиояпоА в « у » г г у и 1 оо ьа>х 

r Í  о о я та а е т порог м ал и л п о чко стн  (¡уЛ

Р а сш зр *  высоколпоств
равиомерпо распрелелеияах q e crira  улрочд ягапнх t e s

ï c S ^ ^  орн с т а р и в »  o ftftcH se r^ «  to b í
r « . b e - r f p « « « a  (Г П ) .а к  Æ

^  дислояацня прододят 
З о ^ т  ’ р евует аовЕзш еттал напряж еинй (рисс
п Г ;? ! ,  и о л }'л ь сяаггга Солы пв. ч е а  у  иокоадосо t í
р я л а о р а . Ч е «  п р о « «  зоны  П Т  й  больш е н* н о д у Т у о ?  
т№  трудпев они персреммтпэ« д н а т о к а и л к « , B o k b ¿  ?* 
S S ï ï i i r  аоечнтйпьнл1х у г р у г ш : яяпр яж евнй , k í J S  
Topuosm  Д8«ж сяя е  днслокоцнЛ, а следов^тельяо сп 
у о р о и е в ш о  ирм т р в к н к .  ^-‘« ^ ^ « те л ь я о , сл

-  когерентны х ч * л « а  н з в в т м в о в  фэяы д и сл о м !
« t o K e M  о р л л о ж е ан ах и еш ряячни й  лнбо перерезаю т д й  
^  э гн  часпн1Ы . что завн сн г м  я х  р азм е р ? и к ) « « т м  
отояняя м еж ду к н « н . В  сл у ч а е  нехогедептяых 
только огы ваяяс и х  дяелояаоинин. Н а (рно. S i б> n o ïa a a îS Î 

вкгн б аян е, а  затеи  (п р н Л л ь ш к х  й е т в т н и я ^ ?  н 
Ч ^ и  д н сл окаи и якц . П р и  всзр аетвяна н Х я ж в !? 1 й

лнслока^янонгш . п ^ я н ^ ^ н р Т  
^ я ^  81,  Я ,  О ставив в о к р у г ч а т «  петли, Д бгадокакй noo¡ 
ж е » т  ск(?льаать в  преж пем  ваорааленгш  ( у п  петли или K Í

Д '^ м о « ц н п ). n i  
П у п р о т я и и  а д н с н т  от р « и й а  ч

ирэтпоетк в  е то « с!^чвв^,

сг, =  Оо4- в / Г / А

Где Oq —  вао р в ж е о кв сдвяге в  м атрице: а  —  кю (4И|ги1« м н  i!7 T  
4a v ^ f l  в е « о р  Бю ргерее я  « ¿ ^ / ь  ¿ ¿ я г а  О “ a Ä ^ ’ 

Н янбояы иее уорочаеняе наблю дается, аогда вто&вя •

ss: «;■- Ä r
п « « в  лислерсяоввого ста р е я н я '^  

нетстаует м иаяяальпое а я а ч е « «  К о в гу л я ш )я  ¡¡зГ  ^

s i ^ ^ p s s s s  
11«



piK 8U  M o jw  яв*ч«и а лгивойонвв • 
M icnoiiiio-Toef««»* eiuu««a;
I  -m D t D n e « n «  Д ВввР0П 9*
* .  » - 7бвов* •

t ? * iu « e  Стврой 6 ’ »  •  е в ) '# » » » " ! " "  • * * * " ‘

T T
1}

я а ы . С9НЖ0Я прочность ^Og. о ,),  поаа- 
LíCT K t -  У пр очпснне д и снерснаи н «а- 
тпиамм достигает ” 2, 'iP**
в г р « е  др тем пературы  (0 ,0— и ,/о ) ¡  вт 

вйпижавтся i&  счет к х  расгвсрреяпя.
Г  Д и со е р сш я ч  частниамн часто яй- 
■яаю тси хйим чесивв «е д и н е н и я . Чем  

м о ж й о е в р и с т м о т ч е с ы я  реш етка ф аэя 
»упрочнмтеля и  чем больш е отлнчастся 
[•© состав от основаого тВерлого раство*
Г bai тем ск л ь ке е  улрочяеаае. Х н м ач с- 

5япв соединения, особеиио карбиды и 
U iiTpH A U , яиею т ва со ку ю  твердость, но 
[* р у п к к . Н априм ер, т в ^ р в о сл  карой w  
^влпьврам а W C  со сгав я яет Н 17У0, кар* u ^ o v i т « .

íi^TjL ти таи а T íC  —  H 2S 50, ш п р и д а ти твяа T iN  —  Н 3230. Т а-
■ и'к дбрааом, для получения сллвео» с  высоксЛ 
...,л ..ллвялруч«  н у ж н о  « C ÍB  осаоввой твердый раствор

ст р ,= к .,е  »
ívftL-rovírrvD O ñ. в  которой р а й н ж е р и о  р а сп р е д сл « ы  в ы со к а  
Д с п с -р с н а е ч а с т и ш  упрочп-^ооКЯ Ф » « -
< /а ,ч1М и0ввт получение о о лупр о и н ц аеи -х f  „ ^ ï.
.... .. л п с л о « 1ШЙ и сочетание внсодай

IMUUQÍTII i6 . t ) .  вяакости рвэруш сиия (Кг<Ь в м к ж т и  
K C V , К С Т ) к  HHiíCofi тем пер етурв вя»ко*руокого аерехода (по-

wesaHiiaMO упрочнения п « о ж с н ы  в 
1:гп1пс^{еппмд тсхвологи ческм хлроц ассов л о вш и свкк констру»ггне 
(Kift hpotüiooîH м еталлов и «плавов.

IkiMipiMW Д .П  C«4M iÿO "Cpia

1 . Ч »  твгоо  м и е т г у л о а м  1«рочностъ ч  а » » « л  o e p w e tp o  и сп о л ьах - л «  

" *  t " n " w  « в ш т г г и ,  W  р « с « « а а е  а « в & - «  ш к р о .в  п р а « а « л с -  по

..... . * »» <t<m.-wo.fi «гнб?t K n ."  f.p '-« w iiie  м *тч a « « íT U  р»руш в,яя

'  ва.6̂ «  »««СЙЙГ.- 0  » « « « «

. . п П .^ . , ^ Л )  ^ „ е р д с « «  г о  S p a .

■»»<■» ПАЛИ , недеого а  и к ш а в и в в о г о  о м в е в ?



» 4 » «  - и п с » . ,
9 . 5 «  Н В  ,

•А̂ а 1̂I ? : .

п 'Л р п й в * » » « ы е с г а  ьо»  « ^ « » 0 »  СРТ г л ш е «  оср,

Ф .м 1. ^ к  ■ « » »  " Р « «  » в « д ™ э ст- -
в “ * »  в « ,« а м я я  .  о о ь р е « .« « с . щ ,„-f„ 4

™ » ,« £ я  » « < , . „ „ „ ,  ” '™ ” “  “"  " '

Г -1 Л В .  У 1П . Ж Е Л Е З О  и  С Н Л Л В Ь Г Н Л  Е ГО  О С Н О В А  

сллввм  к е л е эа  с  угле&олом в  ^  предстаолчю ? « й

НОТ6Р М  м ож ет б и ть  0ПЛ¥ЧЙ1П П Чггстое че л ^ 

плввлеыип мс(тр-1^ Г ';-»  »г^.о— У3.9  «  Р е , Т « н л е р а У ..

турах н я » в е ю * С  н ь2 ш в 1Ю 2  ^  "Р*'
ТУ1) (З У ?— »«1^ (рно. 82) .  &  иптетаале тем пеГ'

П потяостъ о -вд и е за 7,68  г/си*.



•уж«'Лрао оушествует 
TfMiiepetype 910— 

Yt С.; uno napüuerHJtTHO. 
('¿иимлл^кшесквл potueTKa 
‘щ*’ ч i'iA гренеивнтриро- 
lHMii.1 кубическая (а  — 

ни. Tipa 910 
KiiiiiHtecRyw точку

ц||« р. 11 {(сжгй а  8 7 <pi(0,S3 f'
гм iJ lü  С  ибозвачв>ог со* 
игтгтпспяо Аод Оцзи К1и 

[í|iMin^ II А г , (п р к  охл(цк* 
д»м111| | '  К рнтм ч«скую  точ*

Е т р е л о ш  ч ^ х а  при 
•‘i  “О о б ш е ач аю г Ас* 

iit iia ip ce e ) н Ar^  (ирн 
U t.liN lU 'ID IIl) *>

,v,*w/Jüd «п лястся неие*
........... . б л е м е г гп  П
yrjiiiiM u  [V  rp^RD U иерки- 
4ii*i<'ini>î  си с те и в | атом- 
¿<iik ii«iii«p 6, олоп1ост>
|l,^  I /\  м* > m jn e p a ry p i 
п>И111,'1см1И( 360Q*C. этои- 
liüjfi ридиус 0,077 нм . У м & - 
1!<а гпи1иморфеа. В  сСич*

.|>М( y v v IO B H Ü  ом  ПАХОДЛТ*
*■ 1 виде м ед)14«капия 

то « о я « т  сущ е- 
» in iiN jiir. и в  8пде метнста*
Гм...... исонф нкА аяк зл­
им«»«.

У^'лерод рвотаорки в 
••«'П '* п «HW OM (1 твер- 

<^-<1и«!|1|(ЯК, а  ТАКЖ9 
Щ\чщ\Ч Лип, о  бНДв М ММ *
•>| №иг<» совд>ти«ажя —  ие*
ниш  II ш . п в  в в со тю у гл ср о д и стт сплавАХ в  в  вице графита.

I I  и к ч с ч е  F e — С  различаю т м едую о^нв ф азят ж иакий сплав, 
щи-1<\>чг ¡т шппры— ферршп и  оцспснш п, а  т а к « «  целинтшп и ера-

( Ф ) — те«рд яй  раствор углерода и  д р у г я г  прииссей
■ .» « « .т е .  Рааличалэт кнэнотемоературиы й «-ф ер р л т о рлстаорк-
«^II'II.IV* у м о р о м  д о 0 ,0 2  «  и B U cüítcrraioqiaT ypuH a о-феррит в

Крама о<яшвд«)п<1> чи по м  я»> 
о) к n«< a м п кскпутптр^  ферратл 

и aycreiiirtí т-Т» X I »

•  .............. А е  я  Лг пршсяот о т  « « я л ь я н я  б у в в  t o e i o v y K i «  « т а !
4 IU/-U -  »tfltwbep (oM iBA ua 'R a  ч^пв*я о ы ваи ваа ), в — tWWee — 

■ Г  —  Гй !'Ы 6Ь вГЯ 0Ы  —  О Х Л аА Ю М »
119



средельооб раетворикосрью  умеьлгтв «<. 
оолвгоеюд ь  р й ш б тм  A e p p jrra  » ï î î r *  г У'лерсч.

u-ческпе с Ш с п а :  в ,  =  250 м п . 
â i  8 0  S .  8 0 - 9 0  Н В .  '  ®

uw w iTspüoâячейки (см. р н Т м  л  ® 1
сФ ео а  oaoH vcûw  п  j  I  р  / о  '  ®  * 0 ^ р о й  ш > »?г  пом ест

и ; О Ц К я  Г Ц К ,р ..„
9  Т 'х е л в с  по с р а в ч в к п й  с
сйладавт ви со ко й  iM a c r> « u 5 c S Î ^ J « Î I t » u
ir  вр очпостя. M f iK p o c n jy jt T V D a ^ ^ J ^ ^ ^ '' ' Щ{р и с. 8 2 , ё). w s î y p a  аустеоита —  гто л и * д р и ч « я и ^

д о м ^  K i i s iu  яг<леэо о у л |

коаяоЛ aiM fO û. Т е м п е р а ту р а  Р о с т к у  с  a A o rw ià
Дйлвпа 8 c e n ju  с  м э « о £ н о Ъ ?ь е о  т о ч ч а .в |
обоэкачаеыой А^. и вм еи гн т ir

рода вбраауется граф»ЕТ “ я с о к к н  содерж анке« у п

f “ »- « i
б й пы алв н со ставл яю т А (4 2  .Г ® ''* “ * Р®*^” ” 'Я й я  в  p e d re n tïn  
р авно Û.31Q я т Г г р 5 » т  « r i ? ’ 
ал& йрнад сгой и роеоад м истъю  nposBoia

р л м к п я ю т Две диаграм м ы  
Р е ,С  и  ств б н л ь п у в  Р ^  ( p p a S

?« 1 т% 7 Ж 1 н Й '̂  -  U bU f.l!tH T

•nicwro я « « а  до K M o iT iîJ?  ^6 67 %  Cl

к и а е ,„ « о к «  о (ф .= = ш .ш е  »api„T'’̂ ÎrC«'̂ uf̂ UÏ,i
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(Ifl лндгреыие F e — PeaC точке A  (IS S 9 °C) оти м ает теипврвтуре 
ihTMa.'ji'Jjiin ж е л е и . Л н ян и  F K L  co otent.'reyeT  пем еатату, н а ба^е 
liiru iie ro  &09МСРЖИ0 серадоввыне т а л о г о  раствора (йр«длавага> 
• 14. 1» тто p acT o n iiu p cT b  к А т о к е т г о э  в  оеиеятите ыееелнка). 
I i i 'j in i iV (1392^  ir  O ^ lO X )  соответотпукт ош ииорф ном у п р ^  
Н|1П(|(Г1гию а  S*

Коициитряявв углероде (оо ш с с е )д л я  хв р я к те р е н х точек дяа- 
гциы«ид coCTonuitfi r e — FegC (с и . рис.* S3)  следую щ ая: В  - -  0,51 % С  
м ikitniuift (|ш зе, находмщеПсл в  р А В т в ^ сч в  с  д*ф«р1ггом н вусте> 
iiiirii.M прн псрнтоктичесжфЛ тем оературе 14994! ;  f f  —  ОЛ ^  С  

содгркЛ ЕЕб в  ¿-ф е р р кте  лрн 14S K )X ): J  —  O JG  % С  
л " v .K jf jt rc  прн оерл'Л ктичеекойтснгтерэтуре 1490 ® d '£  — 2,14  94 
С  |||||гд с..(||)о(> содерж анке в^аустеакте прн эвтектическое теас 
n»|itiiii(tu  ( Л 7 * С ); 5  —  0,8  S  С  в  a y cre o irtc нрн эвтсктоядноЗ 
1»’мч^;>итуре 727'*Cj 7* — 0.02  %  С  (аредеяы ю в седерж вйне в  фер* 
put* <гр)| 9Q rcH iire2uoft тем осратуре 727 0̂ .

К р и гтпл л н эш н я солавов Ре— Ре,С- Л н кн н  д н а г р а и ш  с«етс- 
■11»|| Г о ~ Р е |С . опр^дсляю ю ле процесс кркстиллидяцнн, имеют 
twiivivniiuuo обоанА чснщ  н фнзччесл1](1 см ы сл.

A fi (.̂ ИОня лнникпус) вояазыьаст тшегерагуру, ниже jroropofi 
i((iiikH*triAMT хрпсэ'ддлнмоня ^феррита (Ф » ) пэ жнлкого свлам  
|4ij, /ГС (лкннн ликвидус) соответотвует температуре цачкла «фп* 
«|41'111маккн дустеактв (А ) os кидхего сплава C D  (лиш я 
«Икиидуо} соотвеилвует теипературе цв«яла KpiTCTflflflBasaHtr пер- 
■uhiuiKi noup4fricT8 на жидкого oiuaaa (Ж )| А Н  (лччив

т



лнквиаус) является тенперотурноб rpaiiHiccft области жк 
сплша и крнстлллов б*ч{»еррптв (Ф ); т ш о  атов Л1сикн сущ к 
Твльто в-ф«рркт; Я У В  — ляггкя o e p »w w «cK o ro  itoLnw 
воРо СС =  0) раонокесия (1 « 0  "Q ; flo лостн>ься(гц тснпепа^ 
сдотаетотуютеА лннни H J B . вротекает пвритеитлческп 
акш м  Сжкдкостъ соетааа точты В  вмнкодейсгвувт с  Hojter« 

состава точки Я  Q обрааоввыкем аустснкта

Ж е  +  Ф ч  Л^.

Лыиия Ё С Р  (лкнля ссиндус) сооттзстстоу« кгхеталл 
»тектякн  —  аеЬебуршп *г > *

Ж е  “ *• А *  +  F ^ iC .

Ряссмсгтрн« ярнсгаляиааон» кекоторвд сплавов. Так. а 
00*. сслержв1дкх до 0.1 %  С , кркгталлнаядия 9акая«нмсгс 
те*тературад, соогв«ст»ующ й* ляш ш  А Н . ч обраасизаввси^ 
рята (см. рлс, 83). В  солавях. соявр»вщнх ¿ 1 — 0 J 6 « : i  
достижсккн теаисратур. ствечавдцик лвнип А Н , о» жнмЬв5 
иачмнанэт эыдел«гться кр(гсгаллы fi*^pptrra, и ciuiiiB ставГ 
диухфаалым (жнлкнй сплав и хрлсталлы 6-ф«ррит«) Соеп 

»PH noBturejH« темверетуры и е в я т я  во лкни» сои  
. ;  « c m  ж ^ о г о  сплава -  ио лнннн лнцвидус, Прл тсижра 

м  1 •«/>4*  рвоновссин находятся «  ферркт состава гочю 
(U.J ч  C J и жядкач фааа состава точкзт ё  (0,61 % С)

этой Т^теретуре прсгтекает пвр ат«)т*ч«кос npepai 
^>1 ч- Ф я  «  Фд +  а результате которого сйраауепм 
фаангя сгруктуря 6<ф«ррмт (Ф ) Н- у-твеодий ьостиог» ш  В  
ве, содсрмаои« 0,16 94 С  (точ-а / ). исходные кркстм ла 
роствора д-феррнтв о результате ваанмодеАств^л с  жкддов ( 

^ ® р а т« ««яе с « 1Й реаксши полностью предращатотся

^ » +  Ф ч - ♦ А / .

В  сплавах, содержапшх от 0,15 до 0,5 % С  при «срите! 
ской темпч>«уре в результат« &ави>|одеЛствня чехгду 6*ф«)в 
й жидкой фазой образуw f l  ауЛРкпт, но пекогмое ifw ii i  
жладой ф а ы  остаетск: +  Ф „  - * .Ж *  +  А^.

Поетсыу при температурах виде линии J B  склав буди* 
фязвым: aycT?uw  +  ш л л о с л . Проц«© крнеталлоааади > 

температур, соответстахошок лпннн«1* 
/л . 11ослезатвврл€ва1иГя сплавы ирнобретают однсй^дну» с-т' ТУРУ— aycTviiHT (см. рнс, 83). ^  ин«д«^ую  «тр,

Сплава. содер«авдв от 0.51 до 2.14 «  С, крпстлмн^ 
в пнтерьалв температур, егравхченмои лпегиямн А с  и J £ ? n t  
липни а с  солаоы cocTturr на яядхой фазы и аусттанта. В  прош

)32
* Нашп оо ю и т  ^ jra a ta  пнш иго гчевог« мгоиург» ;>•



г

.■[шптйл.чиавцни состаа гш д кой ф оаа нзм^ая&гся оо л и н н а л и к - 
'Кйдуи, А вустсви гв —  1Ю лноии солвдуе. П осле аагвсрдеоадия 
' » к т о  л н к к п  с<индус / £ )  с о л в ш  а о л у и ю т  оамофвдвуп струЕ> 
«тур* —  вустеант.

П и р п ь ч т е  кристаллы  аувгсанта (г&е в е ,  с а к  и 9-ф«ррнтА) 
« к м гт  е н а д ш р н г о в ,  еелцчква в  стро«аие ко ко р а х ооределякртся 
||*1»|*грс1>ом ие^аллв а а ш в  л к и н в  л н кв вд ус, его составом в  уело*

. 11гим1| охлаждем1ж в  лроиеш о крмоталлнзяцкн.
|[р н  «сыпературе 1147  " С  ауетскит достигает ирелепьной кок* 

<1Г11Т|1П1Ц(И, ссотъ?гст0увдпеЙ «о^ 9  £  (2 ,1 4  %  С)» а  оставшааси 
(шкисть —  »втеЕтачеслого состава то «к в С  (4»3 V  С ).

П р и  тениературе » т е к т н п  (л кви н  ЕСР) вущестеуе? ооа* 
««ркяптиое ( С — Ь ) раонсФосне аусгсинта состава п ч к и  
и>ы«')т(тв состава то ч к к f  (Ре»С) к  ж к в к о й  ссх^ава т о ч в ч  С  

Б  м в у л ь та те  н р к с га л л я ^ а ш т  » и л а о г о  с'пдааа состаьа точки 
•' И .З  ^  С ) обраауеття »ггект(гка —  ледейурвт, состоящая в  мо* 

|1йС|г |У!раао9а 1гня вэ аувтеанта ооетава точки Е  в  аеые1ггнта 
1*>11тпал сочх» В'~

Ж е  А ц +
ЛадМ]фвт

Д«|»|1тектячюп>в опляея гтослв »а тв^ д е ван н я кме«от сгру|<' 
туру пусте н ш  Н* ладб^урпт (А  +  Ре«С) (с и . р и с. 83) .  Эвтектича* 
«1К^ сплав с )  »атъердеаает п р н  иостолииов теиоератур«
•  ()бРввои1П1(и только двтектвка —  л*дй6уритл.

^1Р Д ^ р и т  имеет сотовое н л н  плвстИ вчатоа стр ссаи е , П р в  
МГНЛМ1Н0Ч охлаж диявн образуется сотовы й ледсб^^лт» пр(Ы1стан* 
Л вя пси 11̂  собой п л а с т а ш  цем еатвта, оророош ве рааввт}и1еннЬ1ии 
■|||»ггйлл>ш11 аустени та. П л а с т н а ч а ш й  ледебурат осстовт в з  тоя* 
ИИ1 иллстяу це»1<есп(1та, рааделсйиых аустекктоы , и  образуется л р в  
(1и«'г[1п к охлаж деиня. Сотовое а  гтлвстнцчатос с 1ро«нн« к е р ш о  
»ичггветс«! в  пределах Одяой »втектнчсскоб нолош ш .

:1м7птс|гткч«скпе «гугукы {4 .3 — 6 ,6 7  % С ) ало^чвают сатвердс* 
« ш ь  I) нояиженнем температуры по л а п к и  ли кви д ус СО, кота 
а  ЖИДКОЙ ф й м  аарожаа)Отся ы р а сту т вр^ссталлы иементкгтц. Кон* 
циираи пн углеродд о ж ш к о м  сплаве с поакш еанвн т е м п е ^ у р ы  
у»||'|1М11лсген 1ю л и и я н  л н«впд ус. П рн т А (1^ 1а ту р е  1 1 4 7 ^  жкд* 
»». II. ^ш л и гасг э л е ю а ч а п ^ о й  япяиеатрааин 4 ,3  К  С  (точка С) 
и N111 игрлсфвсг с  образорачкеи лед еб урш а. П осле аат^ердевэния 
»||«|>1Ч'1лычккке е у т т и в  состодт л а  иерончвого иемевгата а  ладе* 
П у|||| гй,

Гмлиры. со д ерквщ ае д о 2 .1 4  ^  С  ааааааю т егшыо. г  более 
У, I I  ^  С , — чг/еуном. П р н п т т м  р азгр аякч^ вае  и а в я у  сталью  к 
ч*и»1гм соопАодет о предельной растаорвиостью  углерода в  ау* 
п>'11!1Т1'. С г а л к  посла аатеердееаккя ые содержат гр уд ко З  струггур* 
»|«п 11Х 1лолВ]91дей ледебурита —  н п р и  в е г с о к о м  н а г р в е  киеют 
«>и|.|1!> аустбинтаую  о т р у )п у р у , об.1влающую внсоно?^ пласткч* 
М1* кьв1. П е т о м у  стая к  легко Д еА о р и ш ук л ся  п е н  в о о и я л ь а к х  я

Ш



i ^ M u c i t i i u x  r a m e p a r y p a z i  t> ш1аЯЕУПя в  с с л к т н е  о т ч у г у в а  
^ О п п ш н  солаодуы.

i  (а  срА вн еввю  во вт&пью  ч у г у н н  о й п в д я с т  а в в ^ т е л ь о о  луч* 
RMU .1)(гейкыык с а о й а т в ш и  и , в  ч к с т в о с г в , вол«е низкм м н темпера* 
fiíMH о л в в л е н п п , п и е ю т  к т м ь ш у ю  у с а л к у . Э г о  о ^ ь м н я с т е н  ор а- 

п п т е м  в  с т р у г я у р «  ч у г у н е  л е « к о а л а в к с ^  э о т ф л ш в н  (лсдс^бу* 
V»).

<^tuo8 Ыo к  c T p y tt^ p B R «  в м е н е н н д  в  содав&л F e — F«gC после 
Ц | 11гр д сваи н 8 . Т а к и е  н ш е о е а н я  с в я з а ^ п  в  лалиисррс^маиоч же* 
д ы л , иам слскнсы  ра№ >ораы остл углерод е в  в у с т с ш л о  к  ферр1гте
i пинйж еикем  « е н п е р а т у р а  в  »бт«ктош 10бш  ор«ардщ ,сании. Г1 ре<

I »рат^пи А , пгк»текаюцне &ncpi(O M  еостояш га. сфисвсваютев сдед^'Ю- 
.П1ГИИ ли пн яки  (сы . р то . Л и а н «  в ^ т н я я  »рвпнйа
|/',,1"'л 1 емусоес.'твовавжа д в ух $ в в  —  &>фс|зрнта к  ayci^xirra« 
lla lli охлилимоми e ta  л и а я я  соответствует тои з^рвгураи  оячала 
зиопнорф кога прспр&гдеикя 6*ф ^рат4  в  а у сте я н т. Л н о н я N J  —  
H iitriK ifl rpaífH ua облаотн со вутсетво ван н я ^ф е р р л та и вустевитв,
I.MI1 г>1лля1[евни со о тв в тсте у п  температурам ск о тча ??« ! оресра* 
iu>min У ф ер р кта »  ауст«н и г, В «р си я я  т р а н ш а  областл сосуса» 
«г№>плмие 4 ^ p x t a  (в oapah*arnnT6QU с№ т«яиин) и ауст«няга сопт* 
«№ '1« у ? г л и н й и {70« е. теы ое^агуран начале 7 ^  &*оре1>рашекия 
«  «/р в о о в е щ е н  пареивгонтвого ф еррята. Л я к н я  Q S — верхняя 
г|м м н!А  области cocyiaocrBoeaoKH ф еррата ^  ф сррвм агинтнои 
ut.iintuH H ) н аустеннта; при охле)«дс1ш н 9 та л п а п я  Соотеетствует 
iw n c p n ry p a u  f  О 'Преврещ ввия а  образовавием ф ерроивгаит- 
,llu ro  «hcppx^e-

T tik incp sryp a« аоответхпфую ш ве л п в к п  ^  уе .ч о ви ях рав* 
лоаго1И1| стрпатто обоаваиать «4 » Асд).

Н  с т а я х ,  с о д е р ж а щ и к  д о  0 ,8  Н С ,  оолц иорф вое т - » а - о р т *  
((1пл;сиио п р о тек ае т в  ягггервала ге ы л е р а тур  н  с о а р с в в т М з ^ я  
и чр ^ й сп р вл ел сп н е м  углеро д а м е ж д у  ф е р р н 1« и  я  аустевн то и .

Л и в и я  стрсдсльдоА р а т в р в и о с ш  у р д е р ф  в  ауттея и те  $ В  
о хлд ж д евй к « о с г т в т т у «  г е и е ^ р а т у р з м  н а ч а л а  в а д м е в в я  ва  

ii^ .iu in rT B  в т с ф и ч в о Л  з» ш ек ти та, а  я р и  а а гр е в е  —  к о я ц у  раств1> 
р г и ш  н то р кч ао го  лемептитя в  в у сте а н т« . П р и в я т о  а р и тн ч е ся к е  
iii 'jK jl,  « о г'тв сго тв ую о л е  л в в и ч  «>£, обоапачать A^m. Ляегня G P  
Р|М| и хл и ж д сЕ вк  сггвечает v e u a e p á ry p a M  окоттчалия ар«вравЕеаня 
■го'ггпита D ф с р р ш , а  о р н  в а гр е в е  —  н а ч а л у  преВращ евня 
4 |'|ф и т а  D л уэте вят.

te M d ra n ry p a  т о ч в я  К т о р н — л н м н я  Л1 0 |  о р к  о х л л ж д е а в н  па*

IihUfiniHTBoA ф еррит п р ^ р ащ ае тся  в  ф ерром агантаай. в  i^ c i 
jip v n o  —  RooclopoT. Тем оературу« «о сгвстствую щ у^  л апи н  М О . 

v ^ iH iia n m  A f  Л и я и я  №те»гтсрвд1т0р0 лреАрящения Р 5 Д* ори ох*

^п'. М  Мигреетруетурв <мдд в «аайсшмта от m iepaiu iu

I •••••«•«■<■ «M 4 W  — a<i9***n«nüa«e «»u ii t e »  0.1 Ч  ^  * — в,19Ч  С.
,< I Н е, S4 ъ  с. > -  &Í6 V Q : ■  .омотшв*« tN te<«,e« Л  * -•  — 

Ur»>«*"íUiB* • • • ■  á  • 1.9 Ч  с  J  ■ -  t .( «  Q
1 »



лаж яеинл с»тг0втст«уе? {в с л в д у  аусте вкта ( 0 ^  й  а  в  обож 
НИ€М 8Втвктондв —  ф еррктоиеи«ати1я о й  с т р у к т у р а , оааучм ! 
ааяааомв м рл и т  (рнв. 84, в )  ^

Аш
п » м п

Тем ло р атур а, ооответетаующ во лняпы  пон од.1ва 
о м эк а ч а ю т Л г „  а при вагреве ^ е ,* ,

Иамекенне рястаоркиосгн углерода в  Ф еррите е эа е н ^ ш  
о т  тем пературы пронсяодлт а о л к я к н  Р(^. П р н  ок^1вклвнни И  
йняя  раш ю еесяя « в  л н н н я соответствует т в ш е р в т у о а и  №  
вы леле»«я третичкого аем енгнта, а  о р в  ва^ о свс —  о м и ги г /! 
растворению .

С плввы , сод ерж апи е < 0»03 »  С  (то чка Р ) .  каазоввэт тл 
чсслим яалезом. Э гн  сп л авы  в с о ж ы в а к л  пр и  охлаж дении и 
и а г м в в  полиморфное иревраж см не в  м е ж д у  л ннн яьи  О 
е и е ' .  а  9ТОИ нктероале » и о е р а т у р  с о  гр ан и ц ам  « м к  лs'cteяi 
обрвзую тсл вврод ш ля ^ р р и а »  тоторы е р а с т у т  в  в ы м  » Г  
поглсчнаа зерна аустеяи та. ** “ »

Н я а е  ли н ки  ОР  суш «сгаует тол ько фрвррут (е м . рио 84. 
11рк дальнейш ей медленион п х л а к л ск н и  в о  досгкж еини теи1 
р а ту р , с о о т в в т а у к в д н х  л и н и ч  P Q .  на ф еррите выделяете в иен) 
т к т  (третичны е). Вы деляясь по гр ав н и аи  зер ен , трети« нчА  нсч1 
т а г  рсАто СЕШмвет пластичность ¿« р р к та ,

С т в л к . с о д е р ж а т ь  от Ш  мо О.Й % С . н азы ваю т ¿ о д а гл ™  
ным и. К а к  у к а з ы о а ^ ^  вы ш е, вгм ствл к после оконча^0в <1 
стлллязаини состоят м  аустенгтта. которы й не п р е те р о е м ё л «  
м енав прн о х л а ш к н н п  ввясггв ло теигтеоатуо С1 
л н ан н  С0 5 . у  »>*► '

П р н  5м е е  ы нчкнх тем пературах (н и ж е  л и  нн к  0 0 8 )  ао  г р а а й  
зерен аустеинтв овроаунэтся зароды ш и ф ерри та, кок»ры е р а Й | 
оревраш аясь в  зе р ка . Количество аустеннта уиены ц ается я Ч  

держ ание в нем углерода возрастает, т а я  к а к  ф еррит по^ан? 
содерж ат углерода « 0 , 0 2  % Q .  ''

тем пературы  'соствв аусте н и тл  меняичс^г! 
л и о н к 0 0 6 , а  ф е р р и та —  по л н я кн  С Р . '  ’

Чем  вы ш е кониептраескя углерада в  « о л н , тем  меньше Ш  
зуется ф еррита. П о  достиж ении теи лерэтуры  787 “С  (Л О  содеоя 
пне углерада в  аусгеинте лосткгвет 0,8  % (то ч к а  51 А усте! 
ииею ш нб 9втекто1и)Лу>9 концектрА нкю , р аспал аегся с  о -ш З  
п е р л и  ф еррята к  цем ентита, обрияуш

Э втвм о и д во е лрввращ еинв аустеинта протекоет пви постаж 
ной » ^ в р а т у р е  7^7 ^  (см , р кс. 83) .  П ри и а л и тк я  тр е х фаа

ооллияфвого ерыфвюсвш у  «  в  т л я » , театж а 
> 0,а Ч̂ - С  в  а  чуег»а  в & 'ел вят равиоокшв состчлств^сг »втспоаавГ?
т  ^



Р м , 66. Стр?сгу(^в '«rynos, X4S0:
л  —  Ш В К к П П М и в  « у г у в  | d í Q « D T ,  Л Ш *  
« y » f T  в  и г 0 1 ' в « « Я <  B M ( n * e * R  в  — » О Т « « *

Inatti^yínK » — *в»и»-*к«»в*»Л 
neparuuJ а*имт*' в Л>дву0вя

. WAi'i'" ■•%
rro d  т«ы а«рвтуре): ite sp u r 
(0,52 % Q ,  USWHTHT (S,67  л  С )
и в усте л и т (0.8  %  Q — система 
noHBei»iauTire IC  =  2 + 1  — З**

V A  •■ Í V  f & 'V ^ * - 'л  ‘ '  i W i e  оковявтелктого охла-
®  ж аепий доэтгеетоиаиие стад в 

Г Л  ■ л  4 V'4 '¿s V  л .? »  .  '  jíb ck tt стр у к ту р у  ф ср р н т+ о е р *
л и г (с и . р кв , м .  в Н «i.

Чем больате 9  стели углерола« те и  м е и ы м  ь  стр у кту р е  ds* 
Г|141о«111о ^  ф ерркта н больш е оерли та. П р и  сод«ржз1С)1Н в  стядн 

' 0,С 0,7  %  С  ^ р р и т  вы лелясгся в  ви ае  оторочяи во кр у г зервв 
' IlítíflU Tfl (4<РР1СТНАД №ТК8).

С тл яь, « д е р ж а щ у »  0,8  % С , и а м л а ю т  мт^ктоионоЛ. В  э т м  
r u i/ iii (10 21зстнжсикм тем пературы  727^  (то^кп S  к а  рко> 63) 
lii4 U вустеш гт првврвш ается ъ пердпт (см .,р к о , 84, * ) .

notuiicT чащ е имеет плв(гтки<4этс« строение (р ь о . 84, ж , в ), 
ч . в . с о а п и т  на черелую ти д ся пласти нок ф ерркте н ие»мвткт,а. 
Т<1Л1аняв 9ТЧХ илф сткнок ваход ктся о соотвош енрк 7,8  i  ) .  Колн- 
ж утяо  ф«ррнта к  иемеитзпА в  пердите определяется н з  соотио< 
Н1»''||Ц|| S K / ^ S  (с к . ряо. 83) .  П осле спсщ сальвой обрабогин лерлот 
ни ««л мметь эернпсгес ст&оепн«. В  этом сл учае иеыеаткт гх^аэуот
Г|1|Г|>п11Ш  (CU. р к с . 84.  uV

(:тллн, « 5д е р » а т н «  o t  0.8  Л9  2 Л А %  С , неаы ваю т влмя^екла- 
В ы ш е л н н и п  B S  я  »ти к сп л ай ах будет тол ько ауетеает. 

Н о к тем пер атур ах, соотвотствую сиих л п в в к  В $ .  аустеи ат 
o h x u tiiic rc R  н асш и ен и и и  углерод ок, к  пр и  иопнж евии темпера* 

UJ ü«ro оы делясгс« вторичны)^ ценсвтмт. П оэтом у п р к  тем* 
|1в||*гур« и н к а  л н вя н  B S  солаьы  ставо еятся даухф а^иимы (аусге>

12Г



а и т +  оторячнЕгЛ цеы еятат). П о кор^  в а а м е в м я  венсвгтвтя k o í 
se u ^ a u H R  углерода s  в у с т в в м с  ум еньш ается согласно л п в к и  £ á  

П р н  сянж еани  тем пер атур а ю  A ¡ (72? X )  а у сге н кт, co ací 
ж в щ н я  0,8  %  С  (то чка 5 ) ,  превращ ается в  п е р ли т, п о с л е  о » л а ж ^  
ки я эаэ& тектоклнис ста л я  состоят к в  перлита к  вторнчного Ш  
м «0тнта, которы й ви аелявтся в  вкдв с е й ш  во грвнииаи («i?iueh$ 
зерна аустеннто (си . рн<з. М , 9) и ли  в  виде цгл (о л а сти н ). seKOt 
ыерио оркеетиройаы кы т отвосительно аустин1<та. К о л т е с т е о  
Еолочиого (вторччного) пемеатита воарастает в  у&елнченке» 
д ерж анля в  стали углероде!

В«ле,делис втпрнчкого «см евтита в  виде се гк к  кли  п гл  лелас. 
стал ь 1РУИН0Й. П оэтом у специальной терм ичесхой оОработтоА. 
и леф орнацксй ему орндаю т эерпистую  « р м у  (см . р н с ¿4  

В  dosemeKtnttHecKux к ^ ^ к о т , содерж ащ их ¿ . 1 4 ^ , 3  9¿  С  ’ о о й  
п о о кж еан к теи о е р ату р н  вследствие у и е и ьш ев яя  р а сп о р п и о в тЗ  
углерадя в  аустсявте (л и п н я  $ £ )  происходит чавтнчиы й o a c n ii 
а у с к н й т а ^ к а к  оервнчиы к его кр и стал л ов, вы д е л я в ш л и я  » 
ж и д кости , т а к  к  аустеш гта»-вхолящ его в  л ел ебур щ . Э т  р асп а- 
ааклю чается а вылелеимк кристаллов вторичного PegC в  у>левЬ'| 
ш е н я к в  свачк с  эти а содерж ания углерода в  ауствните а  соответ*!

■ СГ00И в  динней S £ . П р н  тем пературе 727 *С аустеиит» обедяеннысС!
углеродом  до 0 ,6  % , превраш ает-,]

» i 1-

Ръс. Ю, Д|1вс|>ашга состояяая ?»— 
Р«|С (в; i  m ilp een « ^овоош CQ 
а  с т ^ г у м г у т ч а  (в/ о к п и п э о и и  
ч са н м п ) от содцжАкая углерода
12а

ся  о перлкт. Т а ки м  обрааом, Д|̂ ^ 
эвтектпчесхие ч у гу н ы  после 
«коня ательыолз охлаж ден и» 
вие»от ст р у к т у р у : перлот. леде-1 
бурит (перлит 4- ц еиенпгг) п в т о ] 
рячиьиЭ о о те в т к г (р и с, с)1| 
чем больрте в  ч у гу н е  углеродв>1 
тем иеиы ие перлита и больш е л»> 
дсбурита, ЭвтекткдескпА  ч у гу а  
содерж ит 4,3  % С  (р и с. 83 л  
86, $ ], а р || тем пер атур ах ниже 
727 ®С состоит тол ько иа леде­
б ури та (оо рянт +  ц си сяп гт!.

ЗаэвтентпчсскиА  ч у гу в  (см . 
р кс. 83)  с с с о е р в т  углерода 
больш е, чем 4,4  и  аосле а»< 
тм р л ева;ш А  состоят ид цемеяти* 
т а  я  л и е б у р и та  (аустсн и т Ч- 
+ Р е ,0 .

П р к  п о п п зе и о л  темперэту* 
р ы  9втс1ггкчес1свй аустевыт
ияется углеродом  вследстввевы -
Дслеяия из6ш очног<г аеь^аткга 
к  прн тем пературе 727 'С  ряс» 
падается с1)брязовд яв«п перли* 
та . П осле охлаж д еиия аяэвтек*
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иторичпий г м ф л т , Л ор к темпер 

~ ' ^
Вероятность с^ авоваак« е ж«гд;«)й физе (или аустбнитх 

м етастабильногв п е м в л ш а , соосрж аию го б '.бГ Ч 'С ,  a ílвan 'Ie Jll.l
^ л ь ш е , чем граф ита, состоящ его тол ько н з  втомо& углерода Го 
Чй«т о б р м ^ ; ^  о р и  очень м алой екоростк О хл аи д е п и я Л о гаа о  
сс1у. Г1в|)«хлажз1виип ^жидкой ф азы  певвлкне.

У с к о р е к и м  о г л а ж а е а д е  чостни во н л н  полн остью  лс«к^аиса 
х р и е т а л л и м и п ю  гр а ф и т»  н способетаует оЛ рлзсьазм ю  иеиенти 
и р | |  в л ч а х д е т н  ж и д к о го  мугу!)^ пи « а  П 4 7 *С о б р азу ется
Ш» ДТХ1Т»

р м л (т ч т в  и л ю ч е п п я  {гр а 
«рпт, ЛЮ |,, А 1{ ^  М л> .) *’. Э то  «явтзиц^ оОл«л1а»оТ с^ р эзо н н п е  I

р о г г  г р а ф ) !п в д .  за  
П р и  н али ч и и  ГОТО

одише^ 
¿лролк« 

11№0 п р о ю сс  о б р азо 'й и яя  гра< 
ф и ш  иозкет протекать и пр1 
т е м п « в т 5̂ а х . ледлспя* нкж е 
1М 7 V-. 5 то м у  ж е  сп о со б ствуй  
л е ш р о м и н е  который
выаыоавт пропвсс'г^аф*п’в 9Яии*'

Р в е  «8  С ! ! ) « « » ! ) “  грвф ктл
о — 0(1лп»1 грвенс*
б -  >-*ь«па« 'р«Дпа. |'и|9«->>|-14* 11«

• — ви*иегруг|Т*рл ■-п > » . «». 
‘ .«-и^вява «наи*!!«« ги к ц » |тдиа 
■1.(р.Мв11̂  >Я0» и-г*.»

’ усжир.,\,1й чрс.МСП грвф»(||Пщ«а 115 в ЧУ1И1
л)188111|'''*' '"'J"Ф "« м fp ч . вЛ]1ла>'п^,||1̂ ,ив4)1и'«)дс пвмтри »рчао*-



Г п п Л эт (»Лоаэуюсаийсв ж «якоЙ  ф аэи , р астет в а  о л ю го  
« е я тса Г 'р ^ е т я ? « ь  е  р « « ы е  стор ояи , и р и «5р е те«
“ и” К  Л М ..С Г « «  (Р « е . 83, « ,  В  о л « к « т »  ш ..ф а
г е а й 1 г г  4 M ¿ T  В И Д  о р я м о л и и е й я ы х  И Л К  » в и х р е н н ы »  п л в с т м к ,  

¿ « д с т а м я «  собой с е ч м н «  граф итны х лвпестяса 
e í  в  п р о и е с «  к р  и с т а я л  н з а о л й  о б р а а у в т с я  u « b « B T k f T

I  п е р н н ч н ы й  и л ч  9 в т в к т й ч е с к д £ ) к  т о  к р "  о п р с д е л е н к ы *  у с л о а и я х  

в л » м о ж й н  е г о  р а с п а д  с  о б о а з о в а а м е к  е у с т в н в т в  н  г р а ф « т в .

П о ч  последующем м сдленком .охлаж яскни еозкож но выае.^енив 
' í , - ^ T ,  «  К S B m to H iU .»ro  гр^ф тга =

г р а д е т а о  c e iw »  ч у г у в а х  с в ^ а з у м с я  5  и ср и ш  
К « Я « »  Ж о Л  ф Ь ы . f p i 't » r ,  М 5Н »«М В Д Й  пра
í ? í ^ i r e ‘íivcTenH Te, ы вобрвауст саи остад тельвы х вы вслеиий, д на*
Í S S Í l S í f  на « и е и ю к м я  грвф *пкы в м л ю ^ и и я , у^елнчквая 
« t  пчяяеоы  Е с ч н 'з у с т в й н т  переохлаж ден яо тем пературы  >шжв 
7 2 7 ^ с Г «  р е е т  п ^ с д с д а т  с  в ы д м е н я с «  ^рр,1*т1№ яс>|е»гт«т.

¿ d ^ t Í S .  Е о г Г ч у г у » . в,к<гггрви у гл с р в д -н й « д 0т«я в  в н м  
и Й Ж !  п о л о е р г а у г Ч т а « .1ы .с « у  пагрс^У  т  » « с ® к х
S S S S d s x  в  и ви  т а к ж е  прсггы авт процесс граф ита»аиии, т . е .  
n s í S  оеиситяте иа грйфмт и  ф врркт п р «  тем пература s  п н « «  
? 3 8 ^ Ш 1 К  ма граф ит к  еустенят п р н  более вы сокой тем перетурс.

4 ОЛИАНИГ УГЛРРОДА И ПОСТОЯННЫХ 
|ТЕХНОМОГНМЕСКНХ|̂  ПРНМЬСЕЙ

С тал ь явл я ется  ш ^огокекпоэептш гм  еолев©«, 
m pu урлеовд н р ^ а  ПОСТОЙ ады х кли  технолегическм * примесей i 
wr, ¿  ?  Р  О - Н  N  и  Д Р „ в л и я ю т я *  во  «  свойстве, П р ксут- 

n V ? « c e V  трудностью
e iiv  TiDk ьъ тл а о ке  fP  S ), переходом к х  В п а л ь  в  npouftce* е е  рее- 

S I) н з  ш « « ты  -  л е л р о в в и а о те  ы^талдачес^ого 
л ^  ( C r / 5 i  V  SP )  Э тг, ж е  п р и ве са, но в больт^е« ко.лячестве.

■na’ S S ^ S a u » « .  т. 

« ' , S ‘ S ? b í o ? í S ! « Í , " y M p Ü í r a ^ « n . ^  89. 

t r r t o o m , f í „  (P in :. 80) .  П р а д м  S np »
щ сииеы содерж вния углероде до 0. 5& ^ . в б  Ч  в ^ р э с т в с т . а  п р к
больш ем содерж знми углереаи  с а л ж а е л я  (р и с. 90J.
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9 й> Ö« ИС.% 
SJ В S i í t  « ?í, " « f e

Р«Р. e s . Влаяние ^тядюла вш м хв-  Рее , 9П, H,tnhimr yr-irri-iA i r  , у .  
« '« к и е  сврПспа (а) н ахп- «tcr» (hu(>>iiiuf)« XV  - «ipum м/.
• w e m e  W M jjr  «vp c^ R w  e  uuM ih  К|х;1Ъвист<1 обриц с* bei iia jrta e  i.. \ ,
f « .  в  Г М Л К  (ö i а  с н а д # в о Г / .«  ( r =  i " n?  '

Пойыш сввс «угерж аккя углсради й л е г ч а к  rtepcsoa стал» 
s  хлвдяолонксрв сосгоняие. Каж д ая 0,1 %  С  ttoauiuaeT поЬбе« 
гладмоломкол-и / „  ь  срадне« ка  20 'С  »  васигяряет »«^еьоднцМ  
интервал (JT аяакого к  хрунКОиу соь'оялкю .

С  увалкчсинем содвржання углеррда & сгалн спикается п л л г ! 
sw Tb, растет э л е к т р е т ? « »  сопроТяолен ив и  xospuHtKafta« смча 
н понижаются т « 1ло»роводвост1 , остатоуная мндукииа я  маги,'гг, 
пая про1гн1сасипстъ.

Влнямнс »p^Miiait в  мАргаииа, Ссдсркапке кремяня в  yrie^c». 
листов, дорошо раслксленнпв стали е кэтествс прим^ся оби«ип 
ва превышает О.ЭГ % . о м р гап ц а -  0 .S5& . Крсмнип н ш ргаиеи 
переболят и сталь в'прсиессв «  раслнсленяя при с п л а в к е . Он» 
раш яслякгс сталь, т . е.,,еоадив'яЯсь с и недородом закисй >К€дй1  
1‘сО, 9 вкдвокскдов переяойчтв шла^, 3 f« n p o i» c ta  раскисления »J 
у л у ч ш а е т ч в о А т а  стели Кремпкй, дегазкрун металл, повыигвм’ I I  
плотность м н тка ; ^

Кремний, оставш ийся после р<1скн(хгг«ппя а  тяврдои раетйоов ■] 
[В ф ^ н т « ) .  склыго лоршиаег л редел текучсстп с». Эго спнжасг ** 
способность Л ал н  »г ви тяж ис к  осббенло к  «ол<Щцов eucaiwe 
Ü с»я ?в  t  этим в  СТ.1Л М . прсднаэ1<аЧ«!Ниг дЛа хйлод«сг{( т г й С  i| 
поокн н  холодной высалги, содержание крвн(1кл должио в ь т .  -1 СНИЖвППим. -W « 4. I

Марганец эачетли попнпгяет орочилсть, практически не снп 
ж яя  иласткчцостп н рс.1ил уж и ьш ав ирасполомкость стели т  е 
хрупкость при оисоки» те>»исрлуряк, »u saa ifn y»  елннни?« сери*
1.12  '



Ьляш нь  с е р « . С ер а  ««.«.аетсц врадпсЛ в
С  жЁлезои о н а  о б р азу ет  ххм п чсское coeAitiieUHe FeS, 
п п агтч ч еск и  иерасгеорпм о п  нем в  твердом  саспй»»», ио рв(т»о> 
о » « ™  » ¿ . o í .  » .г Л л е . 0 « .Ч ^ . . «  ? e s  с Л р . ^
^ е п с о п л а м у л  э т т т е т и к у  с  твш эерэтуроА пл«влеиии Ш  О. Эта 
•►ствктика обр азуете а д а ж е  п р к  м е к ь  и злом  « д е р ж а н и я  с с ^ .  
К р и и в л л к а у я с ь  к з  » и д а о е т п  п о  окинчавнн
тл га -й р е н м у ш к т в сн н й  р а с п о л а г а л а  по гр аи ки а^ аер н а.
Н е м  с я м  д о  т е м п м а т у р ы  про4атки  кми х о ь к я  (1000— 1 ИЮ 4 J  
S réK T P K S  р а с п л л м в е т с п , н вруш вМ ся саиэ»- и « « л у зерпам'»

ч его  л р н  « а л я  в м е с т «  рдсаолс.
ж енйч э т т ск т к к ч  м ан н н аю т н ал р« аы  ч т р я т н м а - Э то  явА«нйе 
I1DCMT яазван пв лрмнплонмслт  Сгорячеломхесть),

П вн сутгти н е в ст»лн м «ргвнив, обладаю щ его Й л ы о*™  Срад^ 
c T M íi (С « Р С , чем ж ел езо , ч  с« р а8»Ю1Лвго с  серой т у г о и л з » «  
ríiPjm H titiieM nS пвахтнчесич HCi»ino4W Tefl.iíH H e нpacн^f^oмкoeтн- 
B  ? a i S p i í S  « а л н  чает«^ M nS р я« олагй ю т^ п  » 
iMikMut. м я ю о е и и й  В  дефорь№ [к»аивоА степ »  эти  вк л вч ен н в 
f 4 S « í p “ « ^  « aU eK ytU M ,! а  найр|вл.,.>1н вр<.

'"'*с2^иксгы е вк.п«чеин« етиж айт уддрнул и « о а н  1 К Ш ) «
П « ¿гн ч н о э т ь  ffl t í  э  TionepéMKOM яаправлевпн  выхяЖки при 
ifn ^ ea tx e  11 к о а к е . а  ia e r» e  предел пыкослнаоСти. Р Л о т а  аар&жде^ 
1П1Я. tpeüüiH « и е  завя си т о т содерж аиия « p tJ , а  работа Р®эии»«в 

К С Т  и м з к о с т ъ .р а а р у ш е я я я  « и  с
« a é t t J H B B ^ fe p u  сн н ж « > ж я ., В  » « э к о у г л е р о ш п й !'с т а л я х  п рв 

м о и й г л е с  вЛ.01 »  П9 Р0 Г м э л н о д о л о о т  í «  сни­
ж ается С«су:9 Ьф»АннП я^ррдокс*). Сера у»уд«с18ет e a p u a ^ w ^  
* “ р % » К у ю 'с т о й к о ^ 4 . O m .p » íiin í « P I-  »  CT.;.II " Р “ «  
и яви соетс*; *  з*вп«ни остн  cft х« н ества  стали ом-Н£ iu v w a o  пре-

Ф огф ор является epeAfi&fi п р п н « ы о , в со- 
n c p S  1 г Г я ^ ^ . .с и » ,о ? г г  о т  . а ч е « ,0  сге:ан доп усн *етея по

* ® Т а е т £ м 7 л ^ ^ ^ 1И р р и к ;  4«сф ор. сн аьпо в^лаж ает
и прочнос-ш  и тй суч еста

®9̂ п о  у ^ и ь ш в с т  плэстнчиост> « в я зко сть .
T W  анвч;п«л1.11ее. ч е ^ б м ы ц в  я ^ а г« и  угл вр одл  Фо^рор 

J o S S t  ооРО г xA ^m oKKW tw  ст«л1с в у ж к ь ш а а т  p a ^ i^  
r^BJiitptH'ir toeniHüU Qfa«?» coflej]»flu ias фосфор н а веркпем  п р ^

T fn L íii íH  тойапны  > '2  рю э/м сньш ув* чем сталь, еозеркввхая 
vc«ee'0.006 %  Р .  .Ка ш ВЯ OiOl %  ^  иовыисЗят пврог 1 лаД11<>ло»

к  с в т р м д а н и  в о  r p a c m i w í -  s e p c u

ruíw AETBveT M PvnefiüftHH« ста л и . В редно« ВЛоанив ф « Ч * р а  
и TOV, что оп ofgtattaei болъ ш о^ склонн оетм о к  я»к- 

S S iA C T b h «  эгоп» в  cbp e^ m H U i w W i^:< iium ca отдсльп и е
135



0 „Ш ЕК Я Я  и т “  Ä S ” “ "  '« “ " '"■ ’“ S  

Оксидов FoO , F e ,0 „  FeOAlnO. Fe O A t!o  *'

S S Ä r  " ¿-Д
n« я  определяют а д е т а л л ;о г ь ч 2 ^ ^ 1 ^ « /  вклю ч^*
аяизотройкю м схаличес^г

г ^ г » л г м :?г - - "-
который сильно охьупчнвввт с т а л Г * г (? " " “ ^  ® в^-Зород^
« * л в  » м р о д  R e T ¿ r K o 'w íy J i „ B V «  '“ - "‘■'«•‘ í
Р«>ЗД8 njtHj 0  КГГ8НЫХ a o f ^ o i «  , î^ -  "®  "P'^eouiT  к  oí 
Флсжепи предстввля10т  сгЛш? Л  » л о м а д  г̂мп-сезд*

„«C K «.«»

iiw pN Tiro  гал«а'л«чеасих1
с о п м 0бс1ъю км а 1ваедвг n o e e ív ^ ííÍ^  о ч н т и  ее сеяааяо ) 
вам- etiiyn^HBflttiee. K íBO flop ca í i ï I i e T S S f W такж е  ьыаы-]

i .  л гги р ую щ н Е  M m e m it  в  стд лк

с ж елезо« мелуюйосс * e í5 «  сеоЛств, иогуг о б р л »вы вать ‘ 
тмрлы с растворы;

« í í S T ' " “ “ ”
Кнтсриеталлическле оосдиненля

]2<

т

Р И С .  0 ! .  С » ® ы  « - « в .  Jrfium ^n  Ч "

р.н»4|цр лвгнОЧ'|«1ЧИХ меиелтор и« пилнмирф"«« нревиш ечив

тшшт
нитмШ 'й.

-----T Á ^ & p a  р ^ « « в т т ч . « НОРМ рео.-.в
Г Р Г Г Т ' “ " ’  e t u ' f t j  » • - ’ « м .

fi)



и -в  _

^  *в
-1-Ш. V  п  -вч# Ст(щ в!пг >/лш. Ч  «« М4*к 

г/
Рлс. 32. Давгранаы мстс»в>»в Р«—^  'Вд в  Р в - О *  (¡5)

Сплавы, часткчи© претврпмоосдле в»воасаейта  а « * « ,  оыоаюг лмг/а^пелсочл^««. ь»9ращсяив в * * у .  в>
Н л  рнс. &2 , а. пряведсха лнасрамма сосП)язгня сялавва Ре— К ] 

и д .^ р и р у> о тад  » - « в б ш в а ч ^ в е и и а  в  положвинн крлгаческв*

Э л е ^ ^ т а  то р ой  груааы (Сг. Мо. \У. V . А 1 .51 к  др.) пвпкжаюг 

точки Д ,. Эго прчваднт и тоиу, а д  прн ©прсделелйой концеттоа^
Г " * “ ” ® ^  «  н р а гц ««^ Л»•ляг л ,  с1 /^а, атАчиее их ивте])ваяыг слнва)отея, н о б л к ть  *р -® ^  

Н о ян о ^ ю  98Л1кастся. Прн еоаержанг.и легарующего м в м н г а  
^ ь ш е ы , поы у г а м к о  иа рис, 91. й  (точка #>, сплавы  пря ь с м

‘»в«р.»го раствора леш ру/олм о аяемснта 
в  в .ж « л « с . Такие сплету назш»звп в  смлявы, «ме©-

л.?'’* “  пр«врвщвн1ге. —  пл«у0|?рршт1ч«л«. Ка
рис. У^. с  привсаева диагрвмм соетеяин« сгтлааоа Ре—о  !?аоа». 
терная АЛЯ »той группы меиснтов, '

*«ЛА-Л, %



Л .г « у х № .е  злс«е1т1 о и з ы ..» .
,= «?,«рагур , - I .  .  Т1,

; ! ? ;  «  ¿1 Л?ГВ1>У«Ш,"‘  5 ягж «1 ы  / « п ы и м э т  5ет«’1 то м »ут 
»оицвктраоно »■'■•“ Р” “  Д ' ^ ^ “^ ? а !^ с о с 1оя»»я

текалт ив ври аостоянной С  ?-фйа4

пр7^Ш=в~=!̂
м о я «  быть пр«у«ы протавс» До-. =  и »  С» “ ояп®"

Л*Г9РУОвЯв .  , „  в  », 
9д«а1ип. . С + Н  Р  81 
д , .  , <Й7& » 0  Я

Т1 А1 Мо О  N1 .Чо 
Е й  Л6 -оо »  {О

Н а «6 о .1 «сл .1 =  п е вы и к т  . ,

Э  ?=
1 «,.-’ 1̂  а\ Вое аегируюЩйв злемветы. 9* нскл»чвянеа вя*

шамт порог ададяол1»ш осги  ?>,. < ^ .^ "« н и с
д а а л в , вш ие «отерого ударная вязкость К О ) сп вяае тся . в  ооро
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• ле 1 1 1Ч V (  / п  »

I )
м  П х к р в е  - "¿[го уп аи !»  м » е 1 й м  119 из(í•lfcluf« г ^ д а в  т е ^ у ^ с т а  А е  

Г т  " )  "1 оусг»«а (®  (<»лд1И«‘пн .-«*я«й

»длян^ячмчсх^гн повышается, хля «яиадкя и крочл -^1 Н .
«аргяяаа - 1 ,6  Ч .  íh l«.^h  «ря у « - н « .н я  

|.П 1 мицогтрлини в  твердом растворе порижает ворог хладно-

I с о д е р . = ш т , .  ,  с л ,  N1  к . ™
I е*л[еч'Тпоп»те. лпй  низиик темтературах (см, рис. 91, Ои

' ~ Н "Ь г^-.-иенти пястааваяЬ» в  г  » е л е » . повЫШв[рт проч воете аустенитч 
1К1И нормальней и высоких теипервт)'?«» (рис. 35. й>- Д ля летя- 
Ж  ^ К ^ Г а ^ я н т а  кар вч«р я-  ниа!:ий 
гпмипк.чько оысонвч пгелеле прочности-
11Ш к»т1'м т  с быстром сильно упрочняется лод действием х о ^

;:п1«Р^«^п1 Гу^ :«п ^ г чвраДа^,ктен, о б .а д з«  бсцп.ииг« ноз^^

По ^ ,о ш е .а «  к  у г .^
,.„Л ?  ,^ г 1 у ю ^ э л е и е » г ^ ы  п оар аэд еляк^  к в ^ е  гРУ
'  !̂  гр»йтн»иру«щ ие зле«б1ггы; $ 1. N1. Си, А1 (яамдптся
I  тяр^к^м раснюре); и - М г , -*. V  —

М п .'о , АЮ « V ,  посл«шио растворяюте« и по-



^ «  и  Л К Х  ^  л .  Ü  и с %  < 7 - flV
^  f i  

Рис b r v „ „  ,ро«,|ч, дип,рл„ч CL̂ TT̂ nit«'
а  -  Р е - О - С ;  Í - F c - « g - i ; ,  * _

мент И « , мемщ оя s  вем  атояы  железа, Coctéh пвментмт^А 
случае иожег бы»> еыражек формулой (Fe, Ли.С. где М  J

р ^ е т ? я ^ ^ а Т р с '  U иоаадтНА
P e ? S ) Íc  P*” ®®P“ " " u  » Р м л  —  няр1

о реигетад педеистта б л '.я
4   ̂ » р о к — до, 25 ВТ. % ,  «склийм Ь

3 ÍT , %  II м льф р ва лиш ь до 0.6— I.О  йт. Й , B o Je e  c iu i íü S  
бидооСраз)тошне алеиеята (T j;  V , N b ! Z rJ п м ю ^ че е ?«
k I pS Í sV  "  о5Р«ауют сам осто«сльтае cneuH aí^

в  « и » р « « в и н  хрома, вольфрача, «олнА
в ^ в с н м о с т н  от иодеркаикя углерода в  сгалм могут o6p¿

Р«с. 96 лрнваде1ш нэот«м1ГчГ
2  Я ? , ^ / ? ‘'Р ® ^ '“ *'*лиагрзмм состояния Й  

F e - M ^  к  F e - W - ^ ;  показаны 4>аэсфче облает«, 
сутаестауют разные карбидные ф аш

Е сл к  содеркакне хрома ые превыщает 2  « ,  то  ойоаэувтелг 
p o jjH N ^  ueuüKWT (Fo . С г)^ :. Прн 
« р м у е т с ч  специальный карбид (Сг, FekjC,, оон еше бо1  
« м о ж а и н н  хрояв (~ 1 0 - (2 ^ )  -  « р б к д Й ,  Р § , з Л р 4 ? «

П р я вавленнкг вольфрама и млачбдеяа в  сталь и кативй 
превыш авшей предел яасьоцечвя цементита этими элеиеия
? p « ^ 9 l ”  f l y ! ^  FesM opCCFe^^Cj н F c ,W ,C (F e ,t

»:врб»иы, Образуемые легирующими элемсип 
«досевны расткф нгь »елезо  к  другае м егялянч«кне элеад*

ВОВА- г у н о ^  л f t ,W ^  •фиетал.ттитвт«* обН'̂ ио t  я и о е о гш
я ^ Й ,  "  »«■ '«•oifl WCT4S eeot#erera,« 6мь4«в
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Ь я ,  ш тр пы ер , нярбки! С г А  ОР« т Ы и е р э т ^ '20 X  р а з о р я е т
* 4 Г1 %  ГС, образуя сл<рнсиый кврбка (й Р е ),С з , а  карбид СгяСв 
I ?й  %  Рй, образуя м ? Ш  (С г, Ре)мС ,.

Иплиаты следУйшке ибмвачеиая карбидов; ^кароиды 
•М011ГПЯЮГО трпа), ^^,C, «  М « С , (м рбиды , к к в л л 'К  Ериста;1Лк1-
М'иую решетку «арбкдов кроме). М вСй М «С (к 0;<111Яы с рвшвтяой,

1 к1ЖфГи^ атомы металла расположены по ш в у  карбидов аоль* 
ппм.| млн мо.шбдепв). и ,накои«а, М С(КА[)бкиЫ  

¿и1к г|)ИП««емгр»роваяиоЛ р ш етки ),П оД сои во ло м М  подразумс. 
№|аг I < я сумиа металлических эло«е»тов, асодяши х »соствв карбндд.

К|»Р«11ДЫ, образующиеся в  лсгированник сталях , можно раз* 
■|ш.и111: на две гр уоаа . К  гкалА  группе отаосятся м р б н ж т и п а  
 ̂М .«', А^10в. М , А  и М ^ССад^ниаю щ не сложные крж таллнчссхие 

I к и ^ о р Й д «  г%^ппы ср ам п т^ о н о  я е ш  ростто^> отся
I  м|лгКк*«н/яе при мзрйве. - ¡г

'  1и 1 .шгиоой группе отислятса карбиды типе М С . У и  п^-.
Н1и', /4С .  ж : ,  Т аС  и  М о,С  и \У,С. Этт1  карбида относятся к  ф а « »

, я ...... .. В  о т л т н е  о т  ?М А «иЛ влер«4  груллм
1 1  ,ш л н л х  усАобОях наерсйо стал и  п о чта  нерм гяаорялтелв  apf^л^

I "'^ "киго|> ««тлял«ч«*не сосаимвния. П ря 
лршиуянлие »лекекты образуют с  желездм нлн друг с ЯРУ*^“  
И|1Г1«|1н.'Гп.1Л11ческ11й соедипсмня. Прниерои м к н х  «ели с 1е 1С«&
;1м /. .ЛУЖ ..Г1.  Р ^ М с , Ре ,\У ., F ч ^ b * . #с,Т1 н ад . В  ^ д а а «  

и Кс—V  .^брадукзсся тъсрд м  и хрупкая «.фазы. 
ыип опс,ч11Н » 1Ню РеСг (см . ри«. ^ ¿ .  й>. Р в у . В  сплава л Ре—О  Мо, 
К  д а - Х 1—М о может сйразоаыавться хрупкая ».-флзя сосгава
1'к»^:г.чо н др.

6, С ТРУКТУРН Ы Е К/1АССЫ ЛЕГИРОВАННЫ Х СТЛЛГ.Й

Лепзроьаачыс сталя по етруетуре в  у ^ ь а я х  равновс- 
ш  Н1ГЖ{10 разаелить ка  следующг.е. классы (р н с.9 7 ): Д ^ с К м и *  
\,»г 1ТПЛ11, содержание в  структуре аит^)«онд и язбиточрый ле- 
Г1111»1И1П1К**ерр^[т (р)1С.,95, ^1 _  *
.|В1г'),Г111Ш 1ы е н зээртсктеиднн«
......... П о а 1̂ Ц|Гне содержат а
*|иу)иур|^  эвтвктоид  и изСы-
....... (вторичные) гГврбмди
.......  л^аС (рнс. 98, б ), оыделя’
шмим'си при ох.пожденни 
купоиптя, Д оЗФгеккждне««, аа* 
ккг 'и |лн ис »  аа9И«ктвндрыч
лггм ипим м им в с т а л и  в е з а в н с н м о  ------ —— ^ ------— —
.11 С тр уктур «  (дисг-врск«Т1|) Р А« '-6 
1ИЦ'|С«ИДД Мди Н0а9К9втеКТО« р „с , 97,  Ссрустурны« и оеем  « м е *  
к1.<я о Л и ч и о  о ^ ь о д ч а я ю т  а од ни  в  с ^ с т « »  Р « - С г—С
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i:Z "S '™ ™
,,.',i.p ,u ii a setettTonÄ« (течка ^ ^  ц
Î.MimiJHHOCTb угд ^од а a  л  ч  ? Г  Л о чкв £  -  I % Ь
U  %  ¿ r  t « K a  5 с 0 0 т 8 г г с т в у е т  0 . Î 5 - 0 .3  ^  ^ г л к »

flpn irn iw «  «авр *ан и к  У” ^Р®''1 ^ ® ^ Ж ^ ''® Д 5и е „ 0ованн«
• ; i ; í ; í S a  й г Г д “ о % ! ' ? " я ‘ л 1  ^  „  ) ,  o | p « y g ^ ^ j j b .::::::»; ж гдай?^Гк, tr»UÄ^^

;h!!=ís s ís s íh:шттт̂в=
K.IHIII.IIJ (!’ ■

I ,J.*  s,,*„0  aÎT-ÜWTN р*ГТ«.фТ^Т> У-.КТ^З» * T .« .1 «  
 . u n i e  С  а



»  Кпшмь ö k JB  овоазуктал ь F»-Fq ,C  i
А  ПоетреЛте >:рп«.в омлжда>ч« iw »  M * » m n )u tn «  е 

СТЫ1  в  A JI вс**т«*ети<ь<оге
*. Ke* С»рувтутки • ф4»*И* С(ЖМ" в VQ'B» SOlfKvr (7Г «ев 

жаль8 утлввола в t^ n e e T V p a *  ,_  __
8- Умж)*тв «своаны» Ф»ктори. гр*фвт»ац»и. ,
Í .  Квв  M 8 f »  “  lO tÄfftyirT'Uwye " ^ 9 в т ъ  n a ,a  (K C U , КСТ,|

í ' n í Ü y  «T«, фОвфОР' **ejOpQÍ «  » W M  CrTTOCetí I  optuni- hp,
CBw “  e¿tto»y»t Mrepyiea"® Miaremi g стив>I; K.T

10 Ketaa iee ii*en№  "  углерода • isewiremj еолг
-10 54 СгУ ,

I I .  Кее о о я у т а  фврр»<™)’ю 
iS . К я ы в  ? r » u  oTtroc»«« к лв*«6уряг1йм?

Г Л А В А  J X .  Ч У Г У Н

Спляв жалела с углеродом (> 2,14 *  О  ивзиваю т »у/гуко*. При. 
сутствчв »sroRTHKii е структуре чугу»*1Си.ркс.в7^обуслиалнме11 
его испольэооавое искллчкгельво в хачесгвв лнттйяого сплава.! 
Ум еоод  в  HVrvHe иойвт илхоякться в  виде иекентнта нлн гра*

m tM H M  в M A t oeílCKT»^» - ..........^
прядает излому спеокф^тпсский

УМерОД в  чугуне МО»“ » явА^-н.-.«- - ..^аелщ ги нля г 
4ífTa, яля  одковрелгтю  в m ä« ае**скткта к  грвфнта. Це»ев> 
прядает излому спеокф^тпсский свеслый оле«а. П озтеиу чугуя-,, 
в  которой ъо п  углерод каю днтся в  авдс ьеиепткта, нлаымюг^ 
белым. Графет орндве? »шо>»у чугу|<а серый ¡а п . поэтом/ чугуд ’ 
каш ааю т « р м .  В  эавясимосги от ipopsm графатв и условий егс,< 
о б р л с *в в я я  раэличалг спыутайн« туо 'ьы : «ерый, sbcoxonpo«ufr- 
н  ковкий (сн . рне. X

1. С Е Р Ы П  Н В Е Л Ы в  Ч « > Н Ы

Серий чугув  (тсхвяческяв) гтредстовля&т собой, пр 
cym ecröy, солвв F e - ^ í~ C , еодер*^“0 ** в  качестве псетоягскых 
прккоссй j4n, Р  и  S , В  структур« серых чугуяов больш ая часть 
нлн весь углерод яа*одвтся в  вид* Ррафкта, Харасгирнаи ою- 
бенаость струатуры серы* чугуно?, определяющая мясп^е его 
свойства, ааключаетс>| а  г р Ц ^  »  поде зр е я к я  ми-
хросшш4ьа форму пласта иок («и. 0®н0олес шкродо^
пркмсненна получвли доэвтехтяческие чугуиы , содержащие 2,4—
3,8 %  С. Ч е к  выиге <одер1ввинв л чугуне углерода, тем бэяьш е 
обраэуетсч графита в  к *  и«»« вг«м си п и ч«ки ? свойетаа. В  то  же 
времп для обеспеченна высочил лктейаы« w S c tü  (хорошей жнд< 
котехучестиЗ должно d f^  •» м?вес «  U

со д м ж ви «  «терого в  сязых чугуаах  вахвднтсч 
а npeteüax *,2 — S,B « .  оява1в * т  ом ьоое влняяле на строеняе, 
а следомгелкяо, р  ва свойсгм чутя«св, погцщу при лаупеяня 
структур (»бр«ован яя о tíihovpchom чугукв ауцио  пользоваться 
яе дкаграччой «остояв«« F& -C . в  трлАкоЛ днагракиоН p e - ^ i- c ,
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(сстоапля

Р & ^ с э  тр0 Й)10Й днаграими 
еостояння Fe— S1—С я л я  мсго- 
яниогф содержания кремния 
{?  % )  локаэ^ш на рнс. 99. 5  
иглп'тке от стоЗмлыюй ahbj раьс* 
и и  Ре— С  (СИ. рис. 87) в  ситтсие 
Р с—S I—С  вернтеятичссяж  (Ж +  
i  А ), э&текти«»
сков О К - * А + Г )  л SBieifTOHfl*
НС* íA  -► Ф  +  Г )  преьрашелня 
орттекают не ори постоянной 
fcuneparype, а  S  некотором нн* 
тервалв темпч’втур.

Велн^на1«нл^етурчогопв>  
т е р т а ,  в  HOTopcDi а  раввовеслн 
с  жидкий сллвбои яаходятса ау- 
с?енит к  графкт. авоиснт от со* 
держвннк креичня. Чем  больше 
соДержаяяе кр м вн я , тем ampo 
псратур-

О хлащ еике чугуна ере&ггьпых услобнях вносит сукегтвслные 
отнловепвя от услоенй раииоэевня. .Струетуре чугуна в  отлка* 
хах ааьисят'в сгсрьую очередь от (и и н т к о г о  состава (содержаиил 
углврояа и  креыинв) «  скорости крястеллизалян.

Кр«!нниб способствует процессу графнтеэацян, юАсгоУ'^ 
в  IOU ж е налрявлеики, что я  зам&эленне схоростл охлаждения. 
И аиеаяя, с  одной стороцы, содержание D чугуне утлероав и иром- 
ння, а  с другой - 'с к ф о с т ь  ом аж д сння, можно получить рамнч* 
пук» структуру и яал л и чл ко й  основы чугун а . Структурная два* 
грвима для чугунов, похаэыиахюхая, iLaxoA juvistKa & л ь  струк* 
тур а в  отлттвле с iMutFutoñ eieesH  бй noé, в  эавнсимослс от соде^*

в > г  'é
fr

Р М . М . Дх«л> ала 
F t- S k - C l?%  SI):
Я  _  ■■«••• А -  ■jf«****. г  — 
ro*í»*

эвтектический китсриа.ч тем-

е
«е

I '
а,

1

а ж ч Г к

I/
«
*1̂

\

Гаь. (00. Crpyfj>c<fllK ^лвfpoчt)U ^yryiu«:

Глгва*в amjvfm,»" 
i)

е —  « e a s * r *  >  в  a i  в *  c * 7 r e r w  п т т е П  в  —  » A t a r e «  c u ; » « ' «
в « ку*си С 91 ■! I  ~  4влнв « irm a: ¡r — f  —  e tf*»  *Г>n u i
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i4  v 4  It(v ..0 V4̂иЛ̂Л'̂ . &
Рве, J0>. C t j jÿ B t jç j  « y ry in j, x S » :
.  — Am .«  ->Triii tf—'ntpAmu* eapa« япл>' < "  Oapp«t*« ев»Л»т«мв «»Пев г _  ®срр.»11ии cÉfiU '  ' '  '  ■' ^  « ч в в •  Г Г Т « 1

KewHB в чугуне кремния ic углерода покаэйва па рно. 100. п. 
При ДЯН1ЮИ сам р ж яин и  >'глсрода, чp t̂ больше о чугуне нремгкгА, 
•тем ПОЛИ« протекает :ч)а<рнтиза1̂ я .  Чем больше а 'чугун е  угле- 
родл, тем меньше нремвнл для лолуиеялп 9̂ иы>Н1>А м
СТРУК7>'РЫ, '  ' J|

в  9а01гсимесгн о т  оодеряаикя углерода, свлчи по г!) о иеиеи- .* 
Л1Т, paií^u4iltófí 

jL;I3ürieri*'4> ‘ry8  С рнс, 100, а, Г ), в  которой оссь утлероя нвчо. 
д т!?^  S  a iu c  вд-леип-гга Р л С . Структура .такого чугун н —  tj?p;itiT, 
ледеву£|гг'н иемеиш т (рнс. 100, л,* 7 Н 101'; а ).

2 . IToJWDHHWuft чугук'^рчс. 10 0 , а .  П ) ,  больитя 4iwri. } ч . 1Л-
рода (> 0 .8  W1 НАХОДЯТСЯ в  внде Fe>C, С тр уе с^ я  талого-»сугуна — 
яер^1кг, flGuefiypjiT ч  яляли ичгты й  гр а^ т*^

3, П«;&.1НТ1(1мй серы й чугун  (р н с . 100, Oi / / / ) с тр ук тур а  л;т> 'ня 
ф н с  JÜ U  W  — перл11Г  И 'п л й стн а ча ш й  грофхг*. С  »tn u  ly iv i 'e  
'0,-Ti—O .e  <3 н а к о п и T cA  с  B jjfte  P«g C , ехуд гиц епэ u  с о с т а в  jiep ,?n f.i

^ Гр а ^ н т  q<H(^AUTT«^»re« ■ a im » м « и ы | 0  глож1ГШ  4ицн {о * ,  п а .  ЯП. 6,  >j, 
лО емв1гве т  л 4 о л кт.и  инмю«л»}а хв^  ват tuí^rtiiOL

л  фееватио'перлктедай (рнв. 100, в , iV )  « p îr t
t y p l Ä ^ y r y «  (РНС. 101, * ) , : ; : « Р Т Л ^ ^ ? ? ^ ‘'ч у г у н Г Г з ;:  
аый графит (составы си. на рис. iOO, а . 1Л ). о  '^У^^яр?!;»!!. 
О Й С Й )^  от' <7Л«ня распада » е те « то и ^ го  и ы екткта  в  cbrs-h
иои СОСТОАНИН м х о м и я  от 0.7 до и, I .  ««s-rvDû

,р Л -  ï - Ж Л е

IISZ  TT .""S  n p = «K .rr ;р ,ф » т- а .а ,,»

‘ ' " o . Ä ^ b " o ,  « .» е р ж ,р «  I  Гу'.
лнакс вевольшого ссчення, омежааю щ сАся J . J J .

^ ■ R 4 > c iu a i cTOVKTVpu белого или полопяячвгого чугуна. 
c S ^ i 0в я ? ^ ^  b Ä ?  ирни«съ(о, ухуш аю щ ей  м м аяччес«-«
^1^нтейиыв свойства яугуаа . Псйгому «  
до 0 .1 - 0 ,2 % . В  серой “ У ^ У «  « р а  образует хул  
M nS) или 11* таерлыв раствора ÇFb, M nj > . u „„p«a

Глчв1кша«м0 ibücÄoea в  ceDOK qvrvae ^аше 0,2 Ч ,  но н»иРДа 
0 ,4- 0 ,S  % .П й Ч  воьыш стхок содержания

(юсфдаа S  етр уи ур е  чугуна обраауются р^1[!°2!стг-

главным образом графитной состеалямш ей Ч угун  иожво 
;р ?ш 1 Г.аГствл ь.'^ гф < ».»ззк .ую  гр ф .то м , w o p u ä  аграег роль 
uaaresos, ослабляющих метллличеснул основу ^трум уры . В 
случае механнчлкие свойства б ул ^  '
РС1ЯЧИ0Н  н  хар а«ер а  ftw u iû

Чем м н ьш о  графвггвых вкличеяий , 1  T v i v „
степень нэо^търованаоств нх, тем ^ и »  прочность ‘‘У'^У"*;,
о б а л ьтм  д алнчест«« вря«олянейны*
•raa-«vfi пяво©л>1Ю1ичх СТО м*ггаялнче4кую ochoç», нмесг груои 
Jcpннcтый UWOM и  нвакпв мь<аиичес»нес0оАстм. Ч у гу а  с челкича

I  D вев»и йввожкб овравиолт sewsTVi« (F .+  Г « )  "  ?Ьепо^
мм серы S Ре/^



■кн^и^сеобстмк»^^*’* " ^ ' ’ вмдвлев1т?мл облклжт ^ л е е  еисо-

yTiOMhiitniorccinpWiJoneHHe сярыву, вре^п- 
n e t сопроткалечав'к.особьто сглызо плвстцчиость чугунач О тно 

уд вьовякв,(ш и растя)#»теи своего чугуна иоэавкснмо 
ж иоои 1гр'в(ст«ч«кй равно иулк» 

й ь  1р»р1гтяыв включения >ie<io влю чот tm снижении п « *  
дедя1т|>оч|гв<гк лрислгдгия и тв«рдое?ъ, ввличгпса нх опрелмветен 
п п ^  ^ « c w  стр уетум й  «етадлическоА oo iobn чугупа. 
? « ж . " ^ 7 “  "Р^ р п си аетэн ачи тельи ьл  двформлини и раз-
^ ш е ви е  нувет Кар алер  среза лод у м е «  4 Г .  Раэруш айш аа на- 
гр>чка я м  сж этнк в  38вн<и»«летп .от качества чугуна ''»  его струк- 
«уры в  ,̂ — в  раз «лц ие^  чем при растяжений. По>10ч у  чугуя

прсГ-ущ сств«.ио для ^ « Д . 7 з «

аначкгопьно, чем при растя«енни, 
сянжакгг DpoiHOCTb я  яри изгнЬ?, так каК 'часть п^^елня ttcfWfa- 

" ‘''!ЯЯж вниа. Предел врочност» при яагнбе имеет 
JiiM e jia e  межЬу пределом ировност» иа растнже- 

иие н  иа с«втр е . Теердоссь чугуна I« - 2 ^ S .H e .
ipsipNT, и д ущ ая fit»fOcu«ocTb металлической основы, двл?ет 

ч у г у н  »ц^О ЯуоСТвНТ«ЛЬ(и^М  к  »СйПОлУОЖНЬМ  K0tItW ltT0 iJTO C«4  ня- 
аряжгний (дофастач тгоо^рхпол»;, иааре^яч, р ы « ч к а ч  ц т . д.), 
Всдсдстеве атого серап чугун  н м « т  npiPiiepno' одниаяовув) кои* 
струк1яо»сув прочегость з  отливках прссгой 4юр«ы нлн с роекоб 
поеер^иостью п  сле»яой фориы с  п ач ’в м ч я  или с  ялохо обраоотав-

оовыизвст нэиосоетрПкость -й антв- 
Фрябгоноивые «о й ства  чугун я  еслеасгаис со&ггвеИком «;>1взы- 

д е ^ » я  я  noflbjuwfuffl npo*JHKtH п .«як (| сказочного 
и ^ р а а д а . О чень важг^^ что грвфн?.'улучи|аег оСрэбативае«ость 
резаянем, лелея сгру><ку лейкой.

]^ллличес»:яя «N c^ o  д сером чугуио обесосчивзст изиСоль* 
ц у о  дрочностд,-н нэчососгойкость, .« л и  ова n iicvr neiJ^fm tve 
^  v b b i i i i S «  Присутстане в  струггуре «реррита,

^  "  o«K octb  чугуна, сниж ает'вго
проччоггьг н HiiiocoeioftROCTv. Н ая«еиьш вй прочаоеть» обладзет 
феррнткый серый чугул ,

Cytcoayn С  — серый и Ч - ч у г у н  
L^T rf.-  «едую г HHiJipiJ, указывзтаияе ми*
кин^воезвачеяяевр?^внг£ого.сопр'втяелеиия 1 СГ' МП^ Гкгс/чм*), 

•-ерне чугуни посводствак п аримененнл можно разделить нз 
■следукщкв rp y o iiu , ^

чугимы (С Ч  10, С Ч  15, 
IR  вреиеяяс« солрогивлонз<в 100— 180 М П а {10—
»  прочиости при (исибе ;Й0—320 А Ш в (28—

«0 ^ «=  3,’S - a ,7 %  С ;- 2 ,0 - г ^ Ч  S f; 
< 0 - *5 %  &  Структура ч у гун о в-  

о в р л и .ф ^ р н г я  срафчг ывш е в виде крупных окДелвимй ССЧ 10,
14в



С Ч 1 5 !. Эти «ГУГУПЫ пркмвквют для малоотсвтставшгы* 
ис1Ш Ш В«ош«>! небольшие иагруяси в  рэбсте с  толшмяой 
огл«*1Ш 1С^-аО к«-  Т а к , ч у с у а  С Ч  10 н сло л^ ует 
ИЫХ'К(МОНН, фу(1АЯП1НЛ114Х ПЛИТ, а  ч^ч-уоы
дитыд мм опегруж еинах детадсА свдьсяохоавЬстмнных машни,
т в з д в ,  йугомобнлей гч^ Ьо ' С Ч  36\ вой-Гирлфпнь^е чу^цшя (С Ч  21. С Ч 2 4 , С Ч  25. С Ч  ЗД. С 4  ^  ор»
иеЛ кгг для сгт«гственнь<> 9т^1яеоьс Сс«нян
«пкахов. воршчей. имнкдров. дегалеЛ, ® Л ^ . 
в УСЛО8Й0<'вальи|кх ивлений. компрессоров, лрмэтуры,
кы к аалкМ р ев, блоков двигателей,
обопудов«{1ня в т .д ,),сто л 1а а н о А ^ н ки  до ^ “ *5^“ “  :
тура агих дугунов —  мслкоплвсгветэтый
к м н  эав(гкмнмиын гр^нгвы м и оклотвиивми. К  перлитним от

П р в  выплавке сгвлкстых чугучов С Ч  24, С Ч  й  
баьпяют 20—30 %  етаяького лсыа: чугуиы  ммв^т понижен и к  
соАорлааив углероде, его об«печиваст поучение 
пой осрлнтной к а о в у  с “ ^«ьшкм к о ^ ^ ^ е ю и  
чеяий Прим«рчый си лев: 3,2— 3,4 %• С : 1,4—2,^ л  г>1. О./
1.0 %  М п; Д 2  «  Р ;  <0.15 »  3, С № Р « а » » ^  Д „ к ? . '
чу1'уиэх должко бить дм ю точкыы  длп предотвратив я я  сяоелквв

’" ’ д ^ ;?!!2 яр о ва я (гы е  чугуиы  (С Ч ЗО . С Ч 3 5 ) 
лобавленин а  Ж11ЛК31А чугу« иерея р гилив^ й
вок —  коднФикатом в {графкт, 75 л-ный ферросялкокй. сн ли к^  
кальокШ в  м л .1 чесгм 0 ,3 -0 ,8  %  и т .д О . Модкфнкнрооаикш орн- 
мсиа^т для получснн- в чугун ку  ̂  ^ л и в к «  с 
поА стенок оердетгМй мстаядичккой есйовн с вк^пленнеи  н е  
больш о;у количества нэмироаанвых плааннок графите средней

®^№ здифнцяровянни поажрРвют ннэкоурлеродкстий « *
д вркш иЛ  сравиателыго небольшое явлачвстмз кремния «  иор 
ш ен н « колкчс'сгтво -аргааиа к  кмеющнй 
тора сязуетур у полввчнчатого чугуна, т .е .  ледебурат, п ^ л а т  
н т Ф ^ ^  П р ^ ер и и й  дн^ический с ^ а в  нугука: 2 .3 - 3 ,?  «  С, 
1 ¿ 2 ^  % а г  0 ,5 -1 ,1 % Мп: < 0 .2  %  Р ; <<3,(2 % .

Д ля сйятдя лигебны* нанрпжсяий а. стайалиавонн ра5иер« 
ч у г ^ Г ^ л и в Е Й  ««к гзи эт  Ура. 5 0 0 - 6 0 0 % . В  
( ¿ ш ы  и раэ«сров сггяпвии выдерлка при 
мютавлает 2— Ю  ч . 0 « в « д е в ч е  иосле итжигя
о оечыэ. П ом етаиой  обрайсттхн меканнческне 4  г К г м
м аю  а вчутоеанне пяпряжиоиа снкж ам тся ва  г!<Ь-30 'тв. к н о ^  
длк.сяетнн  напряжен и 6 в  чу сум нм* оглнвках 
етвсвяое стареяие чугува —  ш д е р як у  нд на е^^вде в  т ^ и н с  
¿ —10 чесянси: такая иыяержкв сннжает вапряжеиия на чи сл» л  •

• Чен Лыьае т а ш я а  «тою* .лвов«й, т а  ниже « «ви »т«ве  с « » т 1.
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Антифрикционные Hÿtÿfiu {гркиеашвт для авххгровдавчя nos- 

J S Î Î Ï «  “  T ip acyrae flH  сказочного  илгеркала. Эти
« Обеспвчпевть инзное т^окне (« а т ы й  >с»М|еикеегтÍ  т а  о п о А н т « ф р н я и й е и « | ^ „ Л е г 0 а у г у и а  определяю тся мю гнвш ениеи перлита н Ф с& окта л  оскгш»

V ¡ ,T J S " . ' ’ ' " ” “ * "  A ï r i îw i S ï iU a «í^y“ “  «эго м ьгага г следуеощи» м а& о7*: ли«онаы е чу

0  4 %  Р- 0 .е - 1 .2 й  М п; 0 .1 6 -  
/^ e - îq f l 'ü 5 r  Л  l . w , 0 ? f t  C u ); А 4 0 2

í á j / í  I  a s - 'd ï s 'c r :  o . I ÍL o^ 'S - 'nÍ  ^2^*’

 ̂ ^  ж 0.2— 0,6 l í  Cu: < 0,12 H  S : 0 ,0 3 ^ , J Ч  t ¡)
® «ЛН пормвлнэооал.

Í ? 0  a Í S j  2  Î S Ï  перлнш ы х серых ч у г у
1 ^ , 1  Р ^ о ™  в  паре с  термическп я.;< ^звотак-

ним и  0йлачн  Оркмепяют перлнтно-фсррктееый чугуи  А ^ З
* 0 D^ оо0ы ш е н н »  ко лкчвствй  ф(К-
ÎS p fT ^ R ^ !3 Î’l ^ ^ ’ нспольаую т д л я  и эго то м еи и я п о р ш н е ««

f^ « ¿ « ? M n P 0 4 H U f l ЧУГУИ  с  Ш АРОВИДНЫ«

%  Вы сокопроччы ы н Hâ3M0«JOT ЧТГУЯЫ с  niaOneniritfjM  гг.»

л a • .¡íй ’ ® ^ ' ’ “ '‘  ихекзш иа и н в т а а л ь ч у и  поверхность пе»
« Î Ï b̂  « т а д л н ч « г с ^

Д л я  падученкя шаровидиого граф ктя ч у гуи  и м вФ н о ввую т  
чащ е путем  обработки жидхого металла магнием Г О ^ ч ) Ш ? 5

® n p o ite c«  нристаллизялнл 
во»ннм авт не оластинчатую , а  ш апо0н д чук 1 форму íd h c  10 2  а )

к и е № Л ш ? е ’ « :
м н н чесю ге  свойстеп, ite у ступ а ящ ве  свойствал л гтвй  ум еооаи- 
с ^ с т а ,  сохраняя прн этом  sopotm»e лятейны е cóóftcr^a н ofe«« 
б а т а в ^ ^ ь  реэалн«н) спвсобность гаси»ь внбрааяп  в и с о ^ ю  
«носостоИ хость в  т . д, О бычны й состав ч у г у н ^  З ^ ^ б  » ^ С ?

* А  —  аяпфрняивмаыё, Ч  —  '*>'гуи, С —  ««»(А.



V

« '•J.- Pee. l e .  Мкипоетрувтурв 'ory<iae
рп*аЧ1Ы11 r^^nojt 
10 чугуп* (Г/. ^500 
/ в — м т м ы е в * » *  tvM . 19

I .  Х ]Ю н»ив»с-

• nrr/isnut
• Jrf», i t — «Vi ?*»»пвмк BUSKji eyrn:
(в«скв артй

_ '• 1,6-.2,9 %  S it  0 .3 - 0 Д  %  Mcil 
до 0 .0 2 «  S  П ДО 0.1 %  Р .  Ло 
ГО СТ 726^—79* вмеоюпрочхий 
qvryR  наркнругтсм О/квамв 

154, затем след у)«  иифрм. Первые ипфры мврли п сж а-и лв^  ми- 
иимвльиое значение временного сопротивления (в  Ю "' M U a 
(ягс,'хи'11, В1« вн е  —  orwxJiTOflbfioe д'алипвяяв (в  % ). чугун м  
а ч  W-2, В Ч  60-2. Й Ч  70^, В Ч  а М ;  8 4  100-4; Ь Ч  12СМ и«(О Т 
оер.ипную ыегал.лпч&скуи аш ову^рнс-102.6). чугуни  В Ч  45-5 — 

‘ p im iyjo  к  В Ч  36*17. В Ч  « 1 2  —  1ИРР*‘^'‘У“nep/iKTHo*. , 
(ptcc. 1 0 2 , е).

I  I  I I J  ^  **1 *• * t ̂  1 4 «  •
(pite, ILtt, <31. В  1985 f , введен аовыА ГО С Т  72S3-85* где висот©. 
1)пвч1аЛ ЧУГУН мврК1шуотся только ипфроП. указиваю щ сЛ л и ­
чину врем енно 'С опротим ев^ я (В Ч  85, В Ч  40, D 4  46. В Ч  60t

•*б М щ к *  0|>me«ia» ш  ГОСГв <fOCT 7 7 И - «  i» ГОСТ ТЗЗ^ЪЯ) 
I Í»  ко* ГОСТ ??91"79 швроКО нстю.'аят«« я ч»7«ло* и t?i*M Ota'iíe«i»
U | iiu  ивлат!.« ■« ьм»цс1|1гя>яипгд чуг)Ч*>'

ID1



в ч  В Ч  70, В Ч  во, В Ч  1007. Феррктяые ч у 17ны В Ч  35, В Ч  40> 
В Ч  45 хийот о*,, =  220-гЗЮ  М П а; «  =  22-5-10 М, 140-226 Н З  
(ч с ч  щгфри маряк, гьм больше 9 ^  п Н5^. Песмистнае чу . 
?■ "«  В Ч  М , в ч е о .  е ч  70, В Ч  80, В Ч  1 ^  сг„ - I 370-7.700. 
Л =  7-7-4 %  к  )5Э— 360 Н В  Вяэлееть раэруимнни лерлнгиих

>^0-350 и ф с р р к 7 и ы * - 3 0 0 -

О г л к в ы  ю  еысвкооротного «угуН 1  ш ироко  ясо о льзую г 9 рвз- 
л этн ы «  О тр а м я*  Ввролного хозяйства ; в  аатостроечвн н д н » л е . 
стробяии д ля коленчаты х й ш о в . крыигел аилкнд&оа я  лр угн * 
деталей; в  т я ж ^ о «  м 4 си км о (Я р «« )|н н  —  д п я н н о г й к  деталей аро< 
к в ш и х  стлвов; в  куэиечяо-врессов«!« о5орудова«|го (напрвиер , 
д ля шабот>ио.юто», траверс прессов, лроквтлы х в |я к о в ); а лшан- 
ческоД а  нефтяной промиш леуностл —  алн  кор пусов нвсосоа.' 
всетнлей «  т , д . ”

Высокогтрочиьм чугувы  пркмеаяют н ляя  кэготомсиня деталей 
сгвккоа, ку«5«чко>орсссоаого оборудоаанов, райотающнх а под. 
шмаллквх я  д руга* уэлах трепня вон повышенных а высоких 
лавлення* (до 1200 М П е ). •в^wA-A

Д л я  поош1№»тя ыехая1Л|есхнх сеойста (лластитвопи  я  ввз- 
кссти^ н  снятия внутренняя яапрятвннА , отлкввн Ч Ш Г  ойяввр- 
и^»ти}аду)’''^*” ° *  Обрабоиге (<тт«чгу. иормалкэапчк, аакзлкв

Наиболее трудсемкяй внд теринчеекой обработки —  икохо* 
температурный графнп^энрукмцкй отинг орн 850— кото« 
рий сгрздодвтся для устранения а  ивталлкче«кой матряпе стру«- 
турко свссодного аемеигкта. Д ля  получвпкя перлитной основы 
охлаждение проводят аа ва»духе (нормагтнаадяя), а  для лопуче- 

основы дают добввоадул выдержку при б1с^- 
760 С  для расаада ветеетондяого.пеиснтета. ¿а& алва а  масле 
те«|Шрвтурой 860—М О 'С  о послед)'юшиы отпускай н особеаао 
наотсрмкчесная аакалка на инжеснй беАкнт (темоеоатурв яво т« *  
ВДчесхоЙ 8нж?ржкн 350-400 ̂ 3) в о э в о л я т  волууатъ выедхко 
механические «о й стаа . Ч угун  со сггруктурвй ннж тего беЗннта 
н  ¿ Д м  ‘Й в * ^  "**  ^70-1-990 М П а, 6 = 1 ^ 2 %

Аптифрикичонные ч у ту га  (ГО С Т  1685—85) с  шаровидикл) 
гряфнтом изготовляют Д0ух ыарок: АЧВ-1 (г ,» - а .5  %  С : к.8—

.^.т^ i• 0,6— 1,2 4  М ш  < 0 ,^  Си) с  перлитной структурой 
я  А Ч В-2  с  оовыизекиклв содержаннси кремни а (2.2— 1 7  Н  St> 
н ф|^р>ггно.нсрлнтноа структурой (- 5 0  Н  перлите).

I ерлитиы!^ высокопрочный чугун  А Ч В 1  орвд)гаэначск для 
работы в  узла* трения с  аовышеняъолв о кр уж тан я  скоростями 
а  п,1ре с  авхаленньш иля uopыaлнsoвaнныv валом.

Антнфрнкшюоный чугун  А Ч В-2  1^римвняют а  пврв с  « ы р н « | 
СВ состовнкн поставки) м л ш . ’ *

В  иоследннб годы рваанвается проязвояство сгтлпвок на чу« 
гула с вермнкуляриым графитом (Ч В Г ),  который по свойствам 
1Б5



sanHMfiCí »ро«вжуто<е»« паложснн« между чугунамн с  шасм>вкп- 
ньш и оластн нчяи и  грвфнтои. Верннкуляркий rpaijuct (Л ю т  
Лорму отасльных лрадолговати* включен я Й, овлувайтся путем 
уиеньокния м яи чества  магкня (глобул ярнэатора) прн »одкф)1* 
UKDOBflHHH, М вкалнческке свойства Ч В Г  »  заенсииостм от ^ у к *  
^уры: о , =  320^810 М П а, Й = 1 ^ 8 Ч ,  J43— 241 Н В , Чугум 
с^ллдает хорвш ш н литеЗнымч соойстваын.

а. КОВКИЙ ЧУГУ71

Í  КовкнА  a v ry ü  ао луи авт д л и кяьн ы м  atrpeBcw  ари 
Bu co fo fi т^инсратур'вх (отж игом ) отливок на белого чугун е , 
В  р еэул м атв  отж ига с«ра»уется граф ит ьлопьсвндной формы 
(си , рне. (0 S ). Texoft г р ^ т  посравы ваш о е  пластинчаты й меньше 
СККЖ6СТ прочность и пластичность мвталлнчестоА  основу стр ук ­
туры  чугуиа. М стлллнчесиая основа ковкого  чугун а :, феррит 
(ферритиип новннй ч у г у н , рис 102, // а ) и реж е перлет (исрлкт* 
пый чугун , рне. 102, ¡ ¡ 6 ) .  Н анволы ией плвстачностъю  обладает 
« р п т и ы й  коокиА чугун , йЛ (?ры А  применяю т а  машиыостроснми.

Химический еостав белого, чугуна, о т ж и г ^ т  на коякнА 
4VfV0. выбирает о оредБЛах: 2,5— 3,0 %  С ; 0,7— 1»в %  S I; Oi3-- 
I  0 4  М п: < 0 ,!S  Í Í  S  и < 0,18 Ч  Р  (в  аавйскмостн ot 
струетуры  «еталлической осиооы). Ч угун  нкеет пониженное 
солвр*а«»е углероде н кремння. Более низкое содервшше угле- 
рода способсгеуег повишению плвсгнчности, та к  яан  ори «том 
уиеньщаетса холнчестю  графкта, аыделяю тегеся при отжнге, 
а пш чж еваое содержянне KpOdiiBB вс*01ючает выяслечие пластав« 
чагого графите а  струш урв отлявок при охлгчдсннн.

Топошна ce’tcMHfl отливкй ие должна нрсаыоатв 40— 50 mé. 
При бо.исием размере сгтлнвоч в  еердаевике образуется пластия- 
ч»гыЛ rpadfHT, и чугун  сгатоеится нелригодньш для огжнга.

О тжиг ороволет в  д м  ствЛян (рне, 103). П ерю начально от- 
jPTBffl выдерживают прн 950— 970 Ч :, В  эпгг оерйод протеквег 
етадва I  грвф ит(ш инн. т .е ,  расвад иемеитнта, входящего в сб» 
стаа лелеаурктл {А  +  Р е ,0 , н установяеиие етабнльпого равно* 
весна зустенет +  ррафкт. В  реау.чьтате расоада иенслтша лжр< 
АувИсшким путем образуется
}:лояь«вндмиА графвт (угле­
род отжига!.

Затем отлнккн охлаждАют 
до «м ператур , еоотае?сгвую> 
щнх нвтсрв'алу э0 гектомд|{ого 
преоршоенив. Прн охлаяде- 
кнн происходят ош 1елеяна 
нэ аустеяита вторичное« ие- 
«екТнта, «го распад и а  итоге 
«СТ графиТ1Ш Х в>слюченнА. 
1ра дсстяжснни эвтв^паид- Рве. IIJX  Cieu« vnu re  t:ollio^з ^ryaa
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искг0  1л п «р ва л 1  т т л с р д т у р  о т я щ е д и е  рсака эдисдллют n^irt даю! 
ДАлтелькуео э щ г р ж н у  лрл T W n ep á ryp e  н 'есхолькв я ч ж е  этогв 
и н те р еса . В, 9Тет перлод т^ротякаст егвЛяя ГГ 4:раф )трА»ннЯ 
распад яустеиитв с гх5рамванН«м ф ерркткограф атно'в' С тр у л у р ы ! 
йлк распад 1амеагркта. м е а и п в г о  ь  состав л с р л т в , с  сйралов*- 
BHcai ф ер р ив н гряф1го (в  Л|.оыессв вйдерикн ниже jeríXToirüítoá 
тем пературы ). П осле йКон«а«)1я сталп а I I  граф^ггпзаиим стр ук ­
т ур а  чугун е  состоит ка ф вп р гга 'я  хлоньсвнлного граф1гта, ' 

Налам |})рррнтц9го п у г ; ка бархатксто-черлый в«ледсгвк| 
больш ого количества графлГл. Ес.^н не лроооа^гть выдс'ржкУЗ 
н «ж е  »етектоядной теиперэт> 'ры (и л »  « л и  и этой кш врсиут« 
температур скоростл о х лаж лсккв  повышеиг1ан ). то  о б р а эуе ^ Л  
перлитный ковннй ч у гу я  (П  +  Т ), имсищуй ceéT.iwft' («тллн.^ 
сты б ) налом. '  ’

Д.19 уснореямя oT>ure npKMeadjoT ре>л»<ч1ш е  меры: 4yTVHÍ 
нодифликруют аяюммЦвШ  (режс'борйи^ дхитуток »  другими эле*-  ̂
непгцик)» лобы таит т«чаерагуру нагреве чутуиа исоод р е и и в Д  
Kofl, лримекпки перед отжигай erapeirire, чаш е о ppowcee нагреоач 
J 0  темггерятуры отжига прк 350— 400 "C i now jtuájo f тсмоерлтуруJ  
стадип Í граф(ттнад11»н (ио ш  ьыеае 108 0* ^ '1/лк ж е внпоЛкятйм 
(гздир я  защитной лтлосфере. В  этом случае длктельлсстл отж игат 
с ^ а с л ш т  24— 60 ч .

'К о й  кий ^ p y tt .«аркнрую т 5укоа>1и К Ч  ч  ü)ti}ipdMHj 
(и У :Т  1215— 7Э). Первые два 1щфры указымрот врслшнсяг солра» 
tH fricm ie (в  К»-' АШ а вторые —  cffKóíuw jbsop уддлне»:
itifí? (» • « .). И з  отливок'вадкого nyryita идгвтбнйямт д ч # .™ , ра* 
ÍOTBKIIUHÍ при у.^рны х и ойбрадксцны* кл гр узК а а 'Т а К , феррит*' 
ные ковйие чулуйы К Ч  37*12,н Í ^ . '^ IO  вспа1» у е т д я ч  jiaforou* 
лення дсга.1сЛ, »к4Плуагкру«ммх npif высоких шгиани'<мк1|): й 
статлчесн1гх нагруэхах (картеры редукторпя^ стусгиии. и р Ь к л ,, 
« о С ы л  т , 4 ), в  К Ч . 30-4 71 КЧ^аЗ-'8 — для \iejjci om 'eripteniiB* 1 
деталей (голооки, хомутики, гавкн , глу1иит(?л«, ф^faнш^, >iyt|iTu 
к  t .  fl,V Т с е р ^ т ь  феррктпого чугука 163 Н В^ Перли'гЕпке ноакне 
чугун и  К Ч  50-!> и К Ч  55«4 обладают высвиоЛ прочностРЛг y?ite« 
м нной пластичностью и хорошими вктиф рикинонияяк соЛ5СТваый. 
Твердость перлитпого чугуна 2HI— 26tf Н В . Иа перлитного кои« 
ксро чугуна м ^готовлвт.вилки  карллл1Ы к  еалос, ?вечья 1« рол1е«и 
депсй ковнейера, атуллл^ муфты, тормоэние тотюдкн и т .д . 
KcVKHft чусуи  ирвмеивадт главиии образом длл озготоалвикл тпи- 
кс>стевяы? доталей в  отличие от внсдкодрочпого магннев(>го 
чугупа, нотормв используют, д тд р м л е й  йольшого сечения. Ното- 
торое прммс(гекие иашл>г аятнЛ р и вц понтл  фиоркт«о«лерлитные 
чугуи и  А ЧК-1  н АЧК-2 .

Д л ч  повыгреиия тмрдсстч^ пзвосветойкостн >г rnw ínectit коа« 
кого чугуна икогда »р чм «1чю т норм алкзалч» пря ЕОО—ббО 'С  
илн м н а л ку  от &50— 9О0*С И отауск при 4 » —ТОЙ "Х:. Звпядкв 
с  послелуюонш высоким отпуском поделает тмлупгть структуру 
эернкстого п^рлкта.
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К  этой группе чугувов {ГО С Т  7765-32) ЬтВесттоя 
жаростоЛнис, жсгторце ебладвют окаляностоб1сояью , ростоует&й* 
чнвосгыо II трсиошоустой'щ востьм, авролрочныв, 9блая8юи|ие 
01л о ко й  ллктельмой ороч^юсгья н  ооЛэучестъю ори высоких 
тсыперэтурвх н коррозяотео-стейям чут^ны-

Ж аростойкость серых чугунов н Ч Ш Г  и о »»т  бить пoвЭТJeнA 
лвгирооа1гнем креикнси (ЧС 5 ) и кроыом {Ч Х 2 8 , 4X32 ) . З гк  
чугумы характер « у ю тс я  высокой аквростойквстью (ияалнпвсгой* 
ко сть») яо  700— 8О0“С  «в  ввэдухе. в  ю почкы х 1С 1виврв1орних 
газ№(. Высокой т^жслтоЛностио и  сопротИаляьмосп« окалн)>о> 
образованию сйладаюг Аустеиитвис •сугуиы: высо>»«г« ом ккы й  
инкеловнй серый ЧН 15Д 7 и с  шароакдиыи гр«фню« ЧН 1аЛ ЗШ . 
В  кав«78в »вр о п р ви ш Х  чуп/яо» есподьоутот вускннтные чу- 
гуны  с-ш ароид аич графЕГТО« Ч Н 1 9 Х ЗШ  к  ЧН11Г7Ш .

Д л а  повыо1вюся ж9роор©чт101ггн чугукы  позоергвкгт отжигу 
при КЁО — 1060  ̂  С' охлаЖленнек яа воздухе н оослвдуюш^шу 
отпуску прн П 0 сла отжига легнравашгые ьорбнлы
прноврггают форму келкиа округлы * вклювениб, а гярбна 
растворяетсч ь  а у т ш с т е , В  ка '1«стие корровповИоггоЛкмл прн- 
ьмняют ч у г у т а . лсгноованегнв креминйм (ф ерр««л»да) —  ЧС13, 
ЧС15. 4^17 н х р ви о ч—  Ц У И {. 4X28 , 4 X 3 2 . Они обладлют 
высокой корро^конноА -стойкостью в  серпоГс, ваогяой н  ряде ор* 
гп лачсолх  кислот. Д лк повышев!?« коррозяокплй йойксетн 
кремяе<стык чугуиов н *  легируют молпбленоч ЧС15М‘1, Ч 0  7МЗ 
(аи^«тлоры). Высокой норроэиониой стой гостью и шелочас об- 
ладтот лпквлсиы ечутуны . няпркмср аустеакгныЯ чугун ЧН15Д7.

Аустенктныс чугуни  прки^бэиэт такж е в  «чесгве  парачагяят- 
ниХ, Немагнитные чугуиы  всстоллауют в  тех случаях, когда тре­
буется мннлиальнвя потеря моисносгя (крышки иаслиных вы- 
кли')ателсй. кокиввче ко р ^ кк  траксформатороон т .д .) ил1С когда 
нужйо, азСея/гь искажскиА кагннптого пода (стоЯ»н длв ма* 
гнитоа).

4 . С П С и и А Л ЬН Ы Б  Ч У ГУ К Ъ !

№лр(кы а«я (ай191110вефва
1 . К а к и е  г р » $ ( п »  ( / и к е п у т  »  ч ^ г у в н ?  К в в  » . к ч а п  гр1|$1гт к а  

иеаахичко!? соьвлтв иуплв^
2. Дан *в*7п1 дмыеП рс««вчйугге* « р а н  вугук? , __
д .  К в « > п е т ь п ^ у р у  б у д е т ' а я ? а  о и в и а  т ы « в а а Д 0 3  ш » « « р о г о  « у т у п в ,

ео*вттшявгоЧ.бй С т5 1 /  ч«»а4 -
4. Ка*гув ств»’вту|»у вул« лчеть (ерыА яугуп, млершвша т« и  ■ 

1,5 4  »> '
5. Кй^д» рмвнеиду«» првивв«ь от^мвплгб гу1уь1
6. Ка'вой ><у1у|| реткид^'шса ш а птподе««« поашпннм «волыткия» 

оАботавхпстп 9 пере е у)|ре'1я;нйцк м т н ?
7. К.1«#1 чугув р«во»Ю1ту«1С* 1Ш овритпы» голсо»

1 Ч _ в ,с У в , С — «решой. X — Н — »»»«»"ь. Д - « а ь .  Цвфры 
е«ле б^и ум ш Ш бт соиврсаюге лсг^фукщего мынгга 1в
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e  K io f à  чуг^ п  р « н ы е ы т п « т  а л «  е п г т т « 1)1| л  лгпчпои № а В И В м  етв*т»'] 
«ев. оер1и я * я .  a iH ix jiapoe ■ п р о ?  ̂ ^

9. К а я  № у > < м к 4  о чуг> лв u u p Q o v J '« "  пи*4ит> П о ж и у  v r t a i í  с ■лио'-,. 
аидмнм ^»фмгои нвэнеммса №евпг1рочяывн> ' '

10.  U *  i C t ï M M i w  » » е о н о о р « '« 1Л  v / n u tá  е  и в г о о к в ш
I I  м я  рамп^люто! та акдиниеотР мисм иФкав иугуьы^ hoe tistiM- 

■ о ю « в  м « ' ^ г у « л ?  •  г  !  —

t2 , Кг|це чу) yitw ntnoítbsytet дло .’urte meu«â. ра&паюа&г nejtító iiu» 
« w n e p s T ï p i *  п а в  s  K o p p e s e w » '« ^

Г Л А В А  X .  Ф Л ЗО П ЬТЕ П Р Е В Р А Щ Е Н И Я  
В  С П Л А В А Х  Ж Е Л Е З А  (Т ЕО Р И Я  
Т Е Р М И Ч ЕС К О Й  О БРА ВО ГКИ  С ТАЛ И )

Прн мног»Д:Ь|^да^ тернич^ско! оераЛотки п а л ь  нагрр. 
e ifo r дл T o jn e p t iy s .- iw iw ie n iy w iïi f!yff\«Teotâ»Htt аустеи1гм 
(П р с««аусти н ти »ай )»и ).о $ р аалеэ»н ваусте1)ит0 ирн « а п « «  яа- 
л я^ х я  диф ф ум отьпл ш м « « в д н  аодчк|гя9ге#( жйойонн..>|йло- 
ж ё н м и  TCOfvpje чр встд й Э аа д н .

'O ftiK û  прыст«влбйМ в о npeopsifiçitjtfli, «от^^е--'оротлою т 
L ® ^ 'U T ”  "Зарево, можно лолу.|»гть »а (М ягра«кы  си яр ян ня 
ге— FfiiC  (см . рас. ÔSJ-Л ри 'нлгрсвгэвтети^ аноЛ  ст'алл 'М % '0  
и «ко л ькч  крлл«чес«ой тпчкч -4îï (727 •fiJ'iiepviHT (ферр»гггго- 
ларбнлная структура) оревращаэтся 9  ахсгеккт;

^ФЧ- F ^ C -  А '
[0 .0 2  %  Q  (б.б7 %  р 'С О .б '«  q .

. Проарло1я«и « м й тРИ ! fis j^D^tüWiWpcMeRHÔ np«eK juttu»x  про 
а«есв> палимор(}|цого,в'-» f " « P « W  рлггвсрмв'кя'в ffw çK Jire  адыекги-га, г ?  /

При иигрвв« дв9ВТРК1вкйИйА «тале ачш с TÇMfttpatynM hpjitii* 
ч?сков течка Асх ' пр^ле н р а р а д а ш я  пер;||нт0 'в-адс^¥л»т обра­
з у ,^ «  д ь у « м 5я в я  стр ук п 'р а — *устенит н (*>сррй. fTpu даль- 
^ « lu w  к а тзе м  в  ч]гтервм в тем перлур А г,— А а  é e û p B t'n o ' 
степ« 6 но гр еор ащ атд . »-йустеввг. «д е р ж а 1Гй« у т я т а в  в'^ву^г^ 

УМЛнЬйгается'В »оотвМ овиЧ  с ЛнниаЛ Û S (w . 
рис, а З ). При т*а1псрятурй Д с , фвпр|гт исчияег, л  ^oti центр ш ня 
yraq>çM  .0  ayc7e jjjn e  «ю таегстауег »лер^камни его в  стали. 
А 1Г8логмчг1в  л р м е 1̂ явт ярспр^ще|гне и  g 5,-1?рг»к1омдно1\ стаин. 
ирн темггерогуре »wicpjibBO выше крйтмческоП To^KirvIc, (727 ®С}

‘ 9 .lenipoBanifoii 7tMn. оре«^п«Мй» »втвктОида (г»рйв™) п оигини» пись

сл о ^ г 1)8сеи(П||*(ввть кяв П̂«̂ вее41гя'1«11пп тчщвраздк »« .^ в  и ifoouo 
"Г^^^шлаа. nponsw iwr» Q ню1|>ва;1« TfMeepiiT7ji,
13в

Двирармв UJO 
ntiHawironr cdjwoteiiitfl 
a y V r № t A A t A O ^ < 0 . S ' ) i  С 
с  нысийвЯ « > р я у М  лл»- 
aHH4njt.A 1(8|М«7о) м с*е- 
и|. na^omeeefi ферркт1Ч1> 
■'«pei*íboé '«руктурч  
диП)' ь  с у с ^ л т  (d)i 
г —  п р е > в а в в » в  о«р
л и * *  •* « у к е и а т  7  —  * e " ' 'W
Л М В М А Я " *  Л Р р ' Н Т »  •  в у
< т я в т

иерш ^.орираш аетос и
aycititHT. S  Н)гг:роал1<
7с«гтсрдтур Лс,— Л^,„ 
п ронсХоднт^ райгво))С1{ но 
iibñinovKoro иеп«1П|1та, 
Выш е т«{перат>рм 
будет только aycTCJtjiT, 
ссосржаине yr.iepe,io > 
которой cfl«TBefCTByi.'f 
его содержанию в  стали. 
МсхаНИаи лроиессд пре- 
epajuBKÚfl перл)гт.’  п ¡>у*
стенит спегонт в  aapow- 
л«нцк аерел /lycie iiifra н

II

_  ................. ..................... роста. A vcrenn f h j^  темперJT V i^
iie<íKC^bUy. tjLuije.Hcj, t?2 ? Q  MJwp-f’i'r 0 ,S ? i C . К я и  же обра­
з у е т «  Гахойгаустеин'Й

népMH<i49.ieii4uc »а|1илиш1С аусген>^а ufD'PfO'e аес1с^ьвэз 
Bbiua Л нил1чсв1и й  точки Л** вбр д ую тся  ,MBH*ro,i|Í»w я р е м  (c¿—► 
-• VKfl^cóxpesftjitítá tpCihu,,'(cmV pife. S S b e p é s y tó *
T jre  9^f4> npe&paiaeHde" rop'ai^ato»! бк^кп^гжр^дмту'й ¿y c u fu p  
пласг)1йч,аюй фор«ы, В  o5j¿ao^BtUÉH№  почдовгоа»*у механизму 
iiiisfrtjTrtttp0«'CT0M''eyeT4RfTW'ресгворяется .oywBweuH«
углерода а-аустииие приближаете* i  рггв1гоб«1ГОчу^.

Hpg' росте ввоодыш  KorepwrruocTv,. я *  п Л а р У *  
luaettá; йеЗКбгиш заменяется iiopvia;ii^ituM ме^анвшом
p iK t^  и асрнв аустсишд^врн обретают рданоосиую. фррку.

З а р р д ш  aycicHHiA BdjlinixaCT пз'ирж ф азоем  l^ailirue р;|$делв 
феррита- и оеысптита ^рн&, ,а< U  /'0>

O s p e s m 0u m e c e « a p íí^ r a y d « iiM » í растут блатд оря иптсн- 
сидкой шй^фуэйгг яом ой  y rtt íp o fli в  л устеи !.« , 'что  прнводпт 
к  p^fTBopcnHie iiíiyeW Tiní «  предрящсцпрэ
одновремсшто «арожа^ютсл н ч ^ ^ ^ м

Рост y'iacrtói» 'aycfeifírra в  pif&v.ibrere п*ли1;<&[»фноро рревра- 
lu ^ ^ í се,— V протекает'0ы?ТЙ*^ чи *  .pH .oepeitue немйсГитл, 
по^рм/'оосле врсврасЙ1ш 4 ^р> »вЖ *У^Т$»1гт BCTpyxrype.CTMii 
ce ip áu sc ic Ji eutó ÍpHC. 1 0 f,.í, 7 /O
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(ТРОДОЛЖТШ'ЛЬХОСТЪ и з с ^
т ?  ув«й че»а . Обряовввшнйс* ^

-- ■ ’ я«днсроасн гтотедеряаиюо углсро«, 
стлм , прнлервтавнх к  «ястниам те«йиткта, иотиептраи

® У’ « т ш ,  прнлврвкш«х к“
Я д е  сгс гаморигеаац«!) тр е б уе м  д«лол(1втель«ов е р е м # «  
TVftS в fS l* ® "“ '’  npgiw cci перехода феррнгмоокнеетитноД 
I I I  ч«то , полм утш « аиагрйиман» иэсгт«р?*

Й ’Л ^ т * ’*^ «усгенытв, д8Ю1инчн прелстаменне ó m 
ranits npcBpameu^ff прн рядлнчиыя температурах. Д ля it r J  

д чагрм чы  вейолыам oí^4*um bs исследуеиоЯ с т а л н ^  
м р  9вте^ованой (0,8 «  Q . быстро « а т ^ е ^  до 3a «  " w

я ^ ж н о а ^  n T ¿темпуатуре. В  процсс« маот«рккч»ской выдержи» фнм
Z  "Я«рвсае«и* псрлк?а.з

^ ¿ ® ° * ’У ^ ° ‘'“ ^9кспсрнменгальгае'?очкн нанеснт'« 
темтерлгура -  врем* к сослнпить v ? S

дваградчы  иа<пери|1чвс.согооаряэвва«й5 мига, пр’оиесс преврашвкня перлита а ауетчгикг 'о м м  vc2 ¿  
прн noeuratim  теипервтуры, В;зе«я. н «б х ад «< «  для ^  
и«п e ya e ititra  пра температурах, блиакнх к Аг., / 7 2 ? * С Ш
2И ^ ^ !!Т Т ' Т2Г " / ” " ? « « H í- a s o t : П1ивр«цсн«е п р и ?  
в ^ т с в к е  5— ) ó с  (рнс. 104, А). Вгвраотает не только еш 
^ а  ^стенпгиы» учаетипя, яо и вероятность аарож/мнтел
Í . ! ?  ^ сторону, ускореднеч д н *Г

® другой

Свдрость преврац^нкя феррвтвснсседелппной сггг 
Tewficpftrypir ira rp c« аавясит рт »  

«остояняя. Ч ея тадьше ферритяо.цсмвнттнав стм? 
пм  болы !» а«ннхает заролащеЛ аустеннта н м евы м  it Ít u J  
9flit, в елсдоввтмьэт. бистрев протсквег л р о ц ^  аустеннтг 
Предоарктельвав сферокдиэаиия д«мент1гтв,, осо^еино с о * 
a y W H frra * '^ *  •'Лрйулей, эвчеал *«  продесв «5р*

Чем Сольиге в еталк углероля, тем быстрее протекает naat 
аА ‘»еякткэац(т, что овгяениется увыпчеокем «caiH eem aj 
ТИТ«, а слелоявтельно, н роетои cywxapHoft повеоднбптт ыферрите и оечеНТИГв. '  ''Рс^Апии«« p i

Вселенхе в сталь хрома, ыачивдета, вад>фрамв, saitu 
других Хвр«нд€|1)бр8зунмцих элвментов замржргвдег просмсД 
ямтваацнн b w actb u c  ойраадмкня легнроеАщ^о ’
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и«> |г>’1 Днвгнмма «6f>dia>i»ioifl ayer«« 
•■iH ii<<" KecipepUBiDW aat^w  с  ря»- 
áV'KUMH (ябсспш и ÍV| < '(Ч <  h <  U<] 
.H .II • n .flíT C : "  Ч  . » •> 
Ъ I,. I¡ — 4̂ — Н«ПРМЛН TrxSr̂ tTV» 
Ь«.|«|1ит n«MH*e i^»n>TH»erc'«-mol

o  « T ^ r e i u i  n » a  e > e p e « T < i  u *«t>» I I ,  il ñ,

■ злсмектое,
i >»i.'i «»тоуано растворимых в  аустб- 
' iiiH i

ИроцНС гоыогсикэацп« аусг«- 
i'H iH .i tio cO itepKaitK« лел1ру)Си11г^
' «Hi'ui lim o тревует «сугыпем »p^

H'iHi, гак U lt  дм((|1зул1опм451
^Л<1Л11|1Ж)1остьлеглругв1Днх »лемсл-
"Т<*Г1 п решетке уи$аы  анадителько Mcttbüje, n fji дмлфуэнонная 
Имллижпосгь углерода.

| 1|М1 ггс<лрерианои лагрсее преврашс(гке ипр.члта а лустенмт 
«(Hiiii>»rj«T в  иекотер(»|,нгт71вале темлер«ур- Н а рпс, 105 пгевс* 
l^iM  тпк иааываегкяя тср н о кккет»чккяя  лняграима, n vrep aa  
л т  > 1»ррдсгавдвя|г« о TWtneparyjiax прсараш еккя перлатв'о аусте- 
ÍHII ори раэлачвых сквроет'ях Н8гр«0д (f f i< P a < - %  Я Т .д .}.

'\г%\ ниш е екор©сгь нагг>ева,'теы прп более ьыеокоА íe»nepa- 
fu 'V  |)рон??одят np«apaa(«H)ie фет>й^н<»*ием«1гпстной а р ук тур ы  
iN n irttifí) B *^ w a p íT «y ie (p H c . Ю б). Иптвраалы температур

npqepaiD íltifí BCfkTpra в  аустеечгг
........  ^ > п » .  чсы выше сквроетБ йагреаВ. I lo íw iy  ири
..|.|Л гптом  M tp ffie . HáiipKMep, гок«ыи.высоноЛ яаст<лы, тенпе- 

»»v i'f ítarpeaa для аустсчктю адил « а л н  дояж »а быть выше, 
US« срвай)1Тсл1>но мсллеш см пе'1ном нагреве.

S . 1Ч1СТ ЗЕР11\ АУСТеНИТЛ ПЯХ }|А Г Р Е В Б

Kfin  ука?ыеп,9оеь выше, аародиалм-А«текпта Tjpcr на« 
Jfi'H i' выш е теыпературы А с , о б р аауй т«  на'птянн^хлх рязделв 
<«|i|iht —  карбиЛ. n p it т а к с«  ita rp ce t п(Г5до*8а?^олышеа вссгда 
а<> i.niv4Hg еелнМ ' К к«]ча.9ьнМ-зерно ауствркт«) »гелхс«. Ч ей  аыгле 
« » 11(1'"  1ь  нпгрем , п и  меньше аерио вустеннта, гак как  си(фс«ть 
*«Ч.....Kiainia «родыш еЛ selurc, чем, сксфость лх  роств'.

П [»>1 далы|1!йгаем ловиикнин т^мперапуры (picc. 'lO Q  ттла уае« 
•(iiiriitin длптельяости выдержки при ланно(1 температуре npoir»
1<|/|||| собкр а«4 ы «)я рекриствллиэаиад и зерно 5^А "нчив< тсв. 
(*!" I aeptra. ̂ ^Стевнта пр«иеходкт саноирон»вольво н выаываетея 
« г|«|'млелй«» снсгемы к  ywcKi<aieie))iD сообоаной »кергшг вслед« 
<111 иг I'CkitpauieifHfl иое<Т1Хйосл1 верен. Зерно p ecrtr в  результате 
t« i ' 1|.|сння однлх а«|>еп счет других, йолее чел ки *. а  следеаа- 
■|''ii.mi, термодинамически менее устойчнцид;. Размер «1^)га,.об*

1S9
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P a t  1 « . Pec» »çeH е)тпеят( iiJi3Mrr«pûai(ffteii n u e  при aarficM, XJM^

ражвэвшвгося арн нагрев« »  Дйяеой тап ер а^ р ы  есгествепуо: 
не н,1«:«вгея орИ п^ледувдае« вялажд^нви

вУ«я«нятя к рогту к«д > |на«м  и » е  у  ст».
B ç « a „e « e  м нян -я умоеий к г

*^Р«® раэлпяАкхг дав преам ьвш  
i o i p î S f w ,  «  «вс«Л/паийО

°Р Ч  n *fp «ftflo  оы «к«х  
Q  »йно  увелхчнв^етсч 'вемвч«гте.дьао, 

сш ако ори 6м «е » ¿(» к в и  нагреве наетупает бурный воет sèuua
В  аа«.«дст«нгю  «p yo ü o H p H H cio fl- c îS  н а в б о ^ , ¿ (^ Г ы П ^ 5

“ Р "  " « « а ч н г о л ь н о и  перегреве а ш и в  Д е , 
(рте- i07), PeiJtKTOen «надмяостб s  росту эеряа а Т « а е л яе « ? 
усаоаннцн рвскислеям  стал« н ее  состаеш. РР^а^ляетс»

Стели, раскисленные адююиэтеи, нмлвдстмнва мелкмепкя. 
; J ! i  Ü v ®  “ “  о^Ра»У*отся ансперсные чпсглиы A IN , торная, 

ад е  роет JepHa аустенстта, окаш вав барьер пое действие не ингг̂ м»е т  ж
.  в  М91.л*<токдчь<* сталях.

тем ператур  ^ с , - ^ „ { с ь , .  в з ,  р « ,  « p p , j  g . ç ^ *
нета слержкваетса нераспы»рква»инся карбндньчи qem uaioî

В . » я н к .  НЯ роет 
генп.рач'Р А с^ А с, (ок. р ,с  83, „к^ан^ю т

,ЛбР1)ру!оа1йв алемееиы, омбеянв карбвдообразувгтке (Htnou-

«льы о  деЯетеук» T i, V , Nb, Zr, A l м N , о^аауюшпе трудно рас-



wtT > т

рас, i07. В д еяяяе  T e to ep srjp s  п г м в  
n o  а < .:.ьк 'ч в г  в е р ы  e y c m u r »  чвсм л -  

; ct»«iM  .вдвашв^к^зой (п  ■ к ш ^  
н р ч я т Л  0 ;  в в т « т п ;п о й  {0 3  К  Q  

I UTuur
в  —  в 4 Л » » в *  Я ^ И »  « ■ ■ вм го  l¡r rrrW T K  в *  
1 б « ь л б М в  в п а о  e v ^ M B 'a i  г  »  i  —  в в ы и <  
•скопит ирвс> оолу^мим ■ •••"А«П«о увлинаи *шлмага«м«м offc«a

. ^ о р и ш с  а  н е р б и ш
'(н и т р и д у ), к о то р ы е  с л у в а т  б в р ь »  

s ita , р о с та  а е р п а . Ч е н  б о л ь ­
ш е о б ъ е К а з я  д о л я . 1гзр & яд о 1> (ян -  ,

,.тр п д о в ) к  в ы ш е  мх д н л з е р о э ^  (ы ео ы и е  р а з м е р ), n * i  м е л ь ч е  
'  и е р п о .а у с те н н га . O A ecap eu e ijfT o  а е р а с г в о р ь ш е  к а р б к д м  (к н т р к д ы ) 

о к л з и в а ю т  аар о д ы ш сво е  в л н я в л е  н и  о б р а » в а л н е  в о е ы к  аорсн  
.e ^ r m n m i, VTO т а к ж е  и р и в о д н т  в  а о л уч см н ю  & > л »  к е л я о г о  аер н а . 
> ^ ар гш ец ^ в\4 ! о ^ р - е 11С П »бС Твую г р о с т у  в е ^ ш  а у е т е в н т а .

С л е д у е т  ч т о  тер^лккы  с н е м е д с тв е к и о  к р у п ь о э е р н '!-
с п я  с п Л ь »  в  сласлед стФ ен вО  х ш к ф зе р н к с та я  сталь>  в с  о б о гк& ч а ю т 
т « г о , « т о  с т а д ь  и м е е т в с е е м  к р у о в о е  н л н  все гд а  и е л т о е
te p tfo . Н а с л е д с г в е в я о е  а е р к о , с о д уч е ш ю е  в  с тд к д а р тв ы х  у е л >  

'В л в х  те^ сао л о гн ческо б  о р о б и , у к а зы в а е т  л и ш ь  н а  то> ч т а  в р н  м а* 
т р е м  д о  оо р ед е-^ евп ьи  т ^ в и е р а т }?  н р уси зо зер п н ствя  « т а л ь  при* 
о б р е т у  к р у а н с е  н р к о  л р н  б о л ее  и л эко А  « е м п е р а ту р а , ч ш  < п ш ь  
ы ел ко зер вЕК ^ гая ( o i .  p b o . 107).

П о а т е и у  вьец ем о  о б в я х и е  о  деОствительнои з е р л е , т .  е . аер ц е , 
» 7 1 Ц « с п у ш и м  9 сг«>;гм о р к  л а а к о А  т ш п е р а т у ^ е .

Р в а и « р  д е й с т ?н т е л г» к о п  в е р в а  а у с г е и к т а  о б ^ 'сл о вл ел  'Т«м перв- 
т у р о й  н « гр « е д , п р о д о л ж я т ш н о с г ь в  вы д е р н н н  и р х  о е в  к  склон- 
к о о тъ ю  д аяА о О  с т а л ч  к  р о е ^  аер ц а  п р я  в а гр е в е .

П р о а о л ж и т е л ы ш в  н а г р е в  А О » е т « т о (ш о Й  (а вэ втсх то и д н о й ) 
СТ.1Л 1Г п р а  те и п е р а л у р а 2 ,  эн а Ч )гт« л ьво  вр е вы ш а ю и щ х  >1с ,  а л г  Лош . 
а р ц в о ;№ т  в  & С ф Д зоевн ню  н р у ш ю г о  д е й стъ и те л ьн о те  в « р я а  K a s  
] 1е л 1> ^ & е т о с н к о  о р н  а то А  x « u n e p a ty p « , п к  к  о о с л е  о х ;1вж д е |(Н Я  
д в  2 0 'г С . Т а & о А  н а гр « в  в р в ц а т о  ш ш а а т ъ  rtfp e s fA ra x  о т а ;)н . В  п е р »  
г р ? г « й  с т а л к  н ер ед ко , в а б л к о а е т с я  ви д м ан ш ти тто ва  с г р у к т у р а  
(р н с  106) ,  П е р ^ е г е я  о тал д  и р а к г е р я д у е т с а  х р у в л я я  h s í» » !o u .

В д н я н н е  в е л к ч в к ы  м р н а  я я  с в о й с т в а  с м л н .  К и к  у п о и я н у т о  
р зн е е  (е м . р н о . 8 0 ), чеь1 м е л ь ч е  а е р о о . г е н  вм ш е  в р о ч л о е г ь  .(о » , 
c t,. е ^ ) ,  д д а с п ш я х т ъ  (Ь . к  ваакосггь ( К С 1Г, К С Т ) ,  н н ж о  s o p o r  
(Л в л и о д о ы к о ст в  (/ н ) ы  ы с я ^ и в  с к л о к в о е а »  к  х р у п к о м у  р а з р у ш ь  
н и » , У м е н ь ш в а  р а зм е р  е е р к а  а у с те м > т 1, и о ж н о  ко м п е н си р о ва ть  
о ^ н ш п е л ы г е «  * а л в я в и е  л р у г а х  м сх я н и а и о е  у о р о ч н « 1л^ я я а  п о р о г
ь о а д н о л о и х р ^ .

А н о м а л ь н о  вед ет с е б я  тр е ш я н о с п ^ ^ к о с тъ  K u ' П р и  у к р у п н е и н п  
^ ррка аустези ати  д о  10— 1о  ш ш  тр е и ьн ко сто А ко втъ  у м е л ы и а е тс я  
(рнс* 1( В ) ,  а  o p a  л а д ь а е О ш а к  р о е те  з е р в а  в о з р « г № В т . BepoaTEtO i

Б Л «т1



5EÆâ'"Sr5iS'" Р к .  109..Влллвяе »«лнъ

*t7V BllSlKTTn .«^v II 
» е с т ь  p u p y i i t v i m  К ,е  
ЛвА ncórt »вп л«! Ъ BiUa 
•отпуска Cnou«inuK О, Н.

»го связш о  вичищгб1н «ч  гранка « о н а

ÄTK„S,y“rp',“T.o7SSS S iT 'Ä ““Ä?
« р я а  вр я  высокотсаперату рвок И8 гп «« .
а< * м стод и , м ш н е и ш н с  н эм с 2 )ь ч « л о в > р в а а у с тв н н гв  —  siiihc 

у о в а а я в  (V , Т5. Nb н др.), и  ̂  -
прочность стали. Крупное « p ü o ^ í  

e элетттзэтехысчесяих (траяа$ориагорт!5 
еталк*, 4T0ÍM улучш ить ш  и ягн м л кё  ¿воветрд ( с я . ^  ¿6$> 

В м - о ^ к е  н онррделекке вслкпниы м р н а , Вслйчннв ¿ n í i
оорелеинвтся раалачш м л нстола«« (ГО С Т  5Ö39— 65)' u b íS S  
илей, охяслеинем по ^eppirrroft ьлм цемснтятвой сетке 
ккем rpsKHUSepen, По «етслугкы екташ ш  o ra s e n  a o s e tç H i^ H i 
CTJ^B и а ^ с т  уг.елодо« np« 93Ô ^  8 ч Т  р п П г  '

®  a y c w itre , к ь х о л я й а д с а  в  х.<
BcpxiTOCTieori аоиа, досткгдет заэвтектондиоЙ конхгвйточинн г

охлаждвпин по граки1« » ^ ? ^ а  a y e i^ ir t î 
в^°РНЧ1ша п ем «т..г , обрвэуЬщ кй c i S ! « e t y ¿ ^ T Ía

î o p H Â a « T ü . r i i r r
* ^ * > в  о ы явл е я !«  зерна m «  

равной татпч>втуре яакаллн ш м ^  
^ p 1 S e  з Т  В р « «  еы ^ р ж ки  пря t bk Î Î )

истояй о кн м еш и  жгвл.юграфичесвд] 
амкф  пагревАшт в  авщптеоЛ птмосферв н после o k o m S ^ n

f ïM M T  s?3 s  ” í ^  охла«даю ти воде. иол»рую1
p a cT « p o «  ссляноЛ кислоты а  пнл&вом спирт«;

еь.яа.1«,отся ив шлжр* c e t î %  
ОВС0ДОВ (рне. 110, б ), М<,тол, освоввняый иа oCnasûSâ^n cí.»í.«J 
I^ PPX T ., D p»«e«,C T Д , ,  а с й и с п о » » « «
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piC. )L0, Оп$1&№«ал« м л п вш  st^se aymmore putonndun ап о ш а:

I»  и •■*■>•«*■<. в — виклА »*«; ‘  — се М «д м о а  n t««: < — «рвбпоаеа мрга 
■ r n M iiio u a e u tB i  а в в А « ^  е е * Э ^ *  *  —  е м  ■ « о м о « й в п « в о о а <  " e A A U « ! *  n p «  « и м к а «

tM U ^flTB i. ш м  > iixyvaffc4
1-63





seiiflfl с б п д  ош еитяга —  для зо»втскю вдовх. Обрааолг sa n e *  
вею г до еадипноА tCMoeçietypa м оигаждФМ  во окороспю , обм* 
|1С<4ИВа1й1цеД обр вм аен невт^и  феррнта клн пемеятнтв (pue. 110,4 ). 
Нередко величину зерна йуегбвита ооределяюг на  ебраацох после 
зяЕвлЧн о отпусйв прч 22¿— 650 ”С  оутен траолоиив им крош кф в 
D pi^creope рккрино^^й кислота «  дпбАвдениеи 0,5— 1,0 К  ио«о> 
1ЛИХ средатв «Астра*. <Иово«тъ>й др. (рна, 110, в). Балес стерсгтен* 
THñHsiS метод опр«лелсвня т)елнчккв верна ауетеннта —  при 
uoiCDOB опецнальнык инкроокоооа в  нагревагельноб вакуумяой 
ке м е р ^ " В  веоосредотеешо дабдюдают sepuo вуете*
н1гте. оущ естаухлее^д^ц оысбккх темоерогурах (ем. рко. 106 ,
1 (0 .  ß i, 'беличаму 'М р вв  оаред&дшд’г оод мя)^оскооои орн уво> 
лнибни!!. а  IÜC рва. 3«рна, ьы дкш м  иа шлкфс. враошгвакгт е >та- 
доннш а оаабрвж сеняш , прнвсдснкьшн на рна. lU ^  Величнау 
зерна оприеляк»? Сзллвиц. Между номером зерна N  (баллам^ 
н колнчестеон верен п. ооыещеюиккхся на I мй* иииф в, ауг«&- 
етвует слелую ляв зявнснмостъг я  — 2 ^*И.

Стал1т а  номером 9«ряа 1— отаосет х  >сруп109ерии(37ъпл, 
в о uóvepoM aej)xa 6— )б  i  ы ^ 1Сомрнн(зтта.

9. О БЩ А Я ,X A P A K T EW C T H K A  n i'E b P U U E f IM e  
ПСИБОХЛЛХД^.ИИОГО АУС1Б11НТА (ДИАГРАММА 
Н :Ю Г?РМ И Ч Е£ каГО  П РС ВРЛШ ЕН И Я АУСТЕЛИТА)

Бслп  oTivib со  структурой аувтеаита, полуаенноЛ в  ре* 
»ультате вогреш  до темпервтуры аиш в Ас  ̂ (для ао»оте)сгнческоб 
cTiurn) илп вис№  Atm (ДХА аа^втектоншюА стели ), о^еохладить 
до темоературы ииже го  aycrtruR  океаывеетев в  меглсггбиль* 
ном «о стн ал й  н прпорисвзог ирсврвшснне.

ДЛА^иасання ккаетннм пребреимня^'О^ерхлаАденнагоаустс' 
ннтв ог)лЦую7Р* аясаервыснтельво постро«пвыми лнафеичами 
н р е н я— >вн1№ ратлЗа —  сте1т€в> распада клн диаграимамп вас* 
тврйнчесш го врейращепня аустепнта, т . е. ореерлспаавя, оротв' 
хающего .лря постияалой т^нлературе Ч

Д ля изяучепкя азртерьтеского ареврадкнвя аустеин1 а  и ^  
бсгльиша'Обрааш стала вагр сва»? до пмпсрдтур, соопет?таух> 
ш нк.суш есппвем и» ггвбш ш нок еусплкте» в  затем быет^ф охла* 
ж д якт ГпЧ»«охлвяДвкгг еустанит) до температуры ниме >4л, «а- 
прнм ^ до 700» 600» БОО, 400, 300 it т . Д .. и пыдермйиают при 
sm il ‘тш 'первтуре до пйлвого расва:^ аустеянта,

Р е э ;л к та ты  x«cjeiIos9tfTra прн сювтоаю<о& тем ст^етуре хя* 
раятар нэуег x p i'a a s , то ква ш аш ш ая к в л н ч я г тм  раславотегося 
ayc i^ R T Q  в  аавнсим осп! о т  е р е ж 1сн> оропкдпкго с  момента изчв.ча 
p aco iQ i, К а к  Bsiaico к з  р ве . И З , ú, в  течеиме иекоторог« про* 
м еж утва времени {Н \. Я ] ,  Я | )  pactieA еуст^ннте »xcocfiflXieB* 
та.1Ь М  ие ф иксируется. Э то т иернод нваы звю г чнкубационным.

'  В  л и ^ л у М  <'> вегд ка« !««  извив s t k  ii»MeaiTT Т Т Т : —
ienc>vaJúf« — Оа^о'̂ паиол.

1Сб
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Рве* 112> Пссгроеев» дянграшА яе 
т«рмтв^югр п|>«ора1КЯ11В иерша 
жд»кеЬ> аупеигтв'для сш ш  
С 0 3 %  С:
« • < и т « п м в  ■»■••« д»лв*гвм««1 
В»о«*мо>«етого импшагию « у т и м А

П о  нш сченн)! »таго п«[)яад4| 
аустенц7 начни^ег рвслвш гьев
о обраэоБЛИмеы бале« сгабнль* 
неп  структур . Скорость расовя^] 
сиз9а.18 бистро- уМ лкчн ваетсы  
а аате^! а&сгеЛелйо »аьфдлясгЫ.^ 
Чсрса ие?и?то(>ое время 
Кя) прООк'Э распада 1ммносгъ(ц|

аакавчивается йлк ирипстзяавлква^гся. Построекие твннх кр и ш х 
иисл« о д л ащ еякя ао разны х темоервттр t, и т .  д .) |Г0 $80 .*̂
.1яет столучкть дыагрвьгиу иаот^рняческоге нревраШ еаяв а уст^  
кхта (рцс. 112с Д оя этого и уш ю  отрезки ьреиек», со<)гов^4 

к а ч ^ у  {Н и  Я з ) к  коииу рвсоада аустеам и  
л»> т .  д .) яли какоЛ'ТО аарвнео пркяятов' сгаоеим о р ар в '. 
ш еияв длн Каждое Н1 нсслсау^ш х течоеретур ((г. 4  пере­
вести  вв  график, вй  котором то  оси вбсцксс откладываете^^ вр и ш  \  
а 0 6  оси коорд1пэат —  тсчлвра17ра, к  о л во ш ен ш е  точкк со«1«Н' 
квтъ  плявнымк кр н ш ьш . В  л>'агра>»1е  оэбтершгческого пр^ра* 
шснмя эустеннтп (рнс, 11?, ^  крш зм  /  и р актвр озует началу | 
ржл9да аусгенито, в  крнвав 2 покаш зает эо с ш , иссиЗхоКяыое Ш я*' 
аодиого распада аустввпта.

Область» лем алия лееее кривей ив^ала расствда аустекнта 
(см. рнс. 112, б;;, определяет лродК1Я)гтблняость нккубацяоккого 
перкога; в  ннтереале геиосрагур п времекк, соо гаеш тауюшиУ 
Этой облвстп.суииствуетоереохлажделный аустенит, практически 
не орет^роеваюшвй авметяого' распада, Длительность ннкуба- 
инОняого лернода ХА ракт^ввует усгобчш ксть осрсыклажденногР’ 
ауетеввта. С  увсличеннен аересхлахдёния его устойчиеость 
быстро уиеньшаетсб, достигая яы ш ш уно  {/ ¡), л  вновь
возрастает (си , ркс. 113,

Уиеньсш кне устоА чм всст аук'1«пата и роста осоростн его 
преврашення е- увеличением стествпи перблхлажоевая о бъ?о 1а т с й  
воарвстеннем рааиосш  сврбошы< »аергнА (анергии Гнббсй) 
вуст«к1гт8 и обрааующкшпся фазами' (отрукт^'ров]. П ри  »гон, ляя 
уж е  указывалось выше, у>№ньщается ра»Иер критн'^еснога ааро* 
дыша, спосоСжога к  росту, н  воарастаог к«>лн1т т е о  сбт>емов 
в  нсхоДсгом аустеяита, в  которих ю г у т  воаяпккутъ 9ар«7аыип

'  Ш|£&тг а|Кквва ы а  ушбетпа рссгроеяня. ч аш  в»№«ра»п легврпАмоя» 
и м ,  ч1С игч1в4а распадааа«т( к&<«е5впа11>11ирэ«м пр«дмах— от «>лв1 
еп:}вды до д «яп о 1)  н а ц ^  а  даже
1бв



иовой Поваш енив увтойчноовтп ауат«антв и  ум<^ныиеыке
скорости его орсвраспвнин прн бот«шнх <гтепснйх вермхлажяеимя 
1>^^ыеает«я сык1нссинеы сх0 (нзетн обраэо^авкя и  роете лояых фаз 
ислсдстеие аамеддеыня opOiteccA диффузнп,

П рк гереоклаждьиип аустеяита до ■гемпврвтуры. раввоЛ ноа 
ниже тбчки iW , (си. рно. IV ¿, б). диффу?1л в и и в  opouficcu пол­
ностью iicuiawflfOTCMs П р в Солее нЬаквх «ы перэтура* протекает 
Свл»4Фуанонное превращение аустената и структуру вакаленыоЛ 
сгалк —  лйр№&«в/7г.

В  »аакскиосгн от m ctciiti переохллждеиня ауетенш п рва* 
личаю т три темаературныо оЛтасти, нли стуисня, np«Bpaiucu»a 
¿ K .  рио. 112, 5 ): перлитмуп, яролежу/иочнсво í'>po*
межуточного м еж ду верлитным а м а р ге л стш м  вревра^аенийм)
I I  м сш 'р ш *сш п н у> 0 .

Зн зви с  »тих np«BpaitteHHfl и ж й о  д ля р си »н и я  м ногая тфактм- 
песвид аадач, Ш рлктнос йреараа^ч'^е и|х>аеиает в  ароисссе отж ига 
СТЙ.1Н (см . е . J9 4 ). Я м ор теяси лю «— »p it аакалкё  стали (с и - 
c. 200). Проме»ку-ючнйо upcapaiuenna важ н о  длЯ лоннмаиая так 
наш вавм оо  иэстерм яческоЁ аахалнн сгалц (см . о . 2Н)>

L

4, пр.рлитное ПРГврАецьние

Перлитаее upeapaovs^c пер«1Я^>аждсв'иого e y 'i^ jn t  
rm oTtíeei прн темперагурая М — 500"С  (см- рно. 112}- В  про- 
HfccB пр«раи№ ння происюдит 1Юли»зорф^е т в * п р е а р а щ а и л в  
и днфЗуЗиошюв порррасиределврив урлсррда 'В аусгедите, что 
приводит л  б б р аа«ая1ио «реррнтъо-цвментияюЯ структуры:

А - ^ Ф + W
Л(М1Г(

Аустиннт, itpaKTHTCctcH одпоррл^Й оо коииентраили угле* 
twaa, васпвдается С 'П Й алванием  «beppirta (почти частое »елсао) 
н ае«адтита. содержаавго 6,В7 %  С, т . i .  состоит иа.фиа, имеющих 
различвую  к©иаентра1у 1Ю углерода <рис. Ii3 ). Ведущей, в  оераую 
0'1СредЬ юэнихаюшеЛ при агом является карбид (иемеитпт). 
С) о аародыши, ках прааюю, образуются яа  граиниах з^зен
аустсикта. v

В  р о ул ьта те  роста Честна этого карбида прилегааддив к  иену 
O ÍM «  вуоЛ иита обадниоля углеродом, сипжавт свою усто^чн* 
со сл ' 8  и с ш ш в а е г  Пйинморфиое
кристаллпки 4«ррчта «рож даю тся на гранмпе о иемсатитом, 
коюрый оАлегмаег этот процеа.

Последуиисвп рост 'ферритнмх ял асти м к  оедет к  обогашетТпо 
окружающего вустгннтЗ угл ер о »м , что автруаняет ддлбиепплв 
рлэтнтне т'-«.а-превра1ц м н л , В  обоганлнаоы тйкнм «р азо м  
уперодом ауст«янте'аарождрются h o o u íit ресгут ранее soaHH»ainie 
пластинки иечентзпя. ^следсгаве этих opoueccoa овразоаавия н 
роста частиц карбидов st^oea юадаютсЯ уоловиа длл Boau»RH©afr

W



H i/i

Р к .  M S. 0 ;в < |  во*ПКкновенка а  р ж та  п в^ л втвго  M 7la^
i  — в г о в а и  /i W  odQistteae« i ip d a m  навакткт» nt гфепае м»в< <vn«os*i; t il —

— V i  —  рогч ■ ^ H t a e a e * » »  H O M s  B < i c o a  
ii»e <м^р«'»авква_ _ . - _ . . * •• Ol»»»«ê BTfe-fH* TTOtP&U '

M o a n U H « #  M w T * s  w i i i e i i i d  ■ ве р р л гк *  iV
.1« У И  —  п ^ р е р к с т е д м е е е е  v>viec e M * im  a  «aopvYa Г<чор«т1« УГУ —  п^ уеекстедм м ее o«pi>*Tî  t — aucc>e& ceattunau« угл|рм»— iMvem« 4б,В> 

u  -  « » »m  t<».<B % С)

Ш

• P i6  114. В ш А я и е  то л е р а ту р в  аем» 
û!Ua«Vdtiifi e)«t«»fina и )сп««вьд№  
oepeaccnj №ррл«»ап(«1(пгн4ё 
cipy^?rpt* (XiSOO); 
в — 1фпрьяым BMI 7М'С«>п«шг: 
б - о р а м > л в  opa в е в * С - о о ^ > ;  • •  ops»»aiH*KB* о»1 e«»Ç^Tpeoee^



няя ес«вх  в  (Ювта яыетовщхоя в:рЮ1Ш 1Л п ю о  (ллаетянок) ферряга. 
В  ре9/л&тате проввю длт 1салояиалыа£А (собиеоткый) рост крн* 
етзллнков ^ р и т а  н цемеитята. оС^агующя^ лерлитнуп (Ляонию 
(рно . 11^ .

ГТред )тш  перлктеого преврашення яые^от плаетяичвтов (Тфо^ 
кие. ш ао тм сявтве  о т^ к ту р ы  »огектоидвот« типа часто олрел^ 
ляю т яа>: оч>яят, сор'бит н троостят аля еоотеетсгвешю грубо*! 
среда»- н 7«акоднфф«ре№ирааашш{1 лерлш . Чем  больше лере< 
охлвждеяке, т « ч  топьаге получасгсв <|врратно*11вмевт1гтаАа отр;«* 
тура, т. е. иеиыые нежолаотивцат^е расетС1Л11>1& Др (рнв> Г13), 
раеное уоредкенмой 4у»ые толш ян Двух илаотнирк феррвтз в  
нсксяткта, к  выше твердость:

о ё Й !з  М  
   180-г» г№ - » о  яо-АЬо

Перялт, сорват я  трооотят, обраэуисцлейя арж  дв1})фу»>*08Н0 '< 
рлспаде оерео'хлажр№1ш ого ауствнята, Явллюпзд ^ ^ р а п 4о*д^ 
мснтягаыкя структур а кк . и м е ккап т  nлвcтянчiтo&  стпоенна в  
рааличапсдтаисЯ лиш ь ствл«иы1> дясперм сете (рно. 114).

Одрвко а  отлнчне от оерд 'ап (9вт«ктанда). сорбит .в  трооетйг. 
каш ваен н е  квааядвтектокдш ш * пе  явлах>тся рваоовквыглт 
структураын в  сталяХгН е coaтae^ 
сточтошнх »вгектоидвоиу составу 
{соЬсрКаг углерода больвгв ел 19 
меньша 0 ,8 « ) .

.Мсхааячесни«? свой ства  стали  ^  
со структурам и иарл)гга| сорбита 

л  троостятА . Тверд ость л  f9pч• 
яостъ стали  в  у яа м н н ы и н  с т р у к т у  ^  /м  
рхи» пр яно  ттропорцнаввльна лло* 
щ адк п о вер ясстн  раздела иежлу 
<М>р1*то «  н иемеит»аом. яоутом у
о увелпчеянсм  сте й « ?я  дислеро* 
кости ф еррнтро'Ц еиенттяоЙ  струх« 
тур ы , ъ  е . в  псянж елнем  т«кпврв« 
тур ы  расоада, т^ ^ аость, пре* 
д елн  прочнссп 1> т«куч 1?сг«  и в в *  
иослиаости аоарастакгг 115).

Огяоснт«/1ькое уаливснна и  от* 
кослтм ьвое с у ж ш 1К  ианаысшае 
у  сорбита. При переходе к  тро* 
оститу <бол«е п « в< й  тсйвератэт« 
ореераи^ивд) ояаяооть (К С и ; 
умекьигается.

Изотермическое лревра)пеине 
вустенита и ао^втектоидных и аа* 
вйтС1«тондяш  стал««. В  9тох спа- 
лях (рис. 116  ̂в  отличие от в(ггек-

%  й» 

С *

}

Течвгр4»̂ рв

^М. И&> Эвваетивпь « п ш '*
еекя ¿всА ^  с  0,7дЧ С от 
тт»В 1 У Т н  о^омвввав и«рюа> 
заМ«яааге а у т в т  '
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H-an^Jinv ф-фгфрог. »..etBaii»: п-.я»р»а.м .

тандлоЛ втая)1 в  jSHnp&aAe температур сивчдля Bsafe.j
гд отся narttmwiujB ifraas —  ^ ф р и г {в  доэвтекто«д»©6 ствл й ! 
илн ;<»амточшй двмвитят (а эаэетектоняиоА «яалв) \

Н ачало аыдеденна вавыточного с|«ррн7а (1 ^ ен ткта ) »а ляа-i 
Гр 0 4 «  н9»«рннч«стого p s c n w  отмечается доп'олнчтельиой крк- 
to ft’ (pnoj и  6», 5  к  e j. Количество выделпеошего« пзбытоиного.! 
W P H T i (Улн аеиетгита) 5 гц д ы м и ся  о полнженввм тедпературыГ 
в  пря. UQKOTopoft «лпени пер1еохла*д1€ння распад вачаиается не» 
посред теино  в  обра^вання ввроадтмй »втектояда м н . т о т ч »  
км ^ ате> ^ то м а, т , в ;  структуры  »»«ктокдното тмив, до отля^. 
ч а ю ^ А с ч  м аш  сосгяаои» « и  перлит С»этвктпяд).

Так  кд кв  ивпвэябннеи тсмпвввтэтгы к>ллч«стио аыделяюсиегос*! 
рзсыю тиого фвррчта (оймврттлта) умйньамегся, то кваэлэнтсктокд!

а  Tpooerw  в  доэдгекголдная с та й 1х содержат у г л я м !^  
< 0 ,8  % , в в  з^ог^ктоилных CTjfia«x '> 0 .8   ̂ .

У велячеяге лд вр ж аляв углерода а  вустеинте лоэвтитоиддой, 
Боииемтракил яс^кйльхв иовыщ зет его усгоЛ чЕйо«ь (к р к ш £  
язотер‘лчвокой йнаграыьш сдвигаются 'вправо} си. рае.

S. И Л ГГ ЕН С Н Т Н О Е  ГГ1»ЕВРАП11У1И£ В  СТАЛИ

Пряридв М1)р1«яснга. М артенсит аяям тсл  упорядап 
ченнам пср^щенм/лл ткрИ ош  раствором внедрения v f- ie p o ^  
в а-лсслги. Еолн в  раатовесяо'« «сто яд вн  pecraouKiroerv угломйа*-У 
и  ори г О Х и е  превышает 0 ;О Ю « . то его суж р ж ак5 ^
в  маргенсиго влжСТ быть т^ктш  жо, как  в  исходним avertH in«. 
т- е . ио»ве| лостнгиуть 2 ,(4  S .
глл^Г^*^ углерода SaanM am  октаадричеоуге поры вдоль оси 
I W I I  в  peiuerto д-железа (картенснта) сильно к  псиажаюгк, 

лар таяси т ямсе? тетр агокальк,«  реш сгку (рнс. 117, а), в  то го р о И  
одкк 1еврыод « I  больше другого —  * а ,  Прк уиыш теяип еодерэч- 
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P « r. 117. КфвспАлпяеаае n>yirtv>e w^mnearj» 
Л —  > & ii i* a < u f iK v « d  pofflettie; f i a i i t t u
»ГЖрвД!

Г-,вчЧ 

втв««шва Vf ваом«ли

В В8Я углерода ввсота тетрлмкальной п о я и т  *сп уеелнчнваетгя, 
а  размеры еео?новоняя уменьшаются (рно. 1)7.

Спедомтедьяо. чем в  «вртвасвте углерода, “гек больше
отноийнве ¿ lo , т . с . бвлы ле тетратояальяосл рейетки. Otiiome* 
и не с/а«*  I  i f  О.СМбС, ш  С  —  коядвятраияя углерода а  йусте* 

|.иите, Ч  М  KKcè.
'  М еханизм мартенснтвог:) прсирашсния- М арт«яси»нсе правра* 
■твэ1» е  пр онсх ам г то лько  D « м  случае , есля бметрым охлаждедием 
AycicHHT п в р ^ т ж я е я  до hjj;»khx тем ператур , »р и  когоры? днф- 
ф>з(юппые процесса стако вятея  н ш о м о а л ь ш н , ПреврАш екне 

iJC ^ H T  Свзднф^анбаЁый харяхтер, т . е  оно не сопровож дд«^ 
sAH<t¿yMou(cyM оеро})асоределе?чем атомов углерода и железа 
В  b cu t?m : вустепита.

Мартенснтш « ореврашеинё осутдестшвегся оутем сдвига н se  
'C o n p o M ifà e ^ l изменеяясм cûcrena твердого pacieopâ.

Сдвиговый »юминаы превращ еакя втлнчается эакономеркым 
хаояеративпыи ¿алраолепнын смсшсвпеи «тоиов в  npaiuccc п«ре- 
.строй RR'péiWTVH. дтаельаые sitohu  cwernajorce ош осктельио друг 
друга Kà pscéroflHHfl, ite преипиаю иис 4 & ж э т о ч ^ , сохраняя 
пзапмяов м е р т в о , одноко'велнчнк« абсояктю го  смешеняй рвотет 
иропорцнональио'удался и »  от межфгви’ой грвкиды. Эго прнввдвт 
к  «airpocfWiiKaecHOMy сдвмгу, снешнмы проявлвнкем вюторсго 

>д|дяется «игфорельеф на ооверяибети металлнчесК<яо тлнф а 
■fpKC. i  18, о ]Л  Ь  пропесса преврвш м ия хрнствлли мартенсита 
'Бо яр п ж еш  о .в у с ^ и г о н  ост опреаеленкун ярпсталлогрофкческнм 
'.плсккосгав,(в“ « “  м еяи^эная граница я с  образуется.

ПоКа uà ст^аанж мар'текслто н  аусген (св сущ ествует сопряжея*, 
нос(ъ ' решеток (когерентпоеть^, екоростъ обрввовадия it роста 
иристаллоа иа^пзгсвта очень ведлка '̂>'10® m/cÍ.

> Прп м р текн тко н  1П1 а » а п ^ а в  про яи ои т’ 
лив Г7 ) 01(о «в  u^iLf arojiua «  еуст^пл«

я  soopasMU- 
оср«яяясаав

ftuuMoà пчлла* ffroMs, рвегтояпкехш.» «nirtb 'м н  тсво л »ю  смжвы> 
iM KcootaK, D c«< i» а м г у  прв u a cm e e a e S  &ефэр1са1ш в.
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Pue. )l9 . MusiKtcîpycTjrps napfCRCKn:
a  —  ■ • p r a e n e e t  4  » а а с м ^ т л Ф р е в м ^ в З  9 .i< tft*o «4 faa  l u V n n i T  e  ч л а .
• о а вм б  . » N s n .  K l O O r « »  a a s fto yN ie D aave iM *  с » « « в в в  • U i " ' » ( n  < 9 rn a .ii.  n e t e i ^ w i  
M  o o B M w U  eyetew . KffeO: i  tm nnfl ■e^'ae^ot « ш м в в и  0, i t  %  o<

В  пропеом роета игртеаоктаоро криоталля волеллкне ри»- 
| ^ и  уд«.чьках объеиоо ауот«мига я  иарпгнсш а увеллчке^сгтая 
упругие я  а пряжения в  о б л а ет  яогеректяого сопрямеаня, •ли 
в  нон«анои ачет« орвводат в  пл8ст1(‘)С1и о й  лсф^риоикя я  о(^вдо> 
вакню иежфаачоА граняьы  а  веу|№ряд(псиш<и распо.южеямеы 
ат9»''ое. Соаражевтость рошеток вяруипетси я  но дй<гп1жеяая 
раотущ яи )ф ш таллои грднкпм зерна (субграш 1цыЗ нлн других 
леф ш ое кристалле, П[>н яаруш еаяя хопренпюдтп р«гоегон 
далкНСёшиА у)юрйдочеп1а Л  иерсход атоноа ха ауотента в  кар- 
т^нент атановктаа кееош ожкым, а  ]мог крпспдли ыаргеиаята 
пре^ащ а«тая.

Д№^фу9ношвА (гереХбд атоАюв на кркогаллоа ау< лтят« а  мар« 
Ш1СЯТ орв шгзкнх теип«[>!зтурах яем9иожев, ДвлЬнейшш пре* 
ярафевна дрстиивт в  результате обрааойаиыя повмх хркиталлоа 
иартснсита.

Кянегнча иартелснтяого пр«8ра11;енм9. Мартепеттвое ярсара- 
|1Ю 1не е обо1ен влучае не удается лом автъ Лыотран ах д влквн о и , 
КАК этс иоасет б ш ъ  оря даффуаконя^я лреорашеинях« При пере* 
сгхлагдедын до течоерагурн, еоогветвтеукошай гочие ауоте* 
нот начикаит нреврасцатъвя а  ыар1«ввнт, Сдедосатсльвс, т«м*

*  В  eeccTfia»Ma .<trt«|»ef7pa и о р кесвтм а  
скота Gima Mati (шчалй). Tosss'j

17?

eô M eavn « (И. ot atrriirt • 
Обмичктса Ml (Л слова.
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Ттв(ев>Пим, •(*
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Ч

sa
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• t9

ncparypa, (тю чаю ш ая точке Afei 
соотаетс1%>'ет началу мартемсит* 
пого лравршц^янн,

Ч т о ^  нартеяснтко« стревра* 
щ еяое раавняАлосъ, вао^холкт.<о 
непрервэас'охлаждать Фталь яя* 
же температурб! М ц. Евлн  окла* 
ждеаае прекрагать, то мартен* 
oüTiiue npàpasieiTHC орактцчесно 
TüKXte остановится. S ra  асобев* 
fioiTTb ияр 1̂ вс1(тяоге иревраеие- 
кия резвоотлнчаст его отля1^4б’~ 
siK^HRoro оерл1ггного, icorepoa 
«1'1лность№ протекяегвкзотерыя* 
ческнх увловяях прн те^мперату* 
р<? fin m  точкл Л |. ЭавнскмФлъ 
К0 .1вцества обрааоывш егм я иа* 
ргсноятв Фг теииерлтуры, до ко­
торой е£лакдев образец, иожбг 
быть еаряженА так надиеаамоА 
fi<^[rreBCiiTtioA хр))8ой {рке. lid j.
Ч е ч  RK ve  температура, i« »  боле1*
)пе образуется мартен1^ктд, К >  
личевт(» иартен(злта лрв »тон 
eoopatfraer результате образо- 
ьзинА асе н о ш х  ааовтзх  крв- 
тгалл^в, а яе  велсдст«ме роете 
уже B03HHBUIKX криегзллеа. ямепш^нхнекогеректаую гр аш ку. По 
9пст11я№ял я  ооределекпой дли канш>й'сгв.1 я  те^ллера^у ры превраиК' 
||<>е ауст«ннтя виартеяс^гг |фекрао1ается. Э т у  темоературу окояча* 
иия иартевснтвого преврашепнл обозоачою гМ я. Положение точек

ТП

iis
W

iJ
. . / w

/9
Tt4Bfp3f’>VP<*i 

é!
110.'31^pKetkffBiM кркош» дан 

сосояоугде^сйхеюВ Ш  в виавоугяв.
М ,— —

Р к .

plUWTW {f ) ЛЙМА {v 
а в А  В 7 Л « )1 Л ): 
т .^ » . — ави«"««*««« ар*"«* пдаЛФ •«. б*«аиа*1 e^enne

I
- т

JOÿ
*■ M,
i  :вз
g
^  W
i
•S .

407 1

Г '

ь \о ¿а  ,\s »н .‘.в 

О
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Aie л Hé м ви си т от c íü iv l-  
скнм сосгам 'и а у с т в я к г а ^  
ниже тм пература точек 'м ^ ' 'У*'-«!««»! « «
элементы, раетворсвыыЁ #* "  'Р " * ' легирующие^
и а л в и н я я я , ТОннкиют ^  исключением кобальта^

Мартекснткое пойнраш» “  ”  (Р ” ' 
япям . адефэр4ицмв а у с « ? ^ ®  чубсгентельяо s  мчоря-. 
прн темпеьвп'оах выше ® и *^ втъ  преврвш^пно Дй«гв1

KjJTCra-D^/ m ртеяснта » ' д ^ в р «  п вв ). ‘
дователыю, н o t  темпевгп^?^“ ® "“ “ ’’  ̂ ”  ох тааа  етМ п , в  гл&<) 
рвэлняные иорфологн«! и л ? “  оврааомнйя могут Kf^ei^J 
тенскта —  гтластг««л»ма '" Р *
картечсит ^^¿йУется в ви  (Р*<®' 121), Пл«лкнчят14в
зукжш хсв яязлой твм псоа»??'*?^ ’™ * ? ® ^ '^ *  стадяя, харамерц. 
1ад). В  этом муцач ¿ в й 'о '^  ^ Р ^ « сп тво й  точте  (ÍK . рне. J19, 
своей чястн К9 ^ f e i i S r í ^ ^  и вр тен ста  состоят в  средкеб 
срелнм» » r f y  ooaMiaeüafi/” *̂’ *  нвкродвойвпесов, о^ аэую щ я* 
мидрибом^ (р тс. 121), 'фваимостя, 4гажваему«э исрецко 

Н в рне, \ { ^ б  ГШНВ«К1Га 
Е го  криетялли п р е а л в ь ^ “ ^ ^ ® - ,^ ^ ^ ^ ^  мартенсита.;
с к о л к  шлнфв ови вмсвуг ¿V  ̂ имрокие оластнкы. 5  оло- 

Ыалболее адсго {нонет^^ 
ваяние стали ) крнстаччи >глсродисше к  легврв«
(ревчиый >-aOTe¿ctjrt ре»с
pite. 1)8, 12 ] 1 Чащ е ® ŒW«4 ааправлспни (см,
1еы. рне, (21). Твной ®  мЛнрдветсм nájrer та  реек
массивным, S  0ТЛНЧ11С от „ Г ^ а в р а т у р к ь Д  jc e p T e ^  в»зывак№  

Тоняая структура певчдл!^’ ^ '^
« С о в  aanyteSHLW д и м о Л п  “ apTWcurâ сложве н  представляет
прп. отсутствии ам Л инковм ?” ’  плотяостк (»- 1 0 “  см-^
яередьо бяутрн ®  легир веавш * ctB.iax
««си та  Ёохоаляются ла^ '  оакстов м е ж »  ирнсталламк мяр- 

к  «•'<" "P '’üQoftKH остаточиоро syciertjrra (cu.
рмс. l ie ,  4 «  8 u Í2 i« S).

P^SM efU 1фнстйллов лсОг 
бой иорфолвпсн мартепсятв
0))р(зл^йются ееличкноА м> 
xojuJOfóaCpHsnycreoHTa. Они 
тем к^ гтяес, чем № лъш е ае^  
но аустеякта. П ер м й  n.iâcm-
1)а  MàprescuTB u j* » t протн' 
жоукость,* (.*001 BCl'ci ьур д ую

¿  I,- ^  • nofiepesâowy размеру « р и в♦ 4 • • ^
разукмдпеЬя прк ^$олсй нпа- 
ннх теылературах, ст«в&<

* аиппвсйэсе тИ/Л —
т ” ‘̂'l»aai»jtra п Ш Ы Ш я — сре№19. OO.WCU.



1 1 П в  QDoeu р а з в и т и и  f№<30î нельспме р азивр а (ей . рно. 1 2 IJ .
О стлточниА  a y c te iiu r . В  аах^леяаы х ссл л ях . кы ею сачк то чку 

М ,  (П1 Ж « 2 0  ~С» а  именво а  у м с М д и е П к  отелях , содержащ их 
евш ие Я  С  (сц . п ), н р п су тс тв у «  0(гта1пч»ый
aycîV D irf. Е го  коЛкЧестФб т«Ы болы о«, <16» инж о гы п ер атур а  
TOIICK Afg й  7. е. чем eu iuc содерап1 в и е  в  ауст«нм тс углер'олЬ 
к  .icrifpyK iuuix длеМ отое (э з  ксклю чеяием  Со к  A IT . В  стали  
Q Ü,G— 1,0 ^  С  количество octitco 'iuoro  вустеннтл Яе крезвш а^т 
)0  1«, 3 а  вгали , бодергзщ еД 1.3— 1»б %  С , ооо до0ткга«7 30—  
БО % ,

В  аевсгторзп стал ях  б в в во ян и  сщ ер ж з^ ясм  углерода: в  ле^я* 
р у ю ц н х « в « 1ггов, п а о р и Л р  в  стад н в  1 3  'ÎS  С  «  12 С г. км и -  
•ксгв» осгаточоого аускн (гта ,п о и л с  аакалтгч «  вы соких тем бр а* 
-тур «о ж е г  ао «ткгеть '80— 1 Û0  1 .  Э го  о б м е л яе тся  снкиси ко м  геи* 
м р я т у ^ ,  соотвегствую щ ей то чяе/И в . в  об ласть о тр л в*та 1 ьлих  
ttM nepaiyp, П ри больш ом колк^еотве йггатдш оро ауотенпта 

| 'ÏS l> - ^  его  м оп яд  кйбл(оад^ь в  «и ф о сгр ук тур е  эакялен1^9й 
'е тд л я  о а н №  саегл п к  подоГГ м еж д у аглам п  iijitpreHCiira (си . 

рпс. I I ? .  6).
С табилчэлцкя в>'С1 сп н та . Е сл и  ам .С р »зть  оа пехетор.се оремя 

оы А ж д еи н Ф  о р и  температуре, леж ащ ей в и ж «  као ер ат^ р ы » со* 
.сгтистствую ш ей'точке M g. иапример 20^ С  рко. 119 . а ), то 
nyiTCHHT, сслр А вн втн А ся ноаревраш ептаи  прн о и аж д ея»п 1 ,л Р  
Btoft тенператури. становится с»олсе устойчивы м , Цодобаая сга- 

'бил1Ш 1и(н ву?теВ|ггв В£1рзжается о том , ч то  прк ттосЛелуккце» по* 
пиж еж гн leM ciepaiypa 1 срсар&Ш 1?яке  лустеян та  в  иартенс|гт воэсй« 
пооляется «  сраау (см , p a t. 119, о ), а  прОТслодит при ftoaee и«з- 
ко 1)  температуре к  йбтскеилыо. К'^^лкисство ьбратую п,'^^** 
п итоге мартенсита о к а з ы в а е т с я . А »  лев,явф зе])ибном

■ w^;лaжлel^R^l, &ГО flw ltanie с7авня|1з а ^ ; 11Ш й ^ ^  сильно 
в  и {гте р ва Л етеи п ср а '^ ^ 'М я- т^ яЛ 1 ^ й вяд а '# 'Т е *«1 е р а тур н , ирЯ 
Rotopoft w e 5» № e » < tó 'íM .ia » « m ft.” T ^ ito ia 'typ ák  iw « e  которой 
р р ояаля«ся-SíOT * 11фскт стирал вавияи, оЙо»иача«ва Mô- Явле- 
апе ств$й««0адн» шсйгло об> ясц^^  ролахслю^ей uanp^eeKdi 
кеторив iíTirwy4ípys3f «apTéRcimtoe npèapsuftKHe.

С войства M ûptejiçliTà, XapeffrepHoB, о л Я е я в М ты о  иартексито 
'я в . т к т с я  его tw X K e a  тверяость в  прочности. 'ГверДО'Угь картви- 
Сита йоэрпстаег 4  увеличением в  сод ^ркяв^я углер бМ  
íp a c . Ш , Л ) !  в  стала  е  0 ,в - 0 .7  %  С  твердости M aptCKcW â И5 
•H RC , 9 6 ¿ H V . тго  во  иного p is  больш е твердасти,

BpQijeflHOâ сооротчвлвеяе иизкс^глероАРСтого нарт«иента
■ г о л а  % :С ) еостам пет ЮСЮ М П я . а  при О,$ - 0 3 '«  С  доОТнгасгг 
"Î6ürt—2700'М Па. Одкаио е повыгооня« в  иартстеит« водеряйвия 
углерода вдараствег' < кл о вя«ть  его к  крупному раАрудепию- 

'Й д р 1«всит, садержйпшй соШ 1в.О ,№ —^  %  С , облвдайт понижен« 
.иым совротцадепиеи^ 9|р0ждсвА)0 треш тал ?  особБНыо яизкки 
аиоченивм оязкйсти раа^уш енвл TaeçacCT*»'(прочность) иар* 
reiivKTa обаавка сбр^аоЛлЕпс аер еш и ш ш р о  углеродоц твер*
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дел» р м тво р а , атмосфер Котгрбд ла па ако ло и алй х «  в> 
плотаостн д ислокаш д  ( 10*“— 10 “  с«**) и  бодьикрлу чнЬлу* 
л ячяо го  рода гранив и субграккц , ае тр уд уяю твх  донжсвле 
лотгаидВ. Х р у о п с т ь  наргеасята свкааив а  о^азоввггцаи * 
сф ер иа аточов углерода в а  даф еш ах «троевта.

Март«><свт по сравнанню  в  д р у т п т  с?тру»гтурнеаив соат^ и  
щ иин стали . к  особенно о а з - т и н г л ), пмест в а к б о л ы п н # ^  
иый оОьеы. УлельЕш д объем ал-ствнято ар )1 с о те р ж а и н г 'Т  

С м с та а л яе т  0,12227— 0,1 Й 2 в  см*/р. а к а р те ясн т«  0,12?
0 ,13061 вв*/г. УВе.«нчаанв удельного объаиа п р н 'о в р а »  
ыар1«йС1гга явл яе тся  одвов и » осд оаввх  орнчиа воаннкнб, 
о р "  м к а л в й  болы лкх снутрсоинх яaпpiIшeffиЛ» а5эьшб> 
а«фотмаыя0  паделиЗ или д аж е по явлевяе  тр«а1нп.

Нрнболыаб« увелн чеви е объема каблад ается V »ат ̂  
е твлн . па»тону она ш игбалМ 'Чутзотйительца к  зажало^янм 
в е н  и деформациям.

3. ЛКК\1€ЖГТФМН0В (ББА Н И Т Ю Е) ПРЕОРЛЩ ^ННБ

Прнрола бсАннта. БеЁЯ 1ттяоо (n p w tB H y w s » ) ..rf 
epaioeQiíe протекает ь  тсмпаратурооб области между nep jíin r 
н мартеяситвшг ореарасдекняин (с к . рнс, 1 )2 ). В  р вультатв !| 
« ^ у то ч в о го  орсьрашення обр азу««я 6«(Ы ит, сф сдетам йа 
coeojS структуру, С0СТ0 Я1Ц У» ка в те е р д о «  perreops, apeteji 
mero HapTtRctrrRoe преаращекие м несколько лересыщвовэто ̂  
родом, н частно хлрбкдов,'Рааличл|ОТ c rp y in ^ y  верхнего п 
вето б е й н т .  &ерхвнй бейжгт, обрааующнве^а ебмчто г  о Ь  
«м тератур  -̂ 6СН>—350 *С, ¡алеет язеристыА» в щ  *f»Kflâ p â ï  
солоии}, Ч астн ая карбядо18 вьадмяютси ка  а апде naacTÍft 
хек в  ae^Kfitfre, а  в  о«ае «слнроааяиы х уах н * ?астни (рнс. (22С' 
Н я к н к й  & e â n v  обраа^'̂ гся обыаяо орн темпер агурах ç i щ  

И имеет нгольпатоь (ол^стккоатое) етр' '  
(рнс. 122, б), Карбяпвые ЧАСтноы а яяж вёа  б&&)нте раслолаг 
в  плаеткннах а-фаза ^ в с . 12?, я).

Мехд|(п:)м лромеяуточного прсоращення. БеАинтное
*о чкс«) 1ф «врвш аике □ереохлаждсияого а у с те а и п  сояетаог'В б  
элсииггы  перлитного н  ьцртеиедтадго TipeepâifleHHS: д и $ ^ »  
яо е  перераслредвлатае ум «р «д д  в  aycrcu irr«  и е а д у  прод укя 
его распада н картем скткс« бвзднффузнопяое превращ оо'в^ ' 

Б екн ктво е  ор^ращ ватт« протекает л р я  те м о ^ атур о х , тф г 
саиодиф^>у9НЯ железа п внфЛзу^на аещруаддщх влемертод ap i 
TctaçcKH иеаозмож кы, а днффу^ня углерода eaùe д остаточяв ■ 
сока> Э го  в  предопредедяотособеняоетв te ñ e a rs o rc  л р в р в щ т а  
В  вачо ле  B7i9^o о р е а р а и к и я  пронсхоалг'днффуааопное nega 
орсаслсние углер^Ьа в  аустевгге , «то приводит к  o ^ a á Á a a L  
в  нем объемов, оббгящ еллых в  сбеднеанш ; углерозогь У ч к т  
aycreeHTS в  в к а к к и  м д ар ж авкем  у М а р о за , у  s o io p u s  fo v iu ' * 
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иЧ. Мл»'гсг7увтурв tep4B*ro (о) • ви квг* (в, ^  бевииги»

ИНГ

Ih i  \\ облвстн течп ер атур  п р ом еаутечкогв о р евр ви евая  (си.
прЕ1«рстевают т-^а*ареврА сиеввб (м  мартенснтыоку 

^ т п м у ,  В  о б м м а х  л угг^ вгл . о ^ о г в а д ® « «  утлтеродоа если 
(1  iii'i'i'iT íu w a ae  а м е м « ,  в  п р о в е с «  нзотерм^/чесяоЛ вы держ ки

Еалт |||/дслч1» с я  « с т л о ы  м р б кд о ь , что . е?твст*баио. п р т о д «  
|/--'1м*ч<пв 9ТНЯ у т к т н »  аугтеригтв углерсабм н л  вр о т«аав1в 
м«| с n iifispauetu ia т а  M íp reucin fliSa iy м ел9вивиу. М артедавтакА  

обрйЗоиакИя а * ^ ш  обусловлм ы ет ее и ер тскснткую  
я  п о яалвввв sapaerepnttríT  рельеф а я а  м авр х п о стя  

«и р и и ы и ф е т . особеиве'вам втяого u p e  обра9впаяет ян ж ясго  б м -

.'»(iikívm jbusm  арп бепяятяом преарашеяан в-фаза (картен- 
jirp ftH iit f iiJ угл^одпм  н арн том тсм стльл«*. ^  н я в е  т««* 

превр91«еЕгал- В  связи  c .sn iK  сраау восле-р-^а-иревра- 
11» и, селя анф «^иооя4Я fM4rB'‘* “ o«TV П р и д а в я т  температуре 
^ « ы 'л е л я , нэ пвресащвтпого а*1> астеорл,«оР^^в1»л яться  ча- 
HIIM ц11(|Пидов, « е ;^ а в ш  «йм аоваям я « p Jr tÉ P o  «  внж вего  оеЯ*

R 4 и принципе е л квчХ ^ , P a w iifw c o c re W 'B  n ju , « © в  o m íc ih
II <• ti.iintR верхние CefiflHta а п а « л е  n fw cx b im  б о л «  заачв-

4 м ъ .....дмсрфервчонвияя 00 KOBUCífTpiíira" угл^ од а в  чр«сггадлах
.................... в яа а ва в г  6 o ít«  с м ь т а л в б о р а т е я я а  cfiteMoo аусте-
Ы н  у|/1ср о ш ( н . следсаапльво; tidpaH a¿Rne балее об м ен н о й  

»»[1.11ПЧ поэгоау овд елваяв варб.игсв проясходчт глав*
н 4>̂ <>.ччои на в уе т« вн п .
1Г, •/иПрааоааяии оижкего íe íis irra , едсборот, даогасцеяке а у  

щ \ыч \'глероаои оСество срватетальяо яенвлню . а  первсащо- 
| w  < lu ía  б м е в  iáaqffW Tbflo, пдатсагу карб«ла1 адделя»отея 

itüpeuw D 1фиогалл&х е сф зн  (см . ряо. «)> 
р.,-.'млгрявйсмов пром«жутЛНое преврацехие как  » , мартен- 

««b iti" ifíi;ue ве  ийет до лОТпв- Н ёраспаватЛ ся пря яаотерия- 
.iij,ip p » i»  а уо л и а т  вр я 'п й сли ую тез» охлаждевня «ва е т
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в ЧОЙ нлн uuoft <пелепн орствргкйть мартсявнтное иивАрашев! 
влв coxpaifHThcfl (оетоточныб аус*гениг)

М ехаяячесме с м о т р я  c n u t с беЙннтноА стру«т>рой. Обьв 
ю ваиис M p iBw o  Üctonts {рйсяал iip)i -1:^0— 460^0 егш жл 
пластпчкостъ еталя по сравпе^сто с получаемой дла продукед 
расяада яустенита в гтерлнтиоП ofiaecnt (см. рис. 115). Т всм ос 
н ирочносгь орв этом н« паиеяяются »лн лесколькО cütrweiorciii 

11ониже»наа п л а с т и ч н о с п ,  в^хаего CcñuHTé секаала в  вБЕ 
делением врвмнтельоо грубых нярбадоб по ррачнцам ферритиаЗ

В  риаультлт« распада аустедита в  вижквй о блает noouemv 
точного гтреершеикн (си . рнв, 11в ) иаблюдастбл автогорм ;joe 
URtmc прочности» таердоста н плисшчиовтн,

лидний бейшгт по сравн1«ннк1 с  нродукташ  раи/ада аустевкт! 
в перлетыоА облает (сорбет, трсостнт) к и « т  более высфкук 
тирдость tt лрочность лрн сояравенип еисокоЛ оластнчиост» 

Высокие прсяиостные’сво&ствл вкждего бсйакга о&ьяснтекЗ
чалнчнем вйедрееишх атомов углеррда п большой шютноети» 
дпсд№ащ1Й в мартснскткой а-ф А»,<  также обрпэйвявп»« 
w u f l лнйперсны* карбидов, раслоложенных в кристаллах этой

I-  S f r r a S K Í ' c í S ' ' “ ’ ' " " "  A V C T E H „ T ,

, , Рассмотреннеае л и а ^ а а м н  наотсрмнческого р я с о а д « !  
овреоглалдеяадго а у е тм н та  сп р и ед д н ьы  только  д л я  угл ер о д ^  
С7ЫХ U  ы нэкатегкровангах  сталеЛ, содержащ|гх С о , Си, N i,  Д л а  
леш ровлнкы х слался, у  ко то р ях  в  cí»CT8b аустенита кроме угле- ' 
рода, аходлт карбндосбрвауюише м ам о ггы , н а с те р м й чк н а я 'д к а - ' 
грлм4»а нмест другой вид (рис. 123), У  м щ с т в л в Я  на иаэт«ринче- ' 
CKoft диаграмме (рнс. 123, о  л  S )  два нклниум и  устойчивости аеро-1 
ом аж д еивого  вусгеннта, со с та е тсл у ю ш г*  нерл)ггному (аи4Фг- i 
аяоянсм у) и  вейонтргому ^лр<*межуто<и1о и у ) лреорящ едияа. W í t  
преврящения разделена областью  втносктетьной устойчивости 
ауст«анта. '

В  случае дозоте»гтоши!0й влп 8аадт«ктонвп9п aempoeanicax 
етвлсй на инагринме изотермнп»ского распада nepeojyrtwcaeHjforo 
аус1«нита, тан « е  гак и углврсднстой сталп, ооявляется доОавоч- 
няв лнлня. ^ответстнуюшая началу иалелвтгч ¡гЛыточчого ле- 
гнрсФанного фбррнта нлн карбида. П ерлнтв« прстражевиа 
в стилях^ лепгройаянвх карбндообраэуюоымн эялюитакн, 
сводится К  полниорфвочу лрсвращеквю у— «  л  днффуэионному 
первраспраделвнню углерода и легкрующяя sneMejrroa, что 
ГГР1ГВ0ДКТ н образманн» лерлнтв (д<^цр<шавгай феррит+ л ^  
гнруаавяыя ысмевт^т), Оеобенлость про«с«уточкого оревро- 
щеьня В легяроваянш  сталях »включается в ток, ч к  оао кв 
нает до яонад Ч а о л  вусг«(гита, о6о«1ц»вого уг«ро-
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йом . п р к  п ^ е р и и ч е с к е й  о в д е р х ш е н с  
Пол«ется н  сгрп м л ьн в(> сдеи  )ю ью м ен н в 
т в и а е р а т у р а  м о ж е т  ^ к ш ь  «встично 
п р атн ть ся  в  и а р т « л с я т  н л н  д д ж е  к е  про* 
«ерпевАТв » т о го  о р ев р а щ е п и й . Т а к а м  с£* 
ряэои» в  р « д у л ы в т е  о р о м е к у т о ч н о г о  л рс- 
иращен»)л л е щ р а в я и н а я  с т а л ь  п рисбре* 
и с т  с т р у к т у р у ,  с о с т о я н и ю  и з  бг*»«пта п 
11е8оторото к о л и ч е с т в а  м а р т е к с к т а  п л  а  не- 
'р д с п а ^ е г о с я ,  т .  е- о с т л о ч м о г о , а уст« л и та.

8 с «  л е г а р у ю щ н е  м е н е о т ы  (аа н с к л ю ч ^  
П1тем коб&пьт«) yвeлJfaн»a>oт у сп зй ч и в о сть  
в е р е о д л а ж д е в к о го  а у с т е н н т в  в  о& тастя  
п ер л и тн о го  к  б с А н ш н о го  лреар А ш еби й  я  
р а  д и а гр а м м е н а о т е р м н ч е с х о го  п р евр аи е* 
)(ня (Д ввга1д т в а р к о ,  т .  6 .  в  сто р о н у  
{ ¡м ь щ е г о  ь р ем еи н  к р н в я е  ив-

к  к о в а а  р а с п а д а , 'П р х х н ь ы  вы сокой  
усто Л ч и всстя  п е р е о п т а ж о е в в о г о  ауст^ н кта 

о б л а с т и  о ? р л н тн о го  п р е в р з ш е я н я  к н о гн е Р к . Дойгр«ча
ц ссл ед о в» гвл н  с в я э ы в а т  с  т а г ,  ч то  а  рй-

в п  я  «егя0 с«>|||1о< 1 ьт» 
ли (а ш н ). У

7«и(пв«т егвлекь 
. %

в у л в т в т в  р а с п а д »  л е г и р о в а н н о го  в у ст сн к та  
В ос|>Л1гте(ой о Ь л а стя  о б р а а у ю т ся  ф ерр и т 
н л е г н р о в а и в ы в  о е н в в т к т  и л и  с п е ш а л ь *
1С1̂ Л к з р б в в . Д л я  о б р а » о в а я к я  та к о в  
<]«ррнтко*карС|НДНо1 С7 р у х т ^ и  к е в (Д у  ^ т в с р д а м  р а с тв о р о м  н 
» а р б н д р ч  д м ж н о  о р о : ^  Л К ф ф уанонвов п ср е р в си р ед сл е н я о  
п е т о л ы ю  у г л е р о д а , в о  н  л е г и р у ю щ и х  а л е н е я т о в , К вр б к* 
дообрззуто1Цие элемееггы о ^ с х о д л г  в  к з р б я д ы , а алецеитъс, 
л е  о б р а в у ю и ш е  к а р б и д о в , — а  ф е р р }л . З ам ед л ен и е р а с п ада 
а у с г е в к т а  о  п е р л е т в о й  а о в а  о б ь т с в л е к я  м ал ой  ск о р о ст ь ю  
д к ф ф у а т а  лагггрую сци* алеме^этов в  а у с т е н и т е  »  уы ек ьф ен н ем  
с к п р о стн  дк({4 у а н и  у гл е р о д а  п о д  в л и а в н е м  вар£ндос<|разуи> 
(цкх а л ем е я то в . К р о м е  т о г о .  л е г н р у ю 1ц я б  а л е м е н т и  ум е н ь ш аю т 
с к о р о с т ь  в о л н м о р ^ о г о  в р е в р а ш ек н я  ^ - ^ а ,  к о т о р о е  на:<одится 
в о с н о в е  р а с п а д а  а у с т с к н т а .

В  о б л а с т в  т е м п ^ а т у р  л р о ы е ж у то ч в о го  п р е в р а ю е и н я  лер еод* 
л д ж д ен н о со  а у с т с л и т а  вогма>(гва л и ш ь  з н ^ ф у э н я  у г л е р о л а . а  
д и ф ф у ^ * ' л е г н р у ю ш я х  э л е н е в т о в  и с к л а « а е т с а ,  п с э т о м у  л р к  рае* 
п ал е а уС 1 ев(гга<Лра5 у£ |Т «яа*рШ 7и 0 р К  & в р б й д А в и е ц тн тн о го  т х п а ,  
х » е ю ш н е  т о  ж е  е о я е р л а н и е  л е г и р у ю щ и х  эл& м еитой, ч т о  н  НС20Д* 
)11|)в а у с т « л я т . С л е д о в а т ^ ь в о .  д л я  о б р а з о в а н и я  'беА ни та н е о б т о -  
д и м а т о л ь в о  дш ^^»аня у г л е р о д а  б е э  о е р е р а с о р е д е л е н н я  ков* 
ц ен гр ад н н  л е г н р у ю щ я х  а л е м е а т о в .

О с с б е н н о  о о вы ш аегся  у ^ б ч н а о с т ь  л е р е о с л а л д е ш ю г о  а усте *  
НЛП п р н  о&новр<шк;янам М 'ед ея ч я  в  с т а л ь  в е с к о а ь к н х  А в г и р у с *  
н и х  е л е м е я то е . н а п р л м ^  С т  и N 1.  С г  в  М о  и т .  д . ,  н  п р в  т о м  9 оо* 
п ш и ен н ом  к о л и ч естве .
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Лствруюсцне элемесгпз ы к я ю т  яеодпяоково ив ye ra flq ^ o er 
вуо^ФМнга в  перллтной н  а |»«еж утс1ЧВ0 0  o6.iitcT«x. Чаш е о ета4 
лчх  в' кеб<и1ьшнм соде^жа)1)<еч углероде ыаксниельаая скорости 
преврв|ц«яиз воитеггству«т npouew yrwnofl обдас?у 
рве. 123, а ), а  и огвлих о ввсоини содержаянеи умцзодд —  пл* 
7«р80лу »еи п ср яур  оерлетнвро ореврэщеввя (ем. рмо. 12ä , б ).|

6. nPEDPAIQEtlHe AVt;TEI<l1TA
ПРИ liEni^HblBHOiW OXJIA}*UUHIiH

С хсы атячеокнс д)1а гр а м чв , см азвваю сц и е  »лнянкеекс^  
роотн охлаж д еная на п к о е р а ту р у  раоьадв ауствнлта ы s a  ноля* 
чество отруктурны х соотавляю ш с:! после охлажден на у»леродц<‘ | 
e to S  ш тектслздвпб етало , лрноеденв а а  рмо. 124. I

Чим  больоте CKopotjTb охлвждинна н вл ж е  Tcw irupsrypa раопада 
ayeretntra {рио. IS4J> «ем iKCtref^cjfee с4раауч>1ияяся i$«fpH7iiO' 
1и м е в л 1г я а з  стр уктур е  поло<1яо том у| ко я  » to  яеб.1 )одалось n p iti 
изотермичесном реопаде ауотетгга'. Отбдооагел/)яо, прн исболь*' 
ш оА «Kopoetii охлАж аения образуется лер лвт ^ н в . I2 S . а ),

т
W

т
ш  

8  ^

Д \

r « f \ \ ^ X « .
| г я  

t  W  

*  ff \ \  \ l t ,
-  w
• ЛПtw

Bptn^UeZI

W

1 W
С лв

I
- т

«да

Hm atpfm ie 
•w' /  fie^tu рйюодо л **  * *>íYl?^

.d • Г г # m « 0  "м ^ я у ь ч Ю

т н.

e>‘fe,c '/‘т
’ 'ft

f  Cfifijemt B l ümitHu»

ru t

1 1 
г

I
itefitf'ne ir/iemifrN/i 

ft
Рне. 1?4. П ^ож вам  it f» n iu  х м в а ш и а  (e) d b  sneirm u? iBor«piünK№ite 
(̂ ecnoAP ar«TViiifT.i, acau m kriikr enpocttt м лв^еяая аа TCKitiparyfiy iip«> 
враипшя e r^ 'u n e  (б) a .вмнчоствб сгргкгг^)м« c o c iw rn iiu  (в) в  игти- 
TQ<ajioft егжлч



r
P « ,  >25, Мюгрветру«т^рв pt w x  
nocie оивжошн« < ремячисвш 
:>ijaoemv8 еэ (tS^sctv ауф тпло ,oijaoei 
ж 5 « ;
«-.■илак d—■■рпа*о4 nccoin 

» — ■•»neeu« 4*omie<»a( 
• у п п и * *  ( . • л ’а ш А

пря большей 9« —  еорбвт а  
«im  б№1ьшей Ре— троосгат 
(рис. 124, а ). EeâBQT ери ие> 
npeps^noM охлёждвккп угло- 
роластоб Q W H  обичБо не об* 
рвэуется.

П рк васокйх еноростях 
м л я ж д т е я  (см . рис. L24, л, 

гр(твая р ,) честь eyn eR irra  переоадаждается до ю чкм  A i* к  преврв* 
Шаспса в  квртстснт, СтруБТУрв В SfOM ©Лучае i(XTOHT не трооспгтв
и мвртскекта (|»я«. 125, ff). ___

Мрм очеяь б(Мъшрй«коростн о *л а ж д ««я  йН1|*фу»яогеай рвсгед 
■яуетенмта етвяоемтся вообгце а е а о а и о яя т»  i) « г И  a y m n u t 
П1:р 1:»хлажаается Sû 'ГО?ки Л1в к  лрн д вл ьо е^ еы  охяаждентп 
npeopanjÄTca в  мйртеяскт (см . рнв. Ш , о, кривая Превраще­
ние ayctw frra  в мвртепсщ  не идет до ко(пш , поэтому а  эамлеиноЛ 
ш влк наряду о моргеисатои « « м 'n p s o s T ^ y e t в  некоторой ко- 
лк 'гктав м тэточпкА  ауетео^ст (ои. рив. 124. л а й  135, в). Мани- 
А<^опую датроср» охлаясдения (сМ/ рис- 124, а, крниоя o j ,  пра 
ш порой 9еа> а ^ с т н й п  пер^оклаждаетея до ти чки  ü  лравдо 
ujflemoA 9 Mopm íncum, noooi&wn  кр кгш Ч еао б  еларостью  terauxw .

Крктйвесная o so p o tn  ваквлкк иеолннэксяи ДЛЯ раагах eta* 
jii'ft и  аавквнг от у««йчвар ^ та  аустелита, опреквлиемой его со- 
viuucJM. Ч«ы  5ольеыв его. уотойанвосп», тем м ельва  грктнческаа 
иксфссть а а м л ки . У глвр «и б7 ае  сталк а и « «  a a co iry »  кр кти»-  
охую скорость зд халга (8 М — SOO'"C/e)v Наяменьш еЗ крятачеСм й 
иноровт^ЕО G a n e e v  »вт^лО вяпая в^яль. Ч е й  крупнее'&ервоаусте-
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штта H qçM больше его суиородпость (т . е. ч ш  внш « темпео«У1>, 
0«гревв), т г ч  ваш е устойчнвосл переохлаждеиного e ycre u tn a l 
кеньш е кркткческая скорость азьадкп . '■

Л«П 1руюсцкв элеыемты, поашиа«'устоЙчий01гт> вусгеяита, « о  
са д о стъ  якал н и -  Ндпркиер, тзрп введепв

1 ^  Сг Ô сталь р I  С  крнтнческао слороеп» закалки умел 
шавтсл 6 8  pasa, 0 прн вве^1е1)я к  0,4 %  Мо к р к т н '« к а я  скоооп 
закалка снижается с 200 до 60 ‘С/е. Сильно аш ж вю г крнт1св£г^  
скорость абкалви маргвкси и никель, в уекыивЛ стененп ее сж  
жает вольфрам- Д л я  мвогпк л ътр о ваи и вх  сталей теитвяеол ; 
C K o p o c rv  э а к а л в н  снялиется д о  2 0  и  виж е. КсЙ альт вол я с т в  
елияст^еинш ! лагврую оцш  кпемееггом, пву»гжаюшим устойте 
востъ aycTtHKîe и оовиш акщ нк крктн^есяу« скорость вакалв

в. Т£1ЛВДКИНЕ1ИЧЕСК»В ЛНАГРД.ЧМЫ 
ПРБВРЛШ ГНИЯ Пё РЬ0ХЛДЖ;И1»Н0Г0 а у с г е в и т а

Дяаграмми икгтеринческего распаде аусгешгга мог 
тиаько прн&';н«еино хариктернюпать прсервщевоч, арлекак 
шле прк непрерывном охлаждения. Время м якнрлльно й  устоГ 
чнвостн вустеннта ари непрершкга отлажленпи а 1,5 раз Смы та 
чем при иао?ч>ь<нтеском распаде Отсада о  кербои ппийлнжейст 
критическая оторость аахалкн г а е )  моает быть опоеаелсна 
формуле '  ?

сг. „  4с^ 11<Лшп '

/ ? «  «А* Т  сосгтвегствуюимя рйиповЛкой точк|
Гяад — температура инннмальиой устойчивости пере^ 

о*лажден)Гого вуотенкта: х-о —  время м лш иалько й  устоАчнво. 
стя ауст^аита в  перлкткпй с<1ластн . '

Д л я  рааравоткя технолога» т«рыячесяоа оСраСотки ясясль« 
%у)от кроме леаграмы кэо^ерккческого распаде аустенитв. а е о *  
ходнчы* А вв раэянч1Ш * к9,огермнч&ских (.гсгодое обраФоткк, 
термокииетичеслие диаграм.*»». Л  о эш м  ¿пагрвммам м о> ш  полу­
пить точяае пал ныв о тем п ер атур и т НктервелаХ' п р < таяявя Фа*' 
9 « ы х  превращеннА прн йейрорывяо« охлаждеикн п  об овраадю*. 
сцнхся ари »гоч структурных-собтаапякнцлх, '  ■

Термохнясгйческие лиаграмми таки е  строят в  коорднчатлх 
1еисгврятура —  время на основе аналим  серии киквы х  о « а ж д ^  
ииа» яа  кеторуд отмечааг температуры начале и тонна оерлят- 
№ 0  Я  лромежтточиого превращеккА а  сжггеехртвеынъ сйллстч 
9Л1Л: прей решений (р н с-126). Э та  д и агр ам ш  вoквзыввloгt что 
прн м альи  скм о стял  охпажДейня в  углсродкстой стали проте- 
хает только дифф узаош ай распад ̂ устад и л  с  обпвквааивм  фев* 
рятдо-пеяектитиой структуры  р аалтн о й  стецещ  д ясоер св^ щ  
перлит, сорбят. троосп1т). При выс<>?я*, сн^росетх о к л а ^ в д ч  

(ваш е 1 )0  диффуакоиЕНй распад аустваата подавлястад а  аусте» 
162
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r  № «^  »•' » *  ? «  Ф» 

a ) 6)
îic. I!4. TepHbint<«TH'ieckite Au£tpM<iaj (jpvi^aïuftiiiK в^^мхавклсяМго ep 

TlllliriU
• • > и « > г т о ш в л  c n < * :  4  —  e W H l H T a u h t a  а « г * р ш « а и > 1  .A’U I *  в  А Э 9  Ч  О . 1 %  С л  il> S  Me loeiunaa** M* ли/^апл 'м  »»ттаай^о! «te<e MOMfonjMsefTeBae 

1*|*пНН*ШСС1Лв п«врвп«п« вп«млкА;д«л*о)о iiorkot»

iiiT прекрйвм ег ТОЛЬКО карт«нснтвое прверввсепкс. Влепгро»ев* 
:он стиля сущ $сгвуег н  о & аяп ь ароммкуточного irpeepmuexHe,

Ш9^е eycTeiiHt причерасесвет распад с обраэое&икем бсйвптд 
|)с. (26, riceu iiiuH iiè cirapncTU оклвжаез^ня подгеляет пер* 
m u e  иреьрв|цен11е я лрнво/шт к  сб р вМ а яи ю  бейн1гта. ГТро- 

10жуто«ное по«врашенне не )1лет до ко ю и , л  лоэтоиу лослв ох* 
1в)кдсккА оарлду с  Cc'Ahhtvu. всегда будут прйсутсгвовать иар* 
UiCKT н остатоиныб üycî«HHT. Д ля  гголучання wapt«ecDTOûA сгрук* 
>ри оклдясвекке д<глжяо пролсход^тъ со  снорйстьи нише хрн- 
акеско?^» когда иерлнтное н б«£иятвое првврвсатнв сгановяпк 
«Аозчожпамм.

10. R P e sp A u icH K e  н а р г е н с н т а
и  ОСТАГиЧНОГО A ïC TEH H T A  
ПРИ Н А ГР ЕВ Е  (ОТЛ>гК СТАЛИ)

Терничесху» ойребогку, авгл10чаю1дуюся б нагреве 
Чйна.чеояоА ста.^н до тчм п^атуры  и ч ж о то чш  A ci, вваи&ают tm*

C ip / rry p a  аахвлехаьй с т а л и н а р т е н о г г  r  пствтспхый ау* 
сп нм т — ^явлатдхн jièpaBaaaecübUH фаздр|Ш. Переход стялк в  бо> 
лос устеА<1Ы ьм  coctORm e вДп,жён сотоивоадвтьс^т расиддом мир- 
тешсита п остдточкм'о ауате?т17а с  обрааованпем с тр у л у р и , сс* 
^оягаей  HS ферр^гтА и  иеме^гштв. Распад аткх  фаз идет по диФфу* 
внлиноиу ыеданнаму, л йовтоыу скорооть ирооесса в  осаовбок

Ш



fi/n íc e  ' ' 'Й услойлеоа reunepaTVi

J P  P  p  p 9 q  0 «L 9 e  о И в  у ы а а щ ш х  j
t * / }  î  ?  ® первую  о т е р е а
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..............  карбидов, е б р »уо са км я  прн вн^кртеяяературноя
1 н*', 111» крнсталлорра^«»есисв1у  втроснню и соегвву сртлнча-

III и .ччп 'ита- В  мартедснтв после внаиотеиаератураого от* 
м  И1*ису''ств)'« гсксвгояальвяй  в*ка{И5ид ( F ^ — вероятво 

1,1 ИЛ1>пяиойняв в-аарбнда ирв отиуеие вместо более стабнль-
и.чк'игитв вб1̂ сгаяется тем, что на грвонце в-расмора и 

«(•Пиди ootipffweeHe решеток лучш е, а  олсдомтельно, поеерх-
............  анже, чем ва  ррввипе мартеяснта н цвиснтнтв,

«kii.uv п ш ш вао м н н в  крстнческо»о »apoiiauie » о г о  карбиде 
14 мсш.щей флук^уааяи »верши
|1И иииютгеипсрвтураоц « o y e s e  легированны* с т а л «  ае 

0« иш кг диффуапоавого оерерасореиелеакн легирулщ ш : ад^
............ .. вшвляьосолеся ч а л н ц в  карбидов ммесгт^ассоеже
•и»1 11»'11'(»«анне лагар ую втх  элементов, ван я  в  мартенсите.
.»llVklH^y» ««и»>/1имоЛ^-л р - .— --р---- •

щ щ .'.п турах  ниже 350 X ,  вааывают отпцщенмам мартен-
R^a, и^тмрий отличается о т м артенсита  млалкц  меньшей 
lii.«^iijiifi)ueel 9 н&м уыероЬа и вклкяёнием óucnepCMX криапал- 
.»I .  ьиФиОа. Kwífffwnwo С9яаанмлх а р^ш^тхой 
'iMiMiMU' углерода в  отоусцеином мартевсвт« определяет« 

И(мм1\ 1" 'й  »  прьдолхительяостыо вагрева, а  и к ж е  составом
....'|«ми. и.лр'гонсита. Чем ваш е ммпература отяусха, тем ывньизе

............. углерода, в  «ердом  расчор^  (мартевснте). С  увеля*
и<ч .  mikiJibsocTH яагрвва прв этях  темперэтурак сначала
1.ю и*'|оц  ннтекснввое выделение урлсродв, а  эатем вроие« 

i.i'i. и и при больш вхвааорж ках opajCTB^^cu орекращ аека.
•  ......... . раствора углеродои i^^mboaiít к  тому, что  степеаь

поста (с/о) оостевевно уменьшаетоя и  ори темпера* 
|ц N111 .к'^О'С ставовятся практически раваоб едиваае, как
........... p<suCTSO. Э го  свидетеяьетву« о  том, что количество

ч1Г|>' U , шггазмаегося в  «-твердом раст»сфв (мартенсите), В})«*
.......... .. к равновесному. Одвато р е ш е ш  а-раствора о стагоя

f^iiiiv я«1ж ев1ю & R отличаогоя аовышеевой плотносгъю осфппов 
...... |>е1спадиартевсата при отпуске сопровйадается укеаь>

«I,»«« «•Л‘|л*МП.
/1м и^уммиис элемсттш о к а э в в а т  веавачательное в л и м я е  вв 
."<ч ииркиснта тодьно rvpK температурах н т а е  2 0 0 ^ . Прн 
■|.* u in 'utu» 'гсмнературас введение в  сталь Сг, Мо» W , V , W  
| 1 . 11.И.Н11 тор н оэл  nponeccs распада мартскснта, сйрааовваня 
U». м  '1<к'ти>1 иврйндов. Э ?о  имеет большое практкчестов м а*
и. I.' .не tj углеродистой в  онзкодегкровавкоА сталк состояние 

. fu мартенсита, обладающего высокой твердость», сот-

Í

uiiM i»! jmiiiN до 2 5 0 - ^ 0  4^, то  в  ввсокодсгарованвой стали 
!<«* ИМ ifitiHde сохрввяетоя до 460— 5 0 0 %  и вы ш е 

’

')ося в  результате распада иартевсита

I кк ......коуглсоо^кпок MspTCBcn«, соитикаюш т Ъ ш е в , c4>»sferai
|, ■ во« HMWT место коршк« сслрамш * tuMwrvK а и*?«

» 1111 I ||П|.1ПЬЙН д в«& «и йв.
ISS
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Прсораоилме кчаю чаю го  a ycu jtH ie  (яторое ирсврзщен! 
OTtiycKe). При отАуско высохоуглерпджтых п  mmouií лсги 
ных средБеуглероднстык столеА, содержащих иовыеоинпс 
чесш о остаточкого аустеопга прн температуре S£)0-501Í. 
исходит его ряспал- Мехоннам раеоада осгдючнрго а й  
повкаииоиу, блваок к  м и н к г и у  бсАннттдсго прсбрашсн 
охлллдснного аустеиктэ (см . с . J7S), В  результате преа 
оотаточного аустеаытА образуюхса те ж е  i}»eau, т . с. 
угл^^лдои ыартеиект к  ч а сти ш  карбнлов, что м eipH % 
>галеки9г0 карасчслтв при гой ж е теанервтуре, по с '._ 
сфяолынс лридунтоб ptttfitaju стличастся »гсостоааия ор 
получасмык лрл apiapaiifenjiB иартснскта.

Б о л ы ш т ы т о  лсгнрую ош х элсцеегсов s e  «олько  у 
RcwMqecTOO сстетсчяого  аустеккта  в « к а л е н н о й  стали u-v 
ж в в л а  температуры М ^ .  во  н повышает тьыператураий ир 
его распада ттра о тп уска  В  некоторых аисоколегп1)«аА>< 
л ях , HanpHWcp 9 Йыстро(«жуш их, сплергнясдих 25— 45 %  
ыого вротекяит после отвуска  лрн

Снятие оиутрснвнх нанрАжемий к  «арбипнос прсорв 
(тр ^ тм  npcopAutehHe лрн отпуске). Прн тенпераауре ;33й— 
ao;i кистью аеверша«к:н ироне« выделеноя углерода нз а-рд 
(Maf)TeKCKTe), происходит парушонов когерен'гвостк к  о '' 
нке pejuwoK феррата н варЛида, сивданпое е «üHQEpeM«iicij 
теканиен карбидчого преора1иення, е рсзу.пьТате ко то р « 
ауется иеммпнт Ре|С-»-Ре^С

Крм сс Того, изменяются размеры и фор из карбидных 
(она лрнйлкжастгя к  слрерондалькой). Наряду с  «ярбндньл 
врасасмнями при »ти* темперотурах отлуснв т я к » е  пронс 
нахененис структуры  —  полигпячздшси в*фаад и рела| 
иакрск и минрокяпряжеинв, воэнпкаадвртх прн »акАпк«'! 
цессе иартснситис^о врсяраш ения. ОСрвзующ уюск пссле * 
орн 350— 400 "С  сгрукгуру оды^ио нааывают тр п х ти  
пуаса.

Коагуляцня карбкдои. Повышеаие темпсрвтури ornyf 
600  X  п fiuuie в  углерод яокх  и  по мнг>гнх янэко* н срсдяад 
в а к ш х  c jw n x  ые оыш адет камсквния ф в»вйго  состава. О 
с ооьыигением ш ш ературы  наиенвется м икроируктура: 
м с т  ороиесс коагуляиик и «Ьсрокд лм ш н карЛидов.

Коагуяацмз карбиде* в  itpoaeccé отпуска происходгт* 
ст»ке переноса втомвв углерода чбрсв «в-ттирдыЙ растаор, пр 
оройсходнг рАстворевке более мсдккх и рост t ^ e e  к р у к Г  
сткц  карбНдоа прн обедиевии углеродом в т а в р д о «  о. 
(см, с . оО). С труктуру стали после вусокого огпуснд нв 
сорби^тм аггиц/сца.

Частиим  карбидов а  структуре трооспиа или ссфбкта 
в  отлкчне оттроостнта и «opCirre, полученных в  результате-, 
йереоаов«д«чаоРо аустевш а» имеют аераисГо«» л не алеет»!



|р> ОбриосФаа)« sepкастах  етруш ур  улучш ает мяотле 
щ rrn .iu , П р я аиняасовоА тм р д ссп ), арем^шеом сооротна* 

п иллсшчаостн ствль с  з^^звнсюй стру^^урой нкесг более 
'ое в1еп'((?Н11я  ор «д иа 9Ж уч«Фти, отеоспт&пьного оуж евил и 
|(1 цизкостн.
imvni.Ti'iTc ксагул яо кк  размер частав  карбчпов лваовитса
I) ^ км , т о г ^  ш в  После стлусиа нрк 400*М&0 ^  оо состав* 

Я 1П* нм (тр о оан г отпуске^' Про тсноературас. блкдквх 
1в*| Л |, образуется vag  45о.пее грубая ^ррктно^карбнокая 
ITVliB (лкпметр хар бяд ш и  частна м и ), вааъш ве(ва

«iHitf nfpAumOM (дернасгам ием ектнтм ). 
iH|iyiiM)uio влсиигги Мо, W , V , О  авм едляят ароиесс коагу- 
. 11мчт<1му ооелеотс^ска прн однааковр{> т«ип^& туре сталь, 
•в>|1111ц>1 т ш л  элямеитимя, сохрваяет более вы сокую  дчс* 
.11. клрбндиых »eácTKU, соопвтстеевно М льш ую  прочность, 

укя i,iiiiiii>: висок dC тш асрАтурах о та^ ови кя В4»можаой 
^*ии II дсгирую щ ык'влментсв, которай орнаолнт к  кх  пере- 
»>i,]i'i))tw ыелду ферритом к  иеис^тктом. Кврбидообрвзук^ 
iiiu i'n iu  (М о, V?, С г} дяф ^уядарую т К9 феррнта в  исментит,'
...... . (К1 , С«, оемевтитв s  (ф«ррнт.

. ... ......  iiPMCifTHTa лАкрую сцкик эл ш е н тш ч  во о р ео ла  ка*
(НИ п|М1Позкт к  его рр^рящ еик}» в  СпШ иалыш В карбкд 

ко кф вА  образуется в  тел санык иестаХ) где рейсе 
•lili iiiiu.i немецткта (npeopácacaae «ка м«сте«). Карбнды ткпд 
М,<' iirtpftjyiQTCH путем зар0яц1£ння kao6fuie в  тэераом ряс* 
V <||11'яр,ту)0 щ ям выдадеиием. & то 'требует пврераспределе- 

И 1|г'||11чп между твердым растерротг я  карбпднод фазой. Bu* 
(и* II > 11Н'̂ дого раствора карбкдов М С . М«С ьсредко вызывает 

IMifMii'* гос])достк —  умочн£ци£.
iBN iir «тлуска на мвслин’юсик« свойстпа. Расовд нартея* 

v fH  oiriycRC влияет.вв все  саобства стали. Прн ш ш ги : тем* 
гу(|||1  «1гпусе>а'(д<|'2 0 д— ^  умеиьшоется склокнсстъ стала

kjfiitiiiMy püsp^'ueiiKio. 6  случае иизкотемле^атурного отпусиа 
liu rii^  1ИКИЛСКН0 Й п огаушсмной стили мало аовкснт от содер* 

я iii'ñ л сп гр утп вх  м ем еятов л onpeAttnfleTtn fr осаоевом 
ta»4iMi'«i yr.'iepoaa о в*растворе (Мартенсите). В  се аза о »тхи 
||кГ1^"'||||Н11стие стали, кмсюсцке выс£4(ую твердость оосле 
tan. ^гАранякгт се (более еысо1гогсодержанне углерода в мвр'

II ш к'л« ririiycHB Rpi! тсшосратурад до 2 0 0 ^ 6 0  Проч* 
м ни1кость стали прк низких температурах отпуска ве* 

(<| n.<i[jucj¿ci' ос.1едр1в к е  уменьшения макро*.'» ннкроквпрв* 
i l  ti 11,1мсиевня етру»гтур|10№ 'ссст«)гикя. П о& аш й^е темпера* 

1М11̂ гна СП 200—250 №  &00->^0 ”С  замсгпс» сянж ает тввр* 
., »|)|'М1'1П1с« сопротивление. лр«лел текучести к  ооввш1ает 
wK'.ibitr)« уал)1певле, суж евие, (рцо. 123, ú ) я  трсадкносгой-

.|. ,1г|мрпмян(ае с п л и , осс^евяо содеряшцие карбтаообра* 
jrn •1||'М1!1Гтга, после о то у с п  прн оаянвяоп£>х teuoeparypax

1 В Г
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Ро с, IS ? . РляА ш е T«imevai7iro о т т т у е в в  lu  споДс-тм ■<
коЛ CTUV с 0,45% С (в) ■ |)ач'|{й8Пв ум|>0Ов е*»шегв «¿шрошнюй 
ь nwiaiHucni вт Rw iípaívfр  0tq>«i6 е оссл«яу*эавА ск«ржти огдвжУе*

е^Л1Ш Ю т 6csi«c âtacoHofi теердосгью, чсаа утлеооовсгае. «то 
8 ВМ0  fl аеысллеНясм тгр.оцекса расиала нарт^нситл, o^ps^eaai 
ковгулАоик иарбкдов. В  стгиллх, С с л ^ а щ н т  большое хол(ГчЙ 
т а ш х  м ш ем тоц . как  xpoii» &ш1ьфр|)м клн  ы(»9и1$ые. я 
отпуска ари васон^л тсыоирйтурах '(SOO—^^ÓO^) wadntOzuii 
деже DOBUMícdHe тв<фдсств, свяэая^ м  е оыделсвмш в  нпртри< 
iflCTRci спеНпАльнах тарбкдов« ttesauianuiH i; еопрттлвлепке 
«тичвской пвформадпк {пвсПерсяое y irp rm en»«).

Хрупкость при о тм ен е  лвгярояпннык сталей. П р я Cpti 
(250— 400 н fiûO—5fiû “C ) HuKOTopa:» ,i« ru p o M »n u * ствлеЯ 
ищется удернвя яяэкссть. Такое сикжеина вя^тести лп лу^  
л а а в е н т  ontoÿoÔMü хрупкости,

в  леткровацкой стали кпсут в о зян п уть  аяа вида отпуеи 
spynoxTK  (p;i£. I2 á ,¿ } .

TTepuefi Ойд о тл у^ во Я  хруокостк, саш &вемоА необралшв 
отпускной zpynkor/i^ , млк хруахостью  I  родд, н в б л р а а е т  bj| 
вульгате отпуска тфН' Й 5 0 ^ 0 И ^ . Этот вяд  д р уп кж ш  npu< 
в  Toâ нл)г другой »ере осси п я л л и . Оглн<ктт^киоА occtSennciff 
хруокоств ]  рода й блвe ltя а« яеобратим&А хараггер; tioMOtit 
отпуск орч той »«тсм перяту;> ев«.)0)ута]вет ояаяаспь XpyciKM 
»того вкдл устрдляетфЯ де Tätne^irrypRr CHsUie 400
сянжаюп^ти» одяаво, твердость,. Послсдую )в»й пагрее прн 
400 ”С  ае свк к яе т  уш р кую  вязкость,

О п д ь  в  состояиик квобратпмой отпусклоА xpyoRûçnr я 
блосглияй нежкргтеталлптянА налом. Хруоков состряпга.^ 
ловлеяо 'ВодН(ГквоваоИ£Я о<)ъеиве'Капряжеяяогг> сгцтвяння, п 
цвю щ бпея о р я  веоввородвом рМпаде иертеаскта. 8  связи  О

1йН»»в ■ 1>№а(7тп темп^^атур оакФолее и втем н о вм о  рааа^сгня 
1̂ 1 Г п и ш и  I  рода пе  аров9Д4т.

ИнфиП окд 0Т71усх£гоА хруакоога. адшалеиоА обратимой 
им*|Н'«я(4 хруплостью. нли хрусгкостмо I I  рода, ааблюлаегся 
I  ■■цигорык сталях олрсдвлскн4А леггтрмаавостм. если ова иед* 
«н ам  охллжлдсотсл (»  пеон ил к  д я«е  на воздухе) оосл« ствуска 
М|̂ )* №(1>*&60Х< Прн ^ а в й т я я  хрупксютн Л  родв прспсходят 
«ячнтя* уи^^к^шение узйрисА шсзкостн п , что самое м ааяое , оо*

ГМ1ИИ11А пороге ш адволомисстн. В  сталн в  оостояннн хрупкоств 
|||<4я у»4си1.сьа«тся ряСнла эарою енпя треаишы ь  осо^^ио е« 

М'мг<>япрйпс11кс . Этот внд хрупкости ве  возипклэт, если охлаж* 
н и ке  II \ч'мперпт>£а отпуска проасрдят |$истро, аапрныср в  воде 
м .  ||«1«1 12̂ 1» Í 1pн быстром 01;лвжде]1Н11 о п н п 1̂ р^ур отпуска 
П11 Ч Ю 'С  км оы  —  волоккнстыА, характерпай для вязкого 
Нри^^яиип, После исдлтноро охлаждсвня оолуяаетвя хруш ш в 
•^НЛЯЛА^гпссннб налои.

Г'уиною спнии орнядакои хрупкости I I  рода яалне1ея ев од-

С(ХМ(№1Ь. Хрулксмль., аолш кш ая в  реаультяте неддейтого ох* 
«к»кнп е ЭТО— может  бнть >‘стряпене повторный от-

|Г»вни ирн 600—66^ ^  о последутахием быстрым охлаэсдеокем. 
1иа иоясгг быть вш л вяа  опсвь аогтодпиг&лькыы отпускои йо* 

|)м№1|»И11оГ1 длптельиосттг орн 501>^5й
1(ру||к«11ТГ| л  родд вавболео *псто иаблюдвется в  лалнт» ев*

С я10оис1 нооошепиис ю и т е м в о  фосфора, иаргениа. креинна* 
ма плм шс )1рн ооппвреншолн внедяянв в  сталь :сроыа н шт- 

или клрган1и1. Бведепне.в сталь иолпбдеиа кли ьслыЬраиа 
I  и«0>п1*глш1 количеств« (0.2—0,4 %  Ми нлй О.Ъ—С .?  %  V  аяд* 

ум^пыгает с)й1ониостъ се к  отпускной хруттосгя. 
П иям еннс х р у п к о е  I I  рода кявбол«« аероятло саяеадо о дкф- 

^ • |» б  р кствор лпи вт'аттгов аекоторых элолеитов к  грааиие 
4|^ва |г 1(ясин(спняч поверхаостпсах слова в ^ н в  втним »лекен* 
1М»1 |1«а 1Л№ леппя язб1/гочпвх иелкодмспсрспак фяа (карбидов. 
^<|Ч1Л<|Ц II т , д .). Особенно значительное вл яявн е  окааавает обо- 

 ̂ ||||гра1111чн вк  8оя фосфорои. еннжающкм работу об^аэЬ*
' й * " "  мш лерсннях треспяя. что арнводн^ к  развитию отлусхяов 

^ьуикгммг!. Логкрующие алемепта хрои, ■арганец, никель по- 
|^ а « |р  соявржаппе фосфора о арнграинчквх о6 ь»|.гах.  а моляб'

С  нСмкфрви. наоборот, синжавт?, уиеяьш ая склоняостъ в  cr^ 
Щ тП ХРУПКС>С¥Ц.

I I ,  ТЦРМИЧБСКОе и  Де«ОРМАиНОННОВ с та рг.ннр.
уи (г.РолнстаА СТАЛИ

Под стареянеч осмимают наыснскнеевайсте<лалп» про*

Свя1|«|цпп 00  времепн без ваиетного (гвиеаеявя »ж р о стр уктур а . 
идшцксв прсчкаходбт гл яа яа ч  образом о впзкоуглеродисгех 

4'4<4<н(, При старегтнк Да счет скопле<п(я атоиоо углерода (ааота) 
«« лн^лАввпянх (аллосферв Котреляа] или вадсленяп вэбэто 'зкв:!

I »



не (кербкдов. йнтр^ое)' o caSD iacrtfl лрсп;
порор хддллолоыкостк в  снижается сопрсттнв.княс Xpytf»^ 
рушению.

И звесп ш  ава  в л а  стар«ния стали: термическое и дс 
оноккос (нояаккческое)'.

Термическое с та тн е е . Оцо аровна«т в  pesy/icTare 
pactBopuMOCTK углероце (си . рнс. 83) н авота в  о>жалезс в 
u d cn i err 1«>1Л ^ а тур а .

При ускоренном окллжденкн о &50— 7 0 0 ^  (нок, naat 
прн cupkte. ox .iaKüesES топкого листа после прокатхк Î
S  ни51{оуглероан?тоЭ сгалн задержяеяется выде-тенне третя^ 
цемепткта н прн иормалькоА теиоературе фиксируется аер< ~ 
кыЛ а*распюр (фсррьт). Прн поелед^'ющей аудер21ске т х  
коривльаовтемпературе>(естеств«квоестарен«<«) нлн арч гтоа 
ыов теь<пер«туре 50— 150 К , (ос^уествсвное т р а а в в ]  ороя^ 
обрдэооэйне атмосфер Коттрелла <1лн распао твервото p ii; 
с  выделеляем треткйю го цементита (е-карбчдя) в  внае 
яы х uecrau. Старелне. техакчесвого Аелеза (стали) мох 
caassHo твктяе и  с  аыфелеииеы'из таерлого-раствора час 
витрнда Fo,,Ns или Fe^N,

Т ер ш тесх м  стеренна м н егоо  протешет в  nxajuiyrnepoà 
сталлх. ЛрН' ^̂ ОрОсс выиокоы содержание углерода асл.е| 
цродыовеого а о ^ А ствм я  большого ко/1Яч«ства исм ем гнш ^ 
CTRU  ̂ (М^азовавшихся прн нер/штао» нрееращвини, сам* 
тольмого йщ &леиия третичного с»»ентнта (е-нарЛнда) не 
лается.

Дефориаивонног (иехагическое) старение. Этот проа 
теиает после иЛ}>сги ческой дефорааови, если ока пронсх( 
температуре чн яо  тсилератури реврасталлизаиви. )i с 
дрн ä )  ^  Деформационное гтвреяяе раавнаается в  течение 
I t i  суток ори ^  и в течеккс неекольхнх ш и у г  ори 200*- * 

lIp K  лефорыаиноннон ствр ен п  основвое упрочнекно, аор  ̂
связано о о^рааовааиен атмосфер Коттрелла мв атомов 
рода п АЗОТА Вокруг скоплепай двслона'фзй, т ю  »Атрудв??. 
шшженне, При квгр£»в дефс^ннро&аниой стяли возмсржио обС'К 
вапиа частиц яврбядов и иетастабяльпой нетридвоБ ф аш  ГС}[| 
нлв стабильного нитрида Pc .N .

В  сталях  аоэйояою тернодефарквиноним т р е а я е ,  т . е.̂  
B p c t^ ü o e  протеканхе тим ического н
drspeone отрниет&аьное скааыааетсл на зксплуатвиховЗД 
технологических соаЙ1д аа 1! нвогк^ сталеА. Оио ш к е т  Dp 
в  строительных а  иостових сталад. водвергаеиах плястх' 
деформации пря тнбне, иснтанса к  сиарке» в , усиливаясь o:tp} 
»аииеи прн а в » ^ х  температурах, ванться орнчнной раар) 
нонсгрукцки .'РаэактКе д«!фйрмвш(окного стврекня резв 
якеет игтаипуеш вть лисгтоаов сталн, во9то1лу киогне углереду 
ста.1н пода^ш ю т o6gaai«.ibUQ испьгганяяы на скло^иостб^ 
к  да^йрывФонкоыу ствреяввэ, 
t$Q '



¡.Смлонмосгь отолл стареоы ^ сяи ж аетвя о р я  иадкфилкровв*
И> НИ|Г>нн|гнек, trnenou  олн 'ьвиазнем,

^1» ьмоп^пмм:!
I  '1-Ч ш дм чоспа c o w r a u  oiKitpBetfiiiis фвгчгтис-вврСывов с т в у п у р а

............. . "w ce so rre c M  w w tvese  ir п гм ве^  Kwreo ти*-
Uf4  ■■yufnetio.ioiir е  бм ичиил « ^ в  вуд^т б м ы и а  ора ve u e m sm  о т  
|̂>|В ... ¿.'Л ? г
I  >||'|...... Я « «  гресрвшмл« С«рр|Т9»ивАцпв4 сттпг^рв ь вм--1*И H.iljioue. • '  I « J/- -7

Ь -  иллвп ОЫИ-АВЛ оерлв яв сг». в „ ,  i ,  V . K U . КСТ. Я ,, ш U7 
«-»  fi.knv'HiTb Ъ с ты в  ИШ ВМ  ирп»

h »и- '^лечвпгя мхлхмлн п е м л ш г й  ореавжццбщя от ор вы в«п оч«Ж 1

I  M i v  i j i . i i i u o c r r e s  n o  С 7 Р ) 'С Т у м  

f f n *  <ИЧуЧ1ГТэ STD  C T T )y K f y p i^
ceoAcTsau перлят от сор4ята в t>oe*

I  Kuhor r iji^ u e  (pm w e bfu лласлплвг») vi«ecy »апгенитт & п и я  
||П"|| «I'l'fl чп р ео н сяю м  7 0 « и  Мщ ^9d0 ‘̂ ,  а  A J- —  — SO ' а  
■ • ‘ o'li.ho C rtflio g w n  в>«те«11Твьe r u a  с Л ,3 Ч  С и  [.(}%  С? К а е  «во- 
iiiK  1<1 итпточкою  ау1Лй1»пч7
•  ............р ь ' « а л  y« iiB4 » ie»n s  fi4 )oSM Q »Jie iM ro  »устеппт*» П«рв«1г-

и л м ю ш с  Ма k p n u n cu yw  сяор«с1ъ вояш км .
I К"> ii.ijinrtn ^«гцрупшяв M fve in u  ав д к з т м м у  1а№ еюпсевоге ра»
.......... . Д т  «л'гесшмнуп U ш и пкпап гу« «opAmpwrrtsy.
I  >..<* naiyjifTft CTjiymyyy «кбеп  h Hepteecat a углероисгсЛ етш а e

1гр1ю*иг»тчв« 
sectiK случлзя

1 Tui »бьйеняек« ваФаяа Т8»рдс«Тй мо(>т«1Кпа7 
Л. И п"н зи>1лю чат« между и кгт^ и а яю ю а  
................а р к п ш  евревслакапамч «уетешгтлР
Г II" и .Ш^ткея к«нсооАв9 »tut дяагршм?
 ̂ |||||||||«|||' cOndt с гм а  1<с«ле enepoxnua первого орсарвв(епич

•1 lt-f.»4|if,int« tuiooiiue npooMtu, гтровмотшгю врл пвваои, вторм 
'ы *  |1:<'и;>вц1« ш «  sfiB етогси. Кв1  иигпет аа огаг«клт)р>чщм »о»-

. м и.п , О а %  с , 1 ,8 «  Ct̂ ^ S,g54 N t вала .а п Л кл  а
MfY I • I ™ нус«>■ лр<.8Ю 42 КоЮ зе'ооашака Амжкр ftiTV oatft oyoyw 

1^яп|*«1И1| « ij« i(:iit аийчпшй KGU я  ХСТ?
I l i  lJ...i,si>' при (1)11X71» г « « м т у р *в  отпума (ла * }0  “Q  еотоалввдта ш- 
• J li 'l ’ l i . i r  и >|ричп«г» (сг^> Р V—  —  —

кмкни cipanaiw оыачмюг а«<нЗрлп1иуп и св^апиу« «тп^^атю ip y i*

|Я llii'i'uv с понышеваек юперв' 
•.П|. (|1„), яры м  »»учвгта ('

бш гси cjniKaoKd »peteawe сс- 
U оодмцвека ааастлч1*эстт. (б. у>}?

[* |» А  X I .  Т ЕХ Н О Л О ГИ Я  т е  РАШ  ч е с  КОЙ
О БРА БО Т КИ  СТЛЛИ

.......... терчнкхной вс^аботкой подвергаются до 8— tO Ч
I I  м*||'11»п1У1 ciu.-iit в  страис. т . е, к е 'ж н е е  jO кл а . т. о год. 
ишиик :piKaut)i оСъел теринческоге п е т е л а  соспод кст до
I чи ли , Нйтрёйлцвиой этоЛ отраслью, )4охвнклатура улроч* 

■Ml И'голей валлКа— от деталей tipuiop©?, раадтебраиык 
«iw uH  JO  крупных мем(?1гтоа нетяллургкческого. трак- 

| 1герг«гачеекаго оборудоы ьвя.
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O cflosH BM  ввщ м и терм яяссм д  обрвбж ш » рп9Л1««в^ 
вяю 1«р»< стр уктур / я  саоАстав стали а  в а а м а ^ е ч ш я  в 
мсрств от тийованнй . иредмапвсмых s  оолуфабрахатом * 
кам, поковкам, ороч»ту в  т .д .) и  готовим ямелнзеа, яг 
m a t ,  воривлвш иея, aaita^KS н отпусв.

ь о т е н г  t РОЛЛ
O tsq l? 1 роде в  8Ш н а 1И1>?п> с у  неходяого 

стали к  те ьт^ а ту р ы ^ те  выполнения «ож ег м л ю чвтъ  Of 
roMoreiuisáuBM, роц ж стэллим ш ш , скнж еиия таерлоств
о сти а д н ш  ваяракеикб. Хоршапеунйя осрбомошь Mtc 
отж*42а е том , что  уксоаняш  прочесал л р о ш ^ ^  
о т  т а « ,  npomeiwtm яа  «  сям иак пра т о й  л?рабстл# 
щ ябрсщ е> *ия{^х^а ч л " «*'"•  Падгоыу отж яг I  рода мо* 
водхта n p B 'w tíiep aT yp ax  в ш » ^  кли кн а «  leMÚepeiyp 
Bp cB^ ca^ flft (»грхтвчесм« it>4ex Ах н

&ГОГ оид обрвбсвкк S  вваисамоети от «ко ер лтур вы х  ) 
его вылолневня устраяяет я ям и чк яую  илн ф ня1ческую  J  
родность, м эд ан н у«  оралшси'геуюшгшх обрабСртк&км.

Гомогекнэасшя (д кф ф ^ о и и ы й  o t ju r ) .  ¿^ффуаиотлс 
« и г у  под в^пцот  CAtfTXff легрровал311а& СТ4ЛВ 9  Оелью * 
ыйл дендрутной или ааутрнкрксталлнтаой ляЛВвииа, 
повиш аег склонности сталй., одрабвтъш аемб давлскнеьг, 
хоиу нэлоку« к  аллзотроиав своАств в  воиш кпавепию  таь 
4*йтв8, к м  шйфераосгк (слоистый иадомУ и  флонели (  
в н у т^ в в в е  трещйяы, вабл>оМамые в  и9Лои£й внае бел|4£' 
иых oai«H ).

Дендритная л ж м и я я  падм«ает пласп1Чблсть н еязм 
nipoaáHUüi с м я в ; По9ТОМу слитха а  гр уа а к с  отльеки 
подв«ргв)от гомогеннэйр^тошему или аЯфф^якрвдсиу 
Нагреа м и  диффо'мохмои отЖ нге должен б ы Л  до в ^ к |1  
вератур у100— 1200 тех  к а к  тЬЛЬЛо в  втеи « Я * е  So n M J 
оротекатот ди<^фуэ0 оваке процессы, вм^хадв.као длн 
вашс9 в  огдольиих о ^ % в и  eóctáfis стал}«. Дв^^фуаия н( 
матевсвево npOT«№i«T в  начале в^оерж кя, заметно сявм аж  
чеинсм времевв. Поэтому во нзбеш л^е' о^авовопия 
количества oxaJjDBVi уАгмыиевия pattftaa  то»отьа н ув 
(ipoHSBojmt^HOCTM оечей еыааржк^ должна быть íuchuw j 
одытад J  ̂ - 2 0  ч . После виаерж кв ггадку бхлалдарт до 
в  лета, а  далее и а - к^ ух е .

Во  ьгаогих слутавх для' уменьшения д уцрнтвой  лихаан 
проводят свсияального ди4Ч7^®*"*®™  выполвй»
лес ьисокиА »  д .и т л ь г а й  нагрев ш я  горячв1 аеф орчдил^ 

В  результате даМ уотоняего отаи гв крулнос {
&Г9Г недостаток уар вкяезся  ври Ооследутив^^ обработке 
давлением нлв в  ф о и е с «  ооЬлвдугоиКй термвчвсдой ofeac 

Ренрис1 Алдхзаавоя1ш Д  отж ит (o i- C / d S ) ; !^  рекрвс 
швоавым отж аго« оовлиают вдграа хмвлаодв^?р.иКрорл|1



(I4IIJH теипервтурн ваовла рекрнспллвмш 4Я| ош кр ж ку 
u u n ep íryp e  с  последутацкм ояяажделнвм. Эгст вял  от- 

птии ирнм?яают кон промежуточную ооерапи» для еявтяя
м сллу crttepeoKRMJi холодного д еф ср м и^ алн я. Темпера*

, мТ1"|1гп ял я  лостажсния рекряетвялнзаесип по всему объему
........ .. tpeiieH « процесса превышает

и иитиавцкн. Д ля  утлеролнстш  сталей с 0 .0 8 ^ ,2  те (-►
1111,111«  гввн ш  холодной аефорквцнн (npoKetae, а г а ш т м ,  

\f\vm]. тсш ервтура отжига в а а д к тс я  в  интервале 
-»■ О тжиг о л н б р о ва ята к  орутков (» о л д ва я  оротяжка) кэ 
И11к*у1.'|г1>0аясго4 легурованвой стали Гхромястой, хрокекрем- 
« (!» II лр.) провсйят при ©80— 740*^ в  тсчспие 0.5— 1,6 ч. 
kl»llu^ |>екр(тстаяАнзаднн ф чзр ип  при отжиге сталч могут орс^

и. ««iii y.iífaK* н «(»еронлвидяя цементите, ври это« оовы* 
j« i ш 111С1ичкост>, что «daenaex  овработ«у д а ьп е тм -

o m y «  (ллв уменьшеиня твердости) *- П вслб горячее 
1СИ11<4и.м1̂ Л o¿pe6&TKR сталь чаш е имеет мелкое sepao'H у^влет- 
(1» к  iknyw мн1ф 0 структуру. Jitó w w y  не тревуется фазовой перв- 

.м.няпваокн (о таига). Н о  в«леяствие ускоренного охлалле- 
OI-.U« npiiRSTRH НЛП другой горячвй o^áíO TKH легнровзкиы«
\> ii.ik'icfT иерэвновесную структуру ~  сорбит, троосгат» бея* 
и ни И1*|>тевелт— я ,  нак следствие »того, высопуто твердость.
• ингнепмп тверяосги о а  мета."лургачесннх з в ы ш х  сортовой

■ ■I (ituHiiiprawT высокому отпуску прп 650— 700 *С  Сне«’'сч*ьво 
\р lu'iKU v4i) в  течение 3— 16 ч  я  псоасдуюшв«^ оклажденню, 

iiniiH'fte до уклзанаы я темвератур проясходят аропессы рас- 
d «BjstiMiciiTa u (или) дейнята, коагуляиля н сфврояякзапив 
iftmiiin и в  HTOft сиижается твердость. Углврол>ест>л стали под- 
1М«И11 иисовоиу отдусуу в  тек случая*, м гд а  опя предиаааа- 
I1V» ЛЛ11 обработка ре»аввем, »олодоой высаяхк нлн волоче- 

M iJuiKiifl сртпуск сикж ает твердость до требуеьш х авачений в 
оо'гмиальяую д л я  обработка реаааием мвнросгрук* 

^rppsT к  сиесь эврш1СТ0 ГО к  оластннчятого оерднтв. 
м » ш /юнотемоературногоотпусы доэвтеетоидия столь л у ^  
шЛлипивтся резаяае(4, чей после пояного отжига (см . с. 194) 
iij 1 н*укгура-овбсоА левяы е у ч а с т и  форрета в  осрлнта 
»Hiynix) сасрбмвий феррит валвпает иа кром ку явсгрумептг 

*мимг| н о ч в с !»  поверкиостч иаа»лня, снижает тепдоотдвч^ 
ytiOi.MV снижает скорость реааяня кс стойМ сть кнструиекпа
ч ии<.)К/1дегироввииы>: сталей, у  которых пра»якч€скн не от
........ . мгрлнтнога п р в р в а и к в я , вы со и й о та уск  является едан
.«1М1||\ TepMjrtecKoft обрвбсткой, поаволяюшей скнзкть 
<Н1> II,

* Ц|„,„.яЛ BM1VC*, овоп« грнчвю тм* eeií« « «м кч . «  « ы « 1 «  о»)«- 
|..iuu)bny Olí ejnpo*« всоолиаут* еэ ш т^дутч"««»м  ^

I  hh|it>o»i е ч » « » « «  ораджтв, ууветио й о т  га н м о гв яс е ч»«  ервое«
• » рваше «Опвм*.

............



O rjiH f Лая с а п и я  остато^ж ш  ввп р аяки кв. дтхг? енд ¿  
^ ы е п я и т  для отливок, « а р и ш  ваде.1ий» лсталеА по<лГ 
ооткя р о н я е м  я  др., в  тоторых в  процессе предшестоующ 
вологйчесннх ооервгрсА Н9.зв верамомерного охлаящеир 
одаорояяоб плаетнтестой дсф орчаш к в  т. р. вм ллклм  et 
оые цвпрвж еш я,

С>:твто9НЫв нвпрджепна » т у »  оыаавть hsucrcbq« ра. 
к«роЬтеяяе н воволяу надвлня в  ароцессе ere о^рзботта 
мер, р еи ш ем ), эксплу»?аш )и нлк храпеииа Г Ь в  pea- 
спет удалейнв части иеталла ироисходат ввр утеви е  р ай  
остаточных вйоряжсн«й, влекущ ях а  cofcft де^чривта» 
лня, Иамененке раэм ^ов в  процессе ¿раяеаня с о я за я о ! 
распредйлекнем оегаточоых вавряж<1Н)1п прк их велах 
О га т г  ствльвй ): наделай для с я л м я  яапряж еняА  n t W  
?^и ер атур е  1 6 ^ 7 0 0  *С о оомедутаотм  медленным о х лвж л  
Нв)|рк»ер, ь«вогве летели прещ гзиояявх стаи ков (х о а о вы й  
ьысояопапрявсеяяые зуЯчатые lüuicca, чер вяш  к  д с .) нсх е̂д)* 
ходят отж нг (о твуса) прн 570-600 ^  в  т ^ е я н е Т ^  ч  ¿ ¿ и  
новаой ксх авчч«яо А  обработай к  ври 165— I8D *С 2 — 2  №  
оковяательвой мсхзнвчесхой обработю) для с н к п я  иимс 
яы х ыаирякенвй. Отзсир для « 1ятвя  » а р в ы х  яапряжеви] 
водится прн 650— 7 0 0 ^ .

Остятотиые вапряж ййчя саямвю тся и  прн проведепад] 
вядов отжига, наорнмер, рекрнсталлвииконного, сй а а о вГ  
крксталлвм икей , а  таш ке ври отпуске (осд ^аао иысовхи лбааой сг&лк. -vw —  -««vi

г. о тж н г  л  РОДА {ФАЗОВАЯ ПСРЕКРНСТЛЛЛНаАиН

О тж иг а  ¡)ода вамю чое/п« «  наерш  стала до тел/ 
т у р  вви т тояас A ci или А с „ оыдержяе и, как прасияа поел 
Щ6М меоленмом охааж дент. В  процесев нагрем и 
9 9/т ^  случав арот аиьат  ф ааовш  п р ^ р аш ц и я  (V  »  a-n oi 
«ueb опрмвллюащв стр укщ р ^  и  « о в с т м  йпала.

После отаяра углеродистой стели оолучаеотся стру» 
(С*), рмс, м ) ,  у1£в9аявые на даагранче соегояяяя г е л е м  • 
мевтнт; ф<ррмг +  перлвт в  до»твятоядпых ствлях ! «срлйТ® 
тектондноА сталям перлит и »горячаыА n ö ieö iirr д занято» 
пих сталя*. После Сртлиг« сталь ямеет анаяую  твердость к  i 
н о с л  прн высокой пластачиосгя. При ф амввА перекркс 
MUH« иэисльчается вврао и  устраляяэтся вндиан1щ «ттом , 

и Сфочеч»ость, выаавпная лнкр«ии€Й. л  apvrxo ава 
дряятцые структуры  стал« (см. рас. W 8 J. В  болышлсстас ^  
о т та г  является подгогоаителъаой термвческоЛ обрвЛслоЛ  
ж игу оадвергавэт отлив««, воковки. сортовой и. фасонный д й  
т р ^ ,  горачокэталыа листы к  т . д. П о ««ж ая врочность и 7  

облегчает обрз&ггяу, реавяне средне- и  вы сояп  
родввгон втвли. Измельчав верво, енньая ввутр«авне адвй 
т



I r  41 уисиыияя етруктурн;^>о 
KII|i|MVttl«Crb. отжиг соосо^ 

игиилиенню пласпчлости 
««i-NiKtti 00 сравнемню со 
чИ| MiiiMit, иолученныкт после 

(4«н, nouiiii U орокатки, В  ме* 
H|iu к случае X (паорн Pi( ^  , для 

нм 1к я ■ П уп нмх отлл вок) ОТЖК7 
|ti|-»tril 0НЛКЧЯТОЛЫ90& Т^Мй- 

.ииО 1>(1роАсгткой, 
l'H'MiMiikvt слел^^ои^ке вила 

М » к 1л поАныЛ, иаптерминв' 
9 а Л  и нп\мный.

ИчлпыО птж иг eoKAJowmea 
I  MH/vw tiwmcKmoudficÜ стплаи 
«и :\И-ЛО''С вщпе тпемлерату-

E .-<mn<'fltct'i$yoiuiümo4Ke А с „ 
при »той твмаерату-

Í itjD полтзес прогрева ивавер- 
«N4 фаоемх прарои/^кий « 
|>'н* мтоАла и помгду>сщеи

twtn KU лгааждвпии (fiuo. 129, 
iMUtnrM /).
lelilí iinrpeoe до те м п е р а м и  

iHiiffi не З О ^ ^ ’Соб*
n ift iu » ! пустеянг» иракт«рн- 

Пои мелкки 9срнои. ло»то- 
(||г ii|iM 1>х:лат1еиич боанннает
м  >||1ги1'(»|1 истая с?ру^*у7^ (рио.
}р|^ (]), сЛесое^ВАЮ одя и ы о

Í
fN  1>1вво7<> U пластнчноегъ и 
■■йокноеть доепж епия высо* 
Н1 0Пс|Псте по&пе окончат«ль* 

||1Й 1Р(»н]Г1СС*10Й обработки.
'[(ki^uucpnoe оовышевве тем- 

fefhit'VP'*! |10гр«ва выше точки .4« 
fU'wiiiki'T рост аерла аусгеаата,

|
Ги уяулш а^  ееойсгеа сталя. 
р««|ц ивгрсм  в  ородалжнтель* 
| 4 t u  |1Ш « р « к в  пря эвданиов 

|»иир|1лтуре »ввнсят от твп а 
|4i|kpriaTTVibKoñ оечк, способа

S
M«nKii н и «л»А  в  п«чь, от 
■Mim слдкн, тапа полу^вбри- 
I I»  1/1иет, сортовой прокат в

I  » \
ilfl митвллурш ческях saso- 

| 1 1  «iKupovTb кагрсиа ве  огранк*

тц  1м
e y i l i  щ



О га а г  д ля с и я т п  с к та то чн вк  н аор я**н м й . Э п «  вид < пя«| 
оен ивнвю т д ля W JIB O S , свар и и к иааелиЛ. д е га л е в .о о ^ в  üQp. 
¿ K B  реааякен ч  д р.. в  которы х а  ороцэдсе о р е д ш е с т а у » ^ *  » e g  
волорическак операций н а*м  асравноке^1ВОГО охлаж д си яя. ве? 
оанороднеЛ пластечсской дефоривини н t .  п. воасш кпя ост;

С ?татотаь№ *няпраж ет^  м о гу? вы звать  и з м е н е ^  
коробяевие н ооводку Н1 а « я я  в  п р р и е « в ^  “  S
мео реаавнсм ). ш спд уэтапии  клн  :<радветя. П р и  реэзпни, ы  

^ 2 л е « и я  часта  металла происходит S
остеточны х вап р аж еян й . влекущ и х  м  собоЛ деф< |̂»1а ш ю  
л н я . И з « н « в и е  раамеров а  n p o u ío e  »р аиевня ^ ^ '^ ан о  о ае| 
расоредвлсинеы сяяэточн вх  напр яж ванй  ари а х  р е л а к « ш » и  
0 ?ж нр  сгальиыд изделий л л я  с н а и я  н а п р яж е т»*  D p o « i*e tj3 p ií 
тел»1ср атур с 160-700  ̂  о л о сл ел уо д чм  иедлеш йи- о х л а ж д е й н ^  
Н а  пример, многие детали ор ем вн ои н ы х  станчбв 
вы сисояапр акси ны е эуб чат»е  иолеса. ч е р в я «  в 
ходят о тж и г (етп уск ! б Т О - М О *«  5 ч  Д о «
аовиой м е м а в ч « к о й  обработки н ори 160-180 
окоичатальиой w u H B W K o f t  обрабсггкв W f l сня5нп 
ны х о а п р яш н н й . О гж й р  д л я  caaTVia свариы л р ап р яаен н й  оро^ 
водится tTDU 650— 7C0*G . _ •

О етвточкы е вагр яж еа н и  со и и акто я в  при 
видов сгганга, иапр я«ер . р е к р и с т а я я н за г о с ^ г о . в  Ф « а « о А  ^ е -  
крнстадлнаацисй. а  т а к ж е  при отоуско (особснво высоком ) з а к а  i 
л евко й  аталв.

3. о т ж и г  I I  РОДА (♦АЗОВАЯ ПВЛ*6КРНСТАЛЛИЗЛЦНЯ)

О пж ие ¡  ¡  peda д а кл та е тся  в tuupeee стал и  до т&мпер<^{ 
т у п  я « «  Ас^чли А с ,. « Л р * «  « . « «
u ¿ ¡  медленном, охлаждении. В  np o*j«w  «лгрйМ  и  е л 4 а » :^ ь ^  
itm oM  u tru u  iw ow cflw ffl фоэобыб лрерраи^ия 1? «  а-прееращ^1 
ние), определяющие с т р у ю п т  свойства

П осле отж нга утлеродйстой т л и  иолучаю тйя в тр у а ту р я ! 
íod онс B4 Í. указан н ы е иа диаграмме со сто аявя  ж е л « о  
ж а т а т ' Феррвт +  перлит в  д© эот«ктона»ыя с т а я я * | аерлит в  &д* 
^ ^ ¿ н Ь У  с т а « ;  п % л и т  и нпч)ичны й цементит в  м э в т « к г о « ^  
вы х  сталяд . П м л е  о т а а г а  стал ь  яя»евт а к а к у ю  ¡вед ялсть 
ко сть  при вы сокой пластнчаоств, П р я  фагс^во* п ^ е й р а с ^ л а « ) 
заиин иам ельчастся « р н о  и устр яияю тся
Tvna в  строч«чиость, вьсзваииая лм кввиией. и  д р у т е  веолэго-,

« р у к т у р ь . т л к  ( с .  7Е0. 108|. В  
ОТЖИГ явл че гса  по д г«овнт«льн ой  термической o íp a t íü w o f t ,^  
ЖИГУ лодвер|«ю г отлннки , поковкн . сортовой и .ф асокны я проват.ч 
тр убы , гзд ячекатад ае  л и ста  и т . д .  г1овчж ая йротаость я  т в в ^  
дость. о ^ г  облегчает обрабсгтчу. р езява« средне-И в ы с о к о у г ^  
раднотой еталн. И зм ел ьчая  зерно, евн и ая  внугрсапае вваряж е-
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( L H f l  К  у м е н ь ш а й  ( т г р у ) я у р ^

S ;js ,o p o «Sc rb . « » я г
е т в у е т  о о в ш и с п и й  в л а с т и ч н о е т в  

r ¿ w « o c m  «о сравкеяхю  «
в о о й ^ а « « *  п л п у с и а ш ы м й

я и т ь я ,  К О 0 К Н  я  п р о к а т х н .  В  к с

и г г о р ы к  с л у ч а я х  

» w o r a x  к р у п н ы »  о т л м в о к )  о т т »  

в в л я е т м  о к о п ч в т е л ь и о й  т и м и ­

ч е с к о й  о й р а б о т к о й .  _______ _

P a w i n 4 â J 0 T  с л с л у к Я Е в е  в и д а

^ г а :

гжий и  м лсиям в.

L  5 § ^ * с  toíutf » « « « p û « » *
PK . coswÄM rm iy-JUf û  jif * ; 
L ia e w f«  ne« smoä meMnepamÿ 

r t p « p « a  « W  

¿ L ( «  *1 3 0 ««  npöpöutfKufl e 
яеггиила 

М 0«енммол1аж^Ц‘“ *(Р> ^' ^29.

П р Г к Д ’^ а о т я ^ а ^ ^

Ï S t S ” i y c T « a T ,  « р а к т е р -

5 у ш № й с «  « е д к и м  " 2 «

Ь  м и  о х л а ж д я й " «  м а н и к а е т

Й л к о з е р й я с т в я  e r p y w y p a  (р и ^

п с о я т у р ы  я а г р е ь э  л ы ш с  т о ч к а  Д ,  

¡ s S e e r  р о с т а в р « 4  а у « « н а т в .

с с о й с « а  

В р е м я  в а г р и а  F  

e í c t b  й ы ю р « к н  n p «  

- е ь с о е с я т у р «  м е н с я т  о т  т а м  

И 0 Г р в В * Т 6 Л Ь П О Й  П в ч к »  C Q O Í o t o  

; ; / а д в «  я з а е ; 1 И Й  *  Ä ß - i  

U c o m  с а д к к .  т я л *  

м т а  { я н с т ,  с о р г о в о й  п р о к а т  н

м в т а л л у р г е т с с н «  з а ^  

М Х  с к о р о с т ь  н а г р е в а  о в  о г р а н а -  

?•
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чнввкрт в  ^ан ввливаю те« ианскывльыо ьоэножяой оо теплом^ 
иощяоств печн («вщс '^ lO O ^ ) :  ородолявгтельяость »ыаерж» 
мджвт колебаться от 0 ,Б до I  ч  оа I  т  яагрвмсиого металла, 
галл загрукают в гтечь нсоосредствввао после ьыгруакк оре 
дутаей садхм прв текпературв печя 400— 600 *С  На греи металлу 
8 8  металлурги ч е с т и  заводах ведут а «адочкых печах оеряолиае^ 
Схого двйаанв  ̂ НЛ1  в  протлш^зг печах вепрернвного действие 
с  ролвковы» иодои» обесоечкваккднх равнонеряый прогрев« 
аозиожзость ороведекнА всех видов отжига» высоквА ypooest 
ыеханкааида н aBTOMaTKaáiuiB.

Д ля защвты металла от окислеавл я  пбеаутлероая&вякл ыВ| 
иеталлургнческах заводах все шире ярнмекяотся aaiiurrai 
(ковтролкрусш е) атмоофера. Защитвап атмосфера соствалвется| 
так« чтобы Орн химическом равковесва в  оечя о^утлерояняах^ ! 
шее к отшслятедьнсч аоадеАствме О». COj н Н« 0  аа сталь урввво^! 
всшивалось лротявоположлым воэдеАствяем СО в C H j, 5  8Т0 н | 
случае атмосфера выполняет &зшлтт1ые функщ<м.

Не металлургнчесргвх зааодех чаше применяет акаотеркчч^! 
скую  атмосферу ПСО«09, получаемую путем почта р о л н о г о  c« X ' J  
гавня орнрсшаого газа (яоМфкднент иабыгка воздуха в  =  0,9). 
лередко с  добвакоА 1 » 2  ^  ло объем/ ирнродиого газа СН«. 
Состав атмосферы: 2 Ч  СС , 2 ^  Н», ^6 л  N ..

о к л а н о ^ в  должво обеслечнть распад аустеяята| 
ори малых степевях оерсохлаждепвя (си. рис. 129), что(Зы на*] 
б е ж л ь  осфазоваяяя изл1]|лне дчсперсвоЁ феррктцо-1ирбз«акой| 
^ у в т у р ы  в своАстеенноА ей более высовоЁ твердост)!. I

Сксфость охлажленкя прн отжнге аавнсвт от устоАчнвосгк | 
пераохлалде^аог« аустеввта. а слеловатйльно, от состава стали. 
4 ¿d  больше уетойчнвость аустеямта в о&ласга температур оер*| 
латного оревращеяйя» тем меалевоее должво бктъ охдажденне. 
Поэтому легароаанлме стали, обладаищне высокой усгоАчнвостьп 
вереохлажденяого аустея(<та. охлажда^тя звачнтельяо келлец. 
нес (часце со схоростью 40— 60 ̂ а ) ,  чем углеродвстые, сяоросгь ¡ 
охла»денкя которых составляет 100— 1б6 °С^ч.

(Тосле риспедв аустенята в  лерлкткой области дальаеА1пее ох* 
лажденне моясао усгорягь в  аш олвять даже яа воздухе.

Если отвшг предназначен я  для ссятяя вапряжапгй, яаорямер. 
t  отливках сложной нояфнгураокн, медлеавое охлали«мке с  йь- 
чью  проездят лочтл до нормальной тгмвератури.

Полному сртжагу лодвергают сортовой врокат ва стали с  0.3—
0,4 К С ,  BOKObER И ф зс^вы е отливки.

Изотерми'̂ ский олюи^ (рис. 130. в) со стси т o fiu vu  в ко* 
¡р ш  MiupoeoffHoü стали , ш к  и для o c a h o s o  отж ига, и в срмни- 
тельш } бш пром охлаждении во температуры, лежаи^й ниже 
точки A l {обычно ббО ^дО ^С). Лри етой  температуре нлма-

• С  в 
наг (»овон.
m
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м ^ ^ ^ Г ^ л ^ а ^ ^ я н я М « "  твсряости пряходктся о « « ш т 1» 
52^яем)10 Д ля  налСольшеге ускорендя в р о и ^  темпера-

Й ? ^ Т т у р ? Г ^ м « ™ 'Ж “ »'я Т р а в « '1 ^ е .с я  в  ̂ ^ Р ;« = Л «

позш лв« теипгратуру этжвга праичиаюг 930-950 С. 
» V « ™  ос,ш.«сгвл.1я  .  п р о х о ш « п я а *  « кмтролнрус-

“ °* 1 £ ?^ Я °= ?« 0 К У  м ж »гу  « н ю  подв=риюг п о ^ к »  (^ » п о .
к ар.о=ой прокат не л*гаро-=-о (1 ц«= »1 уе»ой

™  Пря“ ~ ^ л т а “. Р .  ( 2 0 ^  .  »  бол^н) б « ^ о е  - р .;^ -
и « ,ч м  ?5 ^ ж веи яс  ло «ш ер агур ы  кзотерючесвой вы д ер )^  

Повврашення в втдель«!« участие* салга прсгте- 
г а е т ^ р ?  ра|н£1Х т е Т ^ У Р а « , ч ^  привйМТ в  вераиадервой 
^г^3|гт1и ¿ ^ а о с т  в Нрсммьх ош ой садкн. поэтому длй т а и *  
П ? 2 ^ м г е о ^ й н й  л11™ Гоб««но за прв«снаегся. 
^ п ^ м н н у ю  (каи^гиую) »роволаку на еталн. содержа шей 

п р £ 3 ? ч Г  перел д о п ^ во т  илоченнеи подвергают «»тер- 
.^ ^ ¡¿ ¿< 3 с в 6 о т «  -  гютвнгтробоншо. Д ля патевтарооанйв «гр̂ к 

аысо^температуриой a^m d^íтн«aкн м ч



получетня омородвого eym fn n e , *
сасплазлеккую co J»  темаературой 450—6 Б 0 Х . В  ре»ульт*тв1 
имт«>»гач«хогб расЕЗда ^етевкта вбраэуотся тойковластнкча-
S n « C T K 7  И Л И  « р б и т .  / в и д  ^ K t y p a  " Р “
ной гоотяжке дамть большие обжатия (более 76 « )  без о б р ь ^  
к aocíe вамючнтелыгото хвлодкого волочевия получите еысо«уи1 
аоочпость (CS »  20iXH-22S0 М Па). I

** Неполный о тяи е  отличается от оолаого teai, «по вталъ в а п )^  
адют по более внакой текпервтура (немного выюе точки Л ,)Л  
Неоол«и6 ОТЛЕГ до®15текгоиааых сталей ирямсняют для улучш и! 
ояя обрабйтммсмосга ихрезааием. При пеподаом сгт^гв проив^ 
холлт част»якая пврекрястаялнзаиия т о т  —  ввяелствне ве̂ е-< 
X O ÍJ перлита а аусге«« . Избыточный ^ р р в т  лишь частнчьо. 
E ifi«D ao ucra  г  аустеннт, ТакоЛ отжиг конетрунанокни* легиро- 
;S ? h E Í CTMei т.роаошггея прн 760-770 в n o c iw y c n w M ^ , 
5аялеииеи со с д о р ^ ю  Э0-€0"СУЧ (чем пьшк легиромдпостъ'̂  
стели, тем иедлевнве охлаждеяне) до 6 0 0 ’С , далее па аоиухе. .

Нгооллчб отжнр широко прииеняюг для »азвтектоадяых угле- 1 
ролистыт к  лсп.рсваи«ык сталей. В  ^  '
по темпеоатуры лишь немного выше точки 4 i (обычно иа I и—Л1 i 
«по вызывает прахтичес«я поллую терекрнеталлчзвоню н лоаво-; 
л я «  получить жриасгую  (сферондвльяуто) ферму перлита в « ^  
пластинчатой (ск , рве. W . в в а). Тахой отжиг назыввют иреро- 
идиааыией. Частицы иемевх»гта, яе рвггоорнвшегося при нагреве, 
илн областн аустевнта е повышенио! кояпентраниеп углерода 
йа счет яелалной его к»могеии«ш1н после растаореяия iw «v-  
ткта служэт аситрамн криствялнзапия для немвитита, вяделяю- 
шегося ярн последующем отлаждеякк яо температуры янжв 
точга -4* и прнннмакипего в этспл случае эсрннстую В  P ;f
зулм этв кагревз до ?еыиератури значительно вЕНое точки А , 
и оаствореин« большей чястн иемевтчта к белее полной гоиогена* 
ааикн аустевнта пмдедутошсе выделсине его ниже точки 
пммсзодвт в пластинчатой ферме. Если ваваточш й  иемсвтчт 
в а я л с я  в виде сгтяк (см. рнс, S4, « ), что является дефектом, то 
венел «И И  отжигом предмрнт^льяо нужяо гоовести вормалм»а- 
илю в вагревом до темпервтуры выше точки A t „  для раегаорешя 
сепш  на вторичного цементита • поеледуюглн« охляждением ва 
воздухе нлн 6 воздуишой струе длн врадупрсждеияя выделепкн 
этого псментнта по градинам аустеинта. Нормализацию нередко 
пооводят о нрокатного (ковочного) нвгреоа.

Сгали, близкие к  ввгектзддиому составу, амеют узкий явтер- , 
вал температур нагрева (760-760 *С) для отжнга на «рвистъй-.^ 
цементит, для ааавтектоидлык углеродистых сталей интервал рае* 
шиРяется до 770-790 X ,  Легаровзнные аа^вте^ггондпые стели для 
получения зернкетых карбидов кожто вагреезть до бо леевы «. 
ш х  температур в в более широксш нн'лрвалв ^77ü-чйu^¿- ,

Охлаждение прн сферондиаацян медленное. Ояо должоо оО«- 
n e w b  рАСпвд вувтевкта на феррк*во-варбилвую втруктуру, сферо»

1 Н



?5 ^ 6 ?ю ш й  « « b i «  jP « e K K ^
лаядаю т (30—5Ç ̂ ^ Д >  «  ^аспиде оеребзлвкдвяаого а у с « .

"  ^ = -  n ” “ “ Vv=™= ^>*л=«е--е «рово.

тим евне Й2 0  н ^ о л к т  9втевто1йшые н м м л к т а д а я а еП о « е с т ж н « н а а е р и « ^ м р т ^ ^ ^ ^ ^  реминои, , .  е.
Г Г « ^ с, Т и« « ” 2 « ^ 5 нх^ сяор« ^  р е за в «  и дсегнга<гтся 

BtÂOKâe ш стота ^ noiBeprajortsiO BeTO Beee листе

к  пругга «  S m  для ooEw iüW xa пласш чпосп*.
штаиповкоб нли ^еол,алда««дя) вахлсчевтпгя в «д-

0 « ^  А» тем оЁватурн . пре^ышиоща
tcee i »C e o ^ fy n o f^ « ® !?  ш али до n^imeptungpu
„ о ^  Д е, ча  40— SÖ *С , в  непрсболжательной. вьь
выше те м а  А^- « а х ж  «о « v ^  фажеых преераи^ий и
дерлеяе àflfl n p w p ^  ^ М л м ^ л н а яи н я  вш и вае т  оагисую фазовую

.с р е к р и с г а д л в ^ »  У арокатке. ковнс клн  1№ «п о вкв .

ï ï i p U Â - Р О ^
Ш Х  сгглмвок (см . ра«. 129. .р ш в , Ц

Усноренвое -в „р «  более а я е о х  «члературах .
привовгг к  ^рн тво-ц ексататйой  структуры в
1П0 BoBMiueer двсперс1юсл сорбита клн тро-
уь^иниваст ^  дардость нормллхдованной
смгтнта *. Э м  пс&вш ает вро сравневню с  сггожяе1»иой.
cpejua^ в  стали повышает ее сопротчбле-

Кор-аляааш .д снн-еви*« по-
оие PJeCTB ?^ повы 1йе1ж ^  р а й ы  развятиа треадвы.
рога х л а м о л о ь^ стй  «  Р3 5 ДЦЧВ0  в  аавнсимос« от состава

'^ ^ * П л Т м 8 т ^ « о д и с « х  стале£ чор«а;)нм см ю  орне^аот

« « . *  « д а « ^  *• « « , « .  п.
e yw w y. 8»л«к* вавлвэ*.



утяеоожистеЛ см л я  нориа;1Ж>ааню в ш сокни  oíoywoM  нркненякя 
BWICW м иалка в высокоги cmiycKs. В  этой случае ивханически< 
свойства весчолько яням, во аетвла будут педвергауты меиьшеР 
двфорившк по сраовеино о получавиоА при ааналке, и вероят 
аостъ поавлеиня трыанв орактвчески нмяючавтсй,

Нооидлйэамв о п о слеаути м  ьысоиим отпуско« {«л ькю и   ̂
часто нсйоямуюг д яя  нспраеленяя структура легяромпвы* па* 
лей аиесто оеляого откига, »ак кач пр0 и8м д н « .1ъп0стъ и трудс^"* 
кость э т и  двух onepaukñ вып;^ чем одяого отжига.

Нагрев оод сормялиавиню ссртового горячскатяяого npoKíTJ 
(аиаиетрои 13— 16 мм) иа ховструнцаоивой легировав ной стал 
версдко яророднтсн оа сдииияльяы* устаиовнах токо« високо! 
частоты (си. C.2SÚ).

3. ЗА КА Л К А

Эакелкв —  термическая овроСот« —  ¿»ахлгэтмтся в я: 
г е » е  стали до температуры вьш к критической {Аг для доэвтекто^, 
1ТДЯ0 Й к Л ]- д л я  эаэвте«оидной сталей) илк тсллературы рас- 
таоосаня иэбшо'ш^лх фла, в выдержке к последующем оллаждф; 
апн со ск1̂ остью , превьпиавжей критичсску» (рис. 181). Закм ка  
яе является отамчателъпой опсрвшей теринчеслоя ©ОраОоткн. 
Чтобы уываыиить «руокость н явиряж вяяя. аш ваннав м кялкоа, 
и получить требуемые иесаянчесюче свойстве» сталь после за- 
хал13 о^яаетельво лодвергвют отпуску.

И «стру«втвльную  сталь в основном подверлют алколке я 
отпуску для повшиеовя тверджтв, Мвосостойностч п прочности.

Р м . 131. C iw «  ы я и н я  д0»и«жт«1дтсив eru tf:
в > - « » м в  м м . в « ,  9 -«а±» М 1Г Т » Ш  р а а о и *  « d (w v )e .W M ^ e  » у и »
■ • т* в " л ч » * в в л * в п  в 1 в ?- е » в  o í * á * j e e *  о ^ в  \  • « В » *»-
«•охв otB^ect« eett'ia* Uf|t
А — (V rtU M t D — йайв»:

m
—  Н  —



в-e. 132 Дивграмяа еестеяви» Р*— 
Г  «áieeeiíiHBii тп^ртраиа

r S m  « «  e ..a i)n  Со) • “ ! '''^ м о с «  я  а м 0 « п ) а  e « fv  
\'-тпоп »у<пеп0п
•,» paMw»»taj галЧ '«7Р в«жф>«‘ 

нва утлчюы;

Г - «rwiHoWe iVfW“« " 
Ía  ^ ^ S S r  M U Í-  я  .е.и*и?Р* 

<«-«we.airt *нвв 
+ í j ( j - 8 e * c i  < »«»*»а *»о м *а в

лхи)

В тояетрухоровоую тчтгъ —
I .  JU19 ровыгееяня пр<«воств. TWp* 
11'дктп, оолучваия д о сттчи о  

высойоЬ 0 ™ «««™ ««™  к виако- 
стп а яяя  р т а  дегадеА также
о и с о к о й  н э в ж о с т о в к о с г м .

Выбор tcMiKpOTyp« 9Я*ал1и. 
Доэвт«ки1ВДНЫв стали оагреи- 
кгг до температуры иа SO­
BO "С  выше то ям  А с, {рве. 1Л),

'^ !u S r ^ S Í k v  от температур, с«гтв«с?вую щ н* «ежкрятич^ «енотт. ,?ака;1к у  к рр„,рг только дд« якстввой

a o S m ÍÍ^ « ^ *  « « « Í ’  «е ;(«р "™ «скй г^ й тер вал в  темпера^^ 
Г с  « к  к а ч  « х в о н ч е с к а е  с « . 6 ^ о к . « в а с г с я  а л « * ,

? : . г  - »

эуетса a y w B «  np сп чк п р й  стали состоят на »вртенсмта
Г * ?^ 2 в о е я к ы х  «CTKU ирбваое. <-5ладающнх я«о ко й  тверд> 

182 й :  ВергавЯ предел темлератури м калкн  для



перугур выше точрга А „  сняиавт твердость стали аа счет увелвче* | 
аня толвчества с«таточвого аустеянга (рнс. 132, б).

Дпя многих мкояолегяроиаовых сталей температура оегре^^ 
под закалку аоачительпо пре»зш «т нрнтичесхке точкч /1» я  А Ц  
(яе 150— ЗЙ) *С), что ввобюзлгпмо для перевода ь  твврлыа растьор! 
спеднйльаых кярбкпов и получения требуемой легироеааност«'| 
аустванта.

&ГО ооавшеевв ш ^nepatypв не веде? к эаистному росту верна.' 
96Л  как вераетеорснане чаеетпи яарбндов тормозя» рос» аера&
аустеяита. _  I

П р ойм *"лелвость ватрева ирв аустоиктиэлдки м ал я . £1рФ- 
должнтьльчовть вагрееа Д(>лжни обеспевять прогрев каделяа по] 
се*»нкю я  эавершеяне ^ а о е в к  лреоращеаей. оо ве должна бель 
«лногком болмпой, чтсба ве оазеать р о т  эерма и  оЛе»урлвро«в-., 
ваккя оооерлоетвпх «лосе отали.

Обспея ородолжательяоиъ яагрем  *ой1 • "• с .а + ^ .в »  
где «Р о —  проаолжителъярстъ вквсэкого прогрееа до аадаппой 
(к о п е ^ й ) »екперетура. о&усломеяявя формой н раам^оы нэ- 
аелнй. и» раоположеняем, типом печи, « « а з с м  и свойствами 
отели II т. 1 .1 ^ 8  —  цродоляя7«льностьи1отсрмн9ескол выдержки 
Я Р И  даапой температуре, яе аавнсвтцаа от формы н раамера наде­
ла я и  опра1ел яеиая только составом и исходвым состоянаем стали.

В  яапояике время ра|работаЕв инженерные методы расчета 
осоовяык ти повет оарвметров —  продолжнтельвос™ нагрева, 
скооостк иагрепа, перепада т 1лерйтуры по т о ^ и е  металла ы 
т  д Но часто аользуются опытными даниымн. Н а 1 мы сечи1ня 
ялн ллш н н в вааелкя из доэвтектоаллых сталеЛ продолжнте.^ь- 
яосгь иагрева прянкмает о мечтропечах 46— 75 в, а в соляной 
ВАЯла —  15—20 а.

Величии а • **  доласяа бвгтъ кнник-яьпоб, во при »том обеспе- 
чяоать заввршеиие фемоых ореаратений в т л и  н исобходнмую 
ноииептрапхю урлерова и лвгируюишх елеелптов в  аустените.

ГТродоляитвльпоеть Н8втермн««*ой выдержка прн ееиниоа 
температуре для деталей маиггн чаето пркнчийют равной 15—  
а  %  о» пр-1ЛОЛЖ*гтйаьвоста сквоаиогв нагрева,

Вн д вр «м  в алектричесной печн ори тсмпературйаакалки дяя 
кяетрумекта н» углеродистой стали (0,7— 1 г З » С ) рекомеи* 
дустс>1 60—80 с  ва I  мм ианменьпкго «чен чя , е легвровэнной с « л я  
70_90 (ц лрн вагм ве в соляной вапие соотвсгстоеето 2 0 — 2 6  а 
аля углероллстой стали к 26— 30 о для яепчроаанаой,

Фасонный инструмент и д втти  машин сложны* форм 1^в ва* 
греое )1од аакалку для уиеиынеиня дефооиаячи р«емендуегов 
иредыритвльно оологремть и нечн прн 400—600 X ,

Выбор среды для нагрева при тврмкнесной оораватм. 11ри 
вегием  о пламелпых нлн электрических печах озаимодеястаде 
вечной етмосферы а поверхностью нагреваемого мадйадя приводит 
к  окислевню и обеауглерочквани» сталн, которое снижает теер* 
довть, иеяаынчеАКИв авойетва н нзносостойкооть.
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родлого гаэя орн послваиеы случае эт* Атмосфер* со*
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перлатноп! и ароерв^жугочпо!^ ..агуглирртнлго поеорящеептя
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Чредах раалячают трн периода.
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Т  ■ 6л е а  в 2
Олгоев<ели1&в «»»м м ветв о«ь1е-амг в>ед

0«Я*М1М.М гр«А*
Т^а1^(«ТМ. *С Отоовот«-*»̂ * 1 ом> I вдавв* в 1 м  <са0«{><1т>т Т1Г' 1

Ж01 Пшм*ш лтялг$1т РФ ООбПК

Вой 20 400—100 1.0
40 360—ш 0.7
80 ао—100 0,$

1 а%> пвй р«сгвсф Н в О в е о и 90 »0—100 ЭЛ
МвО {̂ в РоОк 10 с.цыА гб бб<и100 2.0

60 &>выб 66&>(00 гл
Маьао м1М(>аакчо* то-2» кя^ гш ОА

1) олелочное кяпенне, когда яа повсрхыосгв сп л п  обраау«кя 
«п«роеай рубап1Кв>; в етст период скорость охлаждения оравЕН* 
т«льво невелика;

2)  пуаирьковое ш пепке, налум ю ш ев нрн оолоон рэарушв- 
НИН парсвоЛ плевки. из15лолавмое прк охляжявмни поверяностн 
ао температуры вяж о критлчесноб^ в атот период ароыеходнг 6ы- 
п р и б  с>твод теллоты;

3) кокаектаовый теплосЛмев, иоторый отвечает тсмлературям 
ниже температуры нносыни охлаждаюшвА жндкостн: теплоотвод 
в этот леркод 115̂ « 0 1 пт о иакмевьшвА саорость».

В  табл, 2 приоедета прииерпай терлпвратурпый интервал пу* 
эырькоього кнгтения к <гпгосительвая кнтввсявыостъ охлвжлеккя Я  
в с«Феди11« этого интервала для различных оклаждаюпшл ср«д.

При закалге угясродистой и некоторых рвэнолегировяниых 
стеле а, ичеюецих иалую устойчивость переохлаждениого ауст&- 
ннтл, в качестне охляждающей сред« ораиечяют воду и водные 
растворы НаС1 или NaOH.

Вода гак  охлажлаюшая среда имеет сушестаечаые иелостатга. 
Высотая скорость охлаждения а обласга твипч^атур мартевсчт- 
кота пр«врасцеиия яершко пркводнт к  о^рз&омнлю эакаоочньи 
дефектов; с  оовишеннем тt>^пвpaтypы волы реако ухудшаегсв 
ее аакалочяая сиособноеть (см. таСл. I ) ,  Прк а&галяе иаделиЯ 
в горячей воде вследствие их медлишого оллаждемни при высоких 
температурал и быстрого охлаждааип при ииакчк теноературвх 
тепловые наоряшеиня полу^аютсе мишим», а панболее опасные
ст^^уктурные__оысонимя, что и  ||Токег вызвать образование
ви п  Напбслее высокой к раввоиерноА охлаждвющеА соособ- 
яостью отлнчаиттся холодные 8— 12 %-ныв водвне расгв<ч>ы 
М ай и КаО Н , которые хорой» варекомечдовалв себя иа практике.

Прн аакалке в водных растворах паровая р.убашиа раарушается 
оотти игвоаеапо а охлаждеоке лроиокощт более раыюнерво и
204



рис. «88.С71Г о» |гр*лпев*ов «*|эресп> ш ш т  
“*■ '.  ,  в' _  гв?в«>« >•■••*•*»»
■•■.вяевил вор«л  •ввû •t гг**«д«* 
" . а  с . , . . ;  < . <  -
n;•,sI^¿“ r J íT . й г f “V .p й ? í f T
1«>имв>* •ма«в1вв»

Счргс"-о агяо"^'

Л/1«“ *Гв1"

'«¿Я’" '
с»™

•9И»19~

В «яовяоы  протекает ва стадия 
«узырько&ого к я ве м я . Уемк- 
ч^цие охлаждающей соособио* 
ста достнгввтся при нсполь8>

' &ОННВ струВяого йПН душемго 
оллажлевия. широко примепя»- 
ыого. »апрнивр, при вовсрхво- 
СТВО& аакялке.

ЯальяейЩйИ усоверш евсло 
Ввпйвм методов оьлаждейкя 
пвн.пось орчмеиеняссмвсса м д а 
с  !ЛЗАухом, подавлеел*?: череа 
Ло&сувки. Водовоздушнае сре* 
а в  прк«евяюг для охлаждевм« 
круоаих докояок, р^льсо» а т. д.

Д ля легяр0в4пных ствлеЛ.

« к а ^ Г к  .ф ен-у.а«тва:
л е б 2 ^ ^  с»:оросгь о х «лд ее«ч в г^артенснтвом

укевыиает воаавкно0е««е эачалочоы* дефект«, и 
^ « ^ ¿г м ^ Л к а л и а в л ш е й  епосббиосгй в широз^он итвревле
постояуство ор, 1/ п ео о стквн  алеауе* ствеетн

“ 2 б ^  те«пер»тур а « т т « о ю  превраш ..!.». а » г а «

его вяаность оввгыввется «»•‘•‘« ^ ‘’вой.
11л я акквлкв праиввают воавые рвстворы полмиеро1> (ПК2, 

Г 1 4  4  у5 - П  п  снижающие скорость оыаждения и  мартевснт-

в среда ааота, аргова в водорода



Эадалк»аеыость и орокалквяеиостъ сталк. Под дакллиеое» 
çmtio nOítuMOtom с п о с з б н о с т л  стали  аовшилте mepdocmt в pi-Í 
еулш ате закаляй. Закаливашость сгалн аирс^Двдяегся в ciep&yi^ 
очередь содсркааиш  о стаяв углерода. Чей больше в иарч-еысш' 
углероде, тем кчиге его твердость, Легирую тнс элоиелгы оказ^ 
вают (гтеосмтельво веболыиое аш яике ав закалнвеемолъ.

Под п^отмлим^мрстпю понимают етюсобнсст^ стали  п<щи 
мкаденный елей о ма^п^нсшпной иди троосто-марпансить 
стр^кщ роЛ U высокой m eepàçawo на т у  или ин\/ю глубину^ 
Проквлнмемость оорелеляется крнтнческоА скоростью охлдЖ;| 
м ння, ¿швмсдщсй от состава стал?. Gc.ih дсАсгвктельпая скоростн 
охлажденма В с^дцебнае наделяя будет оревышать крнтнчеокукя 
скорость аакалко 1*̂  (pao. lâS» U i), то сталь лолучкг картсксн1 '̂1 
оую структуру ло всеиу се^ссяню н тем свиы» будет нм«ть снвоэ-J 
ную ПрОЕЗЛВбВеЫОСТЬ.

Если деАсюительпая скорость ош вжаелкя о сердцевкке бу* 
дет меньше Ря а«), то изделие прокллктся толыго па некоторую? 
глубяяу а . d  и аровалк&зеность будет неоолной. В  этом c .iy ia e l 
в  с^ д 1№анне промаоДдет распад аустеинта о образоианне>в пла*| 
отнкчатоб |№рряп4а-кврбС1ДВ0й струятуры (грсеспгга^ сорОктаг 
нлн перлита). '

За глубину ааналеаного слоя усдозно принимают расстояннб | 
от (к^рхноств до oMyKapTtucuTUOfi эояы (&0 Н  мвртенснта +  
+  50 »  троостнта). Л кш етр  авготовки, в девтре котороб после 
аяндлко а дайкой оклашаюшей срсде образуетоа полумартен'! 
сатаая структура« называют критическим Оиаметром D ,. Kpt^Ttf* 
ческнй анаиетр оаределиет рзамер сечеикя наделив, прахалнезп>| 
|цегося касЕвоэь, т . е. получзшпего высокую твердость, а П9сдб 
отпуске н высокие иегаоьческае свойства но асему с^чекню. Полу* 
иартепситная структуре во многих случаях необеспсчиоает макси* 
ыум мекамичеинг свойств —  сильно синж а(т:в о .] н KCU, 
В  связл о 9ТЯН прокалнввеиосгь нередко определяет ао глубние 
аакзленкога слоя со структурой 9б %  мартекснта. Критический 
диаметр ала струвгтуры %  иартеяситв примерно на 25 %  иемьше 
укитнческого дизметра, ооределеивого по пол^партеиснгнов зове. 
ТЪлная прокалнввекостъ на структуру 9Ô.S %  мартсясптв со­
ставляет ^ЬО  %  оолуиартеисктной прокалнваемости. Полумер« 
т«(ссктпую аону принимают в качестве х^затерня прокаливаемости 
notOMy, что ее легко опредсл>гъ по илкростру»:»уре, но еше ороок 
по твердостн. Твердость гтолумартеиснтиой с т р у к т ы  ааокси 
от солерманий в стали углероде. Например, при 0.1*— 0.22 Ч  С 
твердость пол5 мартспснтлой структуры углеродистой стали 28 
H R C , легированной —  S0 H R C ; прн 0,28—0,32 %  С  соответственно 
36 H R C  и 40 H R C , прн 0,43-0,62 %  С  —  45 H R C  в 60 H ftC  
н при 0 ,5 J-0 ,62 S  С  —  60 H R C  н 65 H RC .

Прояолизаемсетг. т е я  вишг, нем менш е кротическал спурж ть 
зокалла, т .  в . •им « м м  уапойчалхтл /иреоыалвденноео а^те- 
колш.
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(Л ; 0,4% Ci 3 ,S%  Kl g l,6 tt о  (p);I Pbc. I8 i IW M ctb  no Свч«ля n u e .
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Лсгкрпеанпве стели вслилствне более bsc o k o S  устойчивсом 
nepeowiawWKKoro e jc re n in s  н
чкко й вй о р 0СТ«отлаждеяня (с к , рио. 1 3 8 ,^  в  ь  )  о р о к а л ^ а )^ »  
ка 60л&ш у« глубйну. чем углеройдствв. Сильно оияашают 
калисаемосгь «аргвиеп. кром, »илнбдея а  м алвв йобавкв боре 
(O .Û Û W Û Û S  % ), « и «  салы ю  влвякгт ннисдь н ирсиимй- Про*
м ли ввечость OCOÍSHPO воэрвстает при одшовременном ьвеленни 
в с п л ь  нескольких лсгар^юшнх м еи бчтов . _  ^

ycm oSw ocm ^nspeoxiaxdefiM ceo ûÿcm Mum ü п о вы ш ется, а  кри~ 
ffifH««»,creopwm ft валалки ум еньш йе/кя при том
асаи »u u p a »m e  алслинтч расдтреш л в agcm íuum e. Е сл я  л е г к р у »  
мие *ле^ ?кты  иакоддтся в  виде набыгостах «асткц  « з ^ м о в . то 

I ©ни не- поевгазвот устоАчавостъ вустеинм  я  и « ^  ее У « к ш к т ь , 
« к  к а к  карбиды служ эт готовами аароляшаыУ, облмчаюсдчмя рас 
т а у ^ н й а  Кар бад втвтааа . ниобия н м я а з я л  np« в о р - в ^

I прннвтои вагреае по1  закалку обвчно не 
икте а  п о н и ж е н  орокаляваемоаъ. Сильно »лкяет на "P O '^ i“  
ваеисють велитана зераа а у с т в я т а . В  Í
укруикенпи аерна os балле 6 до балла J — S  {см . рне. I I I )  
мналсавдго c w fl воараетает в  2 S  рааа, поэтому ув^ н чекн с w
” р ^ т5 ^ а 'д л - т^ л ъ 5 о сгя  кагревв ™ в ш 1акг» н р о к а л ^ ^ а « ^ . 
Легируюаш е алвмепти. наю дяиы еся о виде иарбндов, ае  -толъяо 
çoiJâtOT лляолннгсяьныс ц еш ра. спосойствуюсаве распаду ау* 
сгеивта, н© и.вадельчаоэт его «р н о . «гге тахже у в е л и ч и в ^  ари- 
ти«лйвую схорость закалки ч  уяеньш вст п р о и ели авем ^ -  

П р ч сквоаной з а к я А «  свойства стеля, н в 
по всему сечению яаделчя оаз1нааовв. При иескьоэнов 
HatwaeiuM стр уктур и  сталя оо « ч е к и ю  оооссбстоует с о о « ^  
î î J Î Î S ü !  н а л ю к н я «  авойотв. Расвределеиое таердоств оо cû-
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вкяи и ^ о 0 на раэлах ста« 8  пояаино 
рис. 134. Прн нссквоэмоб првкалаваймоетн гордость гтал 
Эт о ^ р х во сти  н сврдцсвнвб. На ркс. 134 гн л м , что крнткческц 
я ч а « ^  ^уиартенснгиой м а н  углвг>оанстой сгелн в дапта» yi 
лоаня» оЛработак составлвег 25 «м» xp tw m rro fr- ,» мм н хвои

арокалнвмлостн отпуск пр 
высокой температуре уменьшает роалкцега в тмьдоети н впеым« 
¡¡я ?  сечвншэ, блначо предел тотучестн, удар!

J  ' '  « ^ « « » “ ьное сужение в  сердцевквв обраэш м  
таются бодее ннэлг^ии. Эго объаекается р&кым характером стоой 
ння ферратвскцеыентклеой струятурв. %  аа«а«наом  
^  ^ п у с и  мартеиснта оврмуется более дисперсная

8«рн0 «о го  сгр «ва а . а в сер; 
Biiite ORB более грубая и ниеет олветлнчатое «роенпе.

ьяяяте е  лрОк«нмемостя яв  «етаянческяв еооАггаа иожн. 
показать ва примере. Эапиовки на углеродистой стлан с  О 45 44 С 
двам|№он 10  мм прсжаягшвются а воде авгкаоеь. После отоусия 

550 “С  получается струхтура -  л р б ят  отпуска. Д ля т а н ^  
высокие мехавпческне свсйствл: о,

“  =  650 М П а: 4 »  le  « :  -  М  9i в  к с й  -
Г  »аготовкн 100 мм в эакадке в вод*
скорость охлаждения в  ссрлпевняе евачнтелько меньше крнтнч' 

н там свра»уегся стру»гтура н» пластавчатого перлита i 
ферргрв. Эта структура оЛявдвет боле« пнзннмй ишвлнчеокни»

4 W л  0 RV.U =  0 ,6  МДж/м*. Д ля сюдучеаня одинаковых гг 
высовик ^ л к п ч е е к н к  свойств по всему сеяснню во миогкх слу­
чаях необходиио обесоечить и вроиесое »вкални скаоаву« opo*j 
квлнвввность« I

Прокйднивемостъ умероднстой етвлн в иебояыонх сечениях,
(Дйаметрои да 16-^20 мм) можно ооре- 
делить D0  ввду вм оы в закаяеяиык с6 |̂ 
реэаов. Часто проквлнваемость опре>' 
деляют 0 0  кривым рдспределеняв твер* I 
достн по еечешю (см, рнс. Ш ) .  Для;! 
^ г о  обравеа ломают нян раареадюте!
0 0  диаметру сечеояя определяют твер-' 
дость.

Прокаляввеность стали воб1аен слу* 
чаеопредеАяют методой торцовоА закад* 
кя<ГОСГ6б57— 69).1^нялрячесш 1Ае^ I

в/

-iff 7rt»X (/f 
/ »  J j  U S  f f

Ж 9  » T B  IS  i »

Рве . 136. О гпш ьанш в прош вевгиевш  ne 
тсф&свов пмбк
 ̂— в>*«в М1Я/1» u6r>**'l«: в — ниммм «ваолшп 

ас M U «  еСГыае м гве  «bdumc« м и в а л  J  — « к * . 
<осг» o w ye tp tu en o c«  »ооя: I  —  спк*  о в м » в  прс(в«10вып^г: }-> тлв а кааоае4 поив»
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i .  6 “  ABupkjQU ICOCT вввт-в»)

pBsea оомделеняоА ферма м p&»u«pos (рм> 13S, о ), яагрстиДло 
вАдаянов твиоервтуры» охлаждают водоЛсторцв па спвояалыюй 
устаняке. П м ле  оиаж девад  иамеряет твердость по длине 
(оысот«) с^рааи , Та* и к  «орость 0ХД9ЖД0нкя )>«ыоает то »зере 
увсли<кнхя рмстояяи« от тороа. будет уиегы о аткя к твердость, 

Резуш твты  кспытанмй вырв^вяэт графнчесБВ 9 ко о р д яр тх  
твердость —  расстояннс от ехлаждаеыого тороа (рве. !85, о). 
Определив рассюявне от тора« до учео лв с  твврдостью, 
состоетсгву>оадсД пояумартйнйнтвой аонв данной, сгади 
{рнс. 136, 6 .  ¡ ) .  мож1со D 0  сгециаяьаым иоиогримиам иайти > ф в *  
типссккА днаиетр. ЧтоСи харантернстчда арокалиаееиостм стали 
ие была соам ва с  видом окл&дятйая, ирл а»ользоввиии лоно* 
rpaioa в»од>гт аояатве об идеалвнол крш пижлам диаметре, ко  
торы& явл ял ся  аанболъшим диаметром образца, ароиалк&аемого 
насквозь, оря ядевльпон охлаждении. Поверхаость обрваш 
я  идеальном охдяд|гтле должва мгиоаеняо орииииать его тем­
пературу, т . е. охлаждение следует проводить с  йестон«я1ю боль* 
шоН скоростью. От ндеадького кр итетеского диаметра можно перей­
ти к  реальноыу крктвческо»|у диеметру. ислользув )юиограмау» 
оривед«иую иа рис. 185,5. Определим ярнтяче«ив диаметр 
для стали 1 (см. рнс. 135, ö). Д ля этой стели расстоявне от торва 
до поверхвостя иолумяртевситиой soHie соетааляет 10 ыы. Для 
опред«ежня ярятичесяого диаметра на шкале расстояние от аа* 
кялтшавмого тороа ло полумарт«1ситиой аомы (рис-1» ,  а ) иа* 
ЮДИН ведение 10 н  опускаем перпсвикуляр до скрееечепнв с  ли* 
ннеА <кдеальяое ежлзжденне*. точин а  ироаодны горн»онт»ДЬ* 
ayto дклип влево до пересеясдил о лпнисд заданяой охдвждаку
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шей вр о ш — вода (гочяа 6) ьлк  I 
сасло (течка с). От Тй'гек Ь я в Л  

• опусллф» ссроекднкуляр до ' 
ШХ8ЛН— крнтнтсскнй лнамвтр>.| 
Течки Ь ' п е ' покааывают нск^Л 
мый крнгяч&скнй дниетр.

Н а срактике о доетаточио& 
гспносгью Ершкческнй л>8»етр<| 

иожет быть опрелелеп по графику, арелстаблепиому на I 
рнс. 186, б. Д ля этого на оси ябсиксс огглэдывввт раестоанр« РТ'1 
охлаждаемого юрио до ао ш , амеющей получвртекснгную теер* | 
цооть, к восстАна&лнвают гкрпемлккулар до пересеиения с  кряво&^| 
для «екалкв в  масле члн воде. Гор»»»ятал,'аровеленная от »той' 
точки до ординаты, укхчет еелк«кну Ощ. Найркмер» дла стали 2 ' 
(сы. рве. 1« )  расстоянне от торпа до аоны е полумартенснтнов | 
таерАОстъю составляет 19 им» тогда^в =• 75 ми лрн аадалке в вод^ 
я  О . *■» 6€ ии прк аакаляе в 11всле (ем. рис. 155, 6].

Прокалнб«емость даже одной "  той н{е стали может к&кебаться 
о акачнт«льных пределах в завясммосга от нэмелениа химического 
состава, велячцну аерва. раа^^ера и формы наделмя и многих дру-' 
гяк факторов. В  связи о дгнн прокали ааемость стала НаМсдоЗ 
марки характеризуют ве кривой. & так называемой пояоСой про*,, 
каливаемостк, которая ве всегда отражает действитвльиую пр> I 
калкваемоеть стали в  язделнн. Полосы прокалиеаемостн для уг« 
леродястой и легириоаниой сталей, соДер>:а1Дк9кО.‘1 С, яаглядио 
показывающие влиеине легирующих меиектоо, орвведешл ва 
рнс. 137.

Виутреиине наирвженяя в аакалетюЗ сталя. Ввутреявяе ка- 
□ряженяя прн аакалке стали военнкакгг ьследстАиа нврааооиер’  
иого оиаж лекня ооверавостм и сергиеанша изделия (эт« иапря«
810
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Я д эп ао т пшшеы^ ^
«л ) *• увелнхеннй обь«иа 
Н неоднородиостя иротекд* I  
имя мартекснтиого üpeepa*
Ш«кня гто обМьгу язделня.
Напряжеегня, вызываемые 
этвм ореврашскиеи, назы*
ВАЮТ стр ук т 1/рными, нлн 
фазой**//.

Неадпнлковое рвепре* 
деденке температур по се*
чскню наделяя орн быстрой охлаждении сопровождястса н вврав* 
померпым намвеннен Поверхностные слон сжниеются бы*
стрее. нем в"угре(сике. Одиако сжатию поверхностных слс«в пре* 
пятствуюг всгутренияеслон. &го орнвоянт к тому, »гговповврхноет- 
вых слоя* о0 разувэт«я ор«мваные (т. е. нсчеэвющне после сяятня 
нагрузки) расгягстаюшае. в во ввугреапнх слоя» —  сжниаюшнс 
напряжения.

После того нак поверхность охляйвтся и нзиеяенне объема 
прекратится, сердцевнаа еще будет нспыт1̂ влть тедловов сжагне. 
Веледствне «о го  ввиря»еннв начнут у>аенъшвтьвв в  в иекоторый 
woMBtfT произойдет каиенепне зявхо напрякеннй на поверянестн 
к в сердщехине. После оноотательного оклажлсння на поверхно 
стн получав»тся остаточяыо напряжевня сжатия, а в  сердиеввке —  
лапряженЕЯ растяжения (рне. 138, Псявлепке осгэточиых на- 
арвженнб является роауяьтаточ того, что временные напряжеиня 
вызывалт цс только упругую, но н в to fi нля ниой стененн неодн> 
4>eb«Bffyv3 и кеодипаковую пластическую двформаля» слове оо 
сечению.

PeccitorpHM теперь условия образование структурнях папря- 
женнй гтш полной прокалнваемостч. Пря этом тепловые кагтряже- 
яая условно учитываться яе буду*.

По достижении прн и м л ч е  температур янже тоакк мар* 
тваскт В первую очередь обрвуется на поверхности, где точке М в 
Судет достагкутэ раяыпе, чем в  сердцевине. Так как пре^авш* 
нне аустенит —  мврт«нсит садровождаете^! уееянчепием объема, 
то ВТО приводит к  образована» на поверхности временны* сжн* 
мающих напряжений, а во виутренвнх слоях —  рестягнвиоших 
напрежеинй. По мере раавитнв превраменкя аиак напряжений 
на поверяностн и  в сердаевнве ыенкется.

Структурные напряжения относительно тепловых наменяются
о обьетиои порядке. В  результате мартеяснтчого яреврешетия 
на поеерхлостн ойааую тся остаточные напряжевня растяжеиия, 
а в оердцеонве —  яапрвження сжатия (ркс. 133, б). Эти остаточ*

' Твлыю во т  течлйив íanpm eae воэвапт в  т «  ьпучаы, в«*в окзу 
глуюгфввоав« греврви^иа. Эм  «блюяастся. «орви«р, гр» •ьовлеави ото*- 
жеаааВ сплв от Teiaefi8T7pM п«>Л теив Aet-

S il



мае яапрвжеккя. квх и теплоовс, м аянкаю т в ревультаге лияе 
лвння под деЛстввш вреысньых ндпряжеккА только уоругоб 
но н неодинаковой по ссч«якю ост8точ)гой д«<форкацвя.

П р в гвхадкс сталк одкоеренвино оош нкакп квк т«nлoElыei 
тек и структурные калряжвиия, котеры«суиитзрукгг (ряс. 136, в)| 
В  д аянм  схвме твпловио напряжения превышали структурные 
лоэтсму на поверхности образозелясь кзоряжеяяя с^аткя. ОдУ 
лахо в аз&н<шюстн от соотыошсння ьежду темловнмв я  структур? 
н ш а  налря2вс11н9нн иогут получиться раалнчяые »ооры сучн А ^  
яых ¿(зараженяй» а в поеерхиостнш; слоях нагтряжеяня мог 
янеть разнив зяан я  различную еелячяяу. Во  ы>тог)(х ('лу«аях1 
м лнткна фазовых яапряжсоиА больиго» чем в^ляч»ца ТУ1Л06ЫХ4

Остз'гочные папряжсняе» получекные аосле аахалкн, не 
р а кте р язут  напряжения. воэннпзюспие орн охлзждеяии {я { 
грсее) сталк. Остзточыые ванряження всегда меньше временных] 
напряжений, сбраэугоишхса в процессе охлаждевня.

Еслв величина напряжений превышает сопретивлевве отрыву] 
и  металл мало оласшчен» то яапряжеяня ае могут быть уиеиь*^ 
шены пластической дефоривояеА. ^  вы эш ает обрамсанш  треЛ 
ш кн. Нззболс« оовсяы гтрк этом раетягнееюшвв нолрчження на! 
поввртяостч, которые способствуют обра^овавню 'трещш я  снк*' 
ЖАЮТ предел выносливости стали.

Растягнваяп^яе аапраш лнв оозявкзют в осяозвом вследствяе'] 
структурных вепряженнй, которые яуж во стре1л<ться умевъп1нть, | 
Структурные вапрйження тсн больше, чек выше теиоература эе-'] 
х&лхя я  скорость охлеждеяйв в  вятероаде температур Лfв к 
Д ля скиженяя с^у1ггур}шх ваттражений нужно эш еилять ех<к 
рость охлажденяв внже точке Л !, н набегать перегрева cтeлнv|

Спооьбы злкдлкн. Ншболео швроко пряисняк»т азкелку в од-1 
ном охледктше (см, р ж . 1&1). Такую закалку яазывзют неяре- 
Р1»внай. Во  иногнх сду«еяя, особенно для нвлелнй сложной формъ» \ 
н пря необходпмосгв уиоие<шеикя де^рызовн, арн»еняют н дру* 
гне способы ЗАкая(^н.

Прврь^исатл б>иеалло (в  двух средах). Изделие» зекзлндаеиоё
0 0  п о м у  способу, сиечзла быстро охлзждают в воде до тсмперз*' 
туры нисколько выше точкя в  затеи &/стро переяоетт в к<сяее 
кктеяс1|вяы& охладктсль {яапряиер, в масло нлч па воздух), 
а котором она охлаждается до 20 С. В  результате оеревоса во 
тгорую заквлоч^^ую среду умеиыдакгтса внутренние паиркжепва. 
которые возквклн бы врн быстром окламденкя о одной среде (аоде), 
в том числе н в обласгк гемл^втур г18ргексятяого лреврапсвня,

Заксика с  слооотпускол. а  зтом случае охлаждеяве нзделпв 
в закалочной среде прерывают, с  тем чтобы в сердаееиве н1 д^ 
лил сохранилось еще некоторое холвчесгео теплоты. Под двй* 
ствнем теолоо<^ена температура в более сально охлаждаккпяхса 
поверхностных сдоях повышается н cpaввнвiстcя с  темстературой 
ссрдасвняы. Тец самым происюдит отпуск ттоверхкосгм стзлн 
(саыоотоуск).
212



,  .’ ее. 199. Схема сгтшпитсЛ м1алхе «аттетоал'об л ы я ,  «м врж ллК  0 ,В ^ *С  
1 ^ 1  в  е в о к р а а в « ь д о Я  ш а л и  л а п ф о м и в о !  с т ы а
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Закалку в  сяио(»п1ускои примнают, налркнер. лае такнк 
■ихлружитсв« кав зубила, куеодш» сдесвраие молоткк. керны» 
(я то р м  рабс^&ют с  нвгруаиамц н волжны сочетать
некокукг теер£1:«ть па поверхносгк с  повиикиной вваксстью 

/ 9  серШ 1«9кн«.
С щ пвнчатал яохолгео. Прн вялолквннн аакалкн по »тому спо­

собу (рнс, 139, в) сталь оосле вагре&а до томпернтуры аакалхк 
бхлйхцают в среда, икпгкмисА т«ма«рвгуру весколько аыил точки 
Мш <об(Л110 1№ — 3 6 0 ^ , к вы^ержквакгг в  ней сраеаиа'&аьао 
клроткм арони. Затем нзделее одлеждают В£> нормальвоА тйи№  
рвтуры яа воздухе. &  результате вы дсрш к в закалочной среде 
достигается выравнивание тенпервгурм ло сечению нэд&пкя, но 
зто пе Д(Мшдо вызывать лроорашепмв аусгенета с  обраэсрваякам 
СсАннта.

Мартенситвое врезрвпенто аротекает орв охлаждении ва воа* 
дудБ. по кенсо аодво, чем при неорорыавоА завалке» вследствие 
чего сталь сохраняет больше остаточного аустеыита. Прн сгупеы- 
чотоА закалке уы е к ьи а тся  объемные язиенсяня вследствве прн* 
сутсгвия большого коляпесгва осгвточтюго аустеннта ч  возмо^в* 
ноете самсотпуева мартенсз^т*, норобдеяне а результате прот^ 
кання иартенскггыоге иреврйщеккя ло^тп одновреиеано во всес 
учаспих изделна а оласмость появления трешлы.

Во  врела фазовых прсвраше]|и£, в той числе н мартеисктного» 
снижаотея прорость стала н оов«1шаетсл пласгичносгь. св'ое- 
обрааное рввуорочиенве. иаблюданэшееся только а моме)1Т пр«- 
лрясденив (а донном случае мартснснтного), ксполъзувтся при сту* 
гк'ичатоА авналке для ораовн изделий, снлои1ШХ к  коробденяю. 
Правку (чаше вод прессой) вииоднвют в период оялажлвиня на* 
лоднА на воздухе оосле навлсясния к г  иа закалочное среды.



Ступсичвгую аакэАку чете  арвие))яют для к к с тр у н е т  
углеркш сты ! стядей лваыетрш  не более в— 10 им (с«, с. 350)1 
Скорость охлаждкннв более крупнота мяструиевта в  среде с тек 
пературой выше точки окааьпаетсе ехше криткискоА скс 
рости эекалкн, н аупеянт пр«терг1«вабт расаац прн иысокмх 
вергтурах.

Иаотеотическсяначалка, Закалку позтоиу спосоБу (рно.Ш ,>  
ваполивют а основвам так асе, как  н сту(«ячятую . ко  в лакяок 
случае прсдусматрззвается более длительная вш ер »кл  не 
точки Мщ. Прв такой выдержке »ронсдоднт расоад аустеннта с 
раэовйннеи нижнего беАнита, Д лк углсродистю сталей наоте{ 
ымческаа за к о н а  не адет сущсствекного повшвепня механн* 
скнк своАств 00 сравнению а пол>'уаеыонн обьгчноЛ закално! 
н отпуском.

У  большинства ле^ровалнвх стллеА расл&д вустеннтв а пр< 
межуточкоА области ве кдет ко коваа. Еслн ауст^ннт, не рясгта^ 
шиАся при нэо’герынческоА выд^ржхв. не претерпевает иартее 
сйтаого ореврш ения орн дальнейшем охлаждевяи, то с т ^ ь  пс 
лучеот структуру: бейннт+  10— 20 4  остаточного аустеиитв? 
абогаеце)Г9ого углеродтт. П рк такоЛ структуре доогнгается в№^ 
сокая прочкость ори иостаточно! вязкости. Д ля многих сталв^ 
изотермическел аавалвв обесоечивает значительно« поеншея» 
ковструхтввноА орочиоотн.

Еслн м в Ш ы о а я  часть аустсыета. но рвспаешегося после окон^ 
и н н е  промежуточного прееращеияя, прн последуюса«« о:<ла> 
денчн претерпевает мартеыскткое превращеяне. то ндотермн* 
скоА »акалхой вельая получить ввсокне механические cвoAствi 
5 этом случав реено свн:й(ается сапрсгтнвдснне хрупкому разр)' 
шснню.

Констт^укоконнвелегнроеаннае стали (0,3—0,5 %  С) ттркобрс 
тают огггам&льн^в мехаянческке свойства в  результате ивотерь 
ческоА ихалки  с  выаераиов в инжней частв лроыежуточзюА аом 
иаотермического распада вустенита (несколько илое точки 
Продолжительность выдержхи в азкалочноб срсде аависит са 
устойчивости аустсинта прн температурах выше точки Мц, ол-; 
релеляемы^ лиаграшгоб изотермического расп&да аустекита 
даниоА стали.

6 качестве охлахсдаюшей средв прн ступе?иато& и иаотерив^ 
чсской аакодкс йене прямеиш т расплавлекные солн в интервал! 
температур 16 0-60 0 ^ , например 55 %  KNOa и 46 %  N ¡N 0 ' 
(яли На1^0в). л также расплавлекиые шелочи (30 9̂  МаОН 
80 %  КО Н ), Чем в ш е  температура соли (шелочп), тем выше свф 
ростъ охлаждения в иеЁ. Поскольку расплаалепнъле солн ох.^а:^ 
двктгея только вследствие теолоотдачи. то охлаждахрщад сиосс' 
кость их возрастает при пер«меил<еакнн. Добавлеккс вокы (£
5 % )  в расллааа едких саелочеА или в селитру (0,2— 1.3 % )  с по* 
кслы о  сиецвальпого приснособленча прл оогружепии в пвх ка*] 
грстого для мивлхи изделия вш аваег Енпеиие и увелнчевге ок<
в14



K tTK охлажлеш я о облавтн тшпервттр а^рлктпого оревршцеяня. 
орость ourâAUieiiKS оозраствег прн tewn^i^ûryp« 4{10— 4 6 0 ^  

в 4— 5 рал, а пря гсмлсрагур« S00 ”С  —  о 2 раза.
Оклалд|еда« в  расплавах едких шслочсй, ecjbt ар^аазрнтально 

1')Кгалн нвгр«валнсь в  расгтлавлетвх солях (т, е. солмх, пс вш а * 
h aen ta u  окпслепня), позволяет получить чм лум  оовериость 
|'ОО0гла*сер0го аз№га. Завалку оо »тому способу назывеюг сеогш й. 

Обработка стала хоАодоя. В  аак&л^кноА сталк, особеняд со  
Аеркящей более 0 ,4 ^ .6  ^  О, у  которой тсрчиа Мщ лежкт нише 

[а ул я  (см. ртэ, 12С)» вссг&а прнсутспует остаточный ауст^внт.
[ Аустеинг понижает твердость» яаяосостобвосПк к оередво ирвво* 
.дцг в  взменелгпо размеров деталей, работаюсапт; ери визкик тем* 
пературах, s  результате оамооронавольяс^ арсврадкння его 

мартенсит.
Д ля ум(сыоеикя волачества оотатоового аустенита в  закален* 

[ной сталн прнмсявюг овработку холодоы, аакл>очв>ошуюся е os* 
лажденнк еакалевной стали до температур виж е нуля.

Покяжекне температура до точки М „ (— 80-«- ' 70 *С) для 
1'больсинистга сталей ю зываег превращение остамчкого ауст«' 
'Кита а нартенскт. что повышает твердость H R C  еталей с  0,6— 
[ 'Ы  ^  С  на 1— 3 Ёдкнкцы. Однаво одновреырнно возрасгакл на*

Жяж евкя, В09Т0ЫУ каделки оклажаакгт меллевно в  сраау после 
>абсгткн холодои аыподнают отпуск.
Выдержка стали оосле аакалкн при пормальпоб температуре 

1Ллее 3—€ ч  стябнлиаует аустенкт, и лоетоку он мевее полно орс- 
Гвраецался в  иартеисш орн дальней леи  охлежденнп я  унепь* 
катет эффект оОработхх хололоы. Поэтому обработку холодом вя* 
['Волн й)от сразу лосле аакалкк.

Обработку холодом кепольауют глзавам  образои для начерк* 
['Т ел ы ш  чисгрумектов, для оружии и деталей ка пеме^стир^скьа 
|'высоколегнровалаах сталей» сокраияюших млого аустекита 
,'После аакалкн,

* , ОТПУСК
' OmsiffCK ^Ф^а>9<йетел 4 наереле аакаленноЛ стала $о 

/ммператцр нилее Дс^» выдвр»м  при sodantoû темлеоат^рв и пс- 
Хлявдующгм охлаждении с  определенной сяоростью. Отпусв является 
I  Окои'гагельвой onepaojieft термической обработки, а результате 
I которой сталь оолучает требуемые нехапкческке свойсты^ Кроме 
.того» отиусе полност!^ или частичво устравяет анутреннне иапря* 
^«екия. воэвнканжие при ваквляе, Эти кааряжевчя сиимлстся 

тш  иолдев, чем вн и к темаер?турв отоуска. Так. лапрнмер, осе* 
I jiue яаиряжекяя в  аилнндрк<гесвом обрааис на стели, содержащей 
'.0|3 ^  С, в результате отпуска пря уисньшептся о 600 до
80 МПа. Т ак ]ие сильоо умепьшакргзя такгея1№альиыс к радваль* 
ане ил1̂ вж еиив.

Надболее яятеяснаио напряжений снижаются в результате 
оидсрш п пря ббО в  течение I9-*â0 мин. После Ш А еркки  в re­

tie



ч е о к  I 6  ч  вапрнж еккя си кж ви ж я  до м ян виалквс«) энвчепя^ 
которое может бы ть дсмггягвуго отпуском прх двузюй теинер?

"^^^Скоросгь охлаждеяий по^ле сгтпуоя« также опа9яе«т Ш ь ш { 
вотянне ва остаточяь» яапряжвння. Чем мсдлепвее оялаждек« 
п н  MCJibirre оет»готав иаоряжеаая. Ускорепвов силаждеи». 
после отпуска пен 550-660 “ С  гсвмииет предел вивосля&осгя^ 
счвт образованна о цовврвввстаом слое остагочшлх кяпряженя 
сж(ггыя Одвато нздедкя слоншоА формы во яабеа*анне ня корову 
ня'я восде опгуспа при высоки* -температур» следует о х л а ж м  
мвалевво, а кздеднв не легяроваааык сталей, *  « Р ‘
тймоЛ отпускной ярупксстн, после отпуска орн 6Ü0—ЬЬУ Ъ  5 
всех случаях слелуе» охлаждать бистро. i

Ocuobooe влвчоне яа свойства отадя окааыввет теыосрвтур! 
(этпуска. Рв»лкввкгт трк видя отпуска. J

Ниакогтмллреипуриый (низкий) отпуск проводит прв Happeft 
so 250 "С. Прн этом сЕимеотеа эака.ючяые иАкрввапряжеит^ 
Гартенсят аакалия оеоеводятся в отпуадсяиыв мар«йсит, повМ 
шавтся орочаость н яемиого улучшается вяакс^ ь ? ?  
сянжспня твердоств. Эакалеяяяя сталь (О,^ 1 ,3  %  Q  п о ^  нж 
кото отпуска сохраняет твердость 56—53 H R C , а следовотельвс 
вькокуи наносостовкосгь.' Однако такое каделне (еслн ояо в 
„и ^ 'в я э к о й  сердцевины) не выдерживает аначительпы* дни!
ческкх вагрувок

Ннэкотемператураому отпуску пол«рга«вт реяуш нй н мср| 
тс^гьный ч«сгру«ент на углеродкш лх я  внэколвгнромпкыд ет4 
лей, а  такж е двтвлн, прегервевшие ооеерхвосгпую эакалку. д е м ^  
таакю , анавнрованне или интроосменташто. Реж е внакнй о т^ у в  
аокмйяают для средввуглеродистых сталей ф ,а— и,40 л  нрда 
должнтслыюсть отоуека составляет обычно I — 2,6 ч , а  для излелк» 
больших сетеинй я  вамерятельных ннетрументоа вавввчаю т бод» 
длнтелькыА о т п у с к .

СоеЗ^нетАмператцрный 1ар9дний) отпуск ввоадраю т ври 
6 ítt "С  к  пркмеаают главным обрамм аля пружнн п рессор, в та 1 . 
для штампов. Такой отпуск обеспечивает высоьне п р ед ел  у п ^  
РОСТН я  выпослнвости н релаксационную етойкость. О г р у х т ^  
сталк после среднего сггуска  —  троостнт отпуска кли троосго 
мартетснт, твердость с т а л и  40— 50 H R C i Температуру отпу«^ 
кадо выбирать таким cí^asoM , чтобы не вы звать оеобрвтнмв|
отоусквол гоуокогги. ..ж « «  _

о са ж д е н и е  после с т п у е м  прн 400-460 С  следует нроеод 
в  вода, что соосовствует оврмовввн«д ка  стоеврхности сж им вю лв 
оетэточныг напрвжепнй, м яоры е уаалачнвяю т предел выаослк
востк noyxuiB.

I Выескот^мпвраяшрыый (высокий) отпуск вровоД«т орк 
600 *С Структура Ь а л к  после высокое« отпуска —  copOifF 
пуска. Высокий отпуск создает ааялуч1 ч«  соотпошвнне проч| 
носга п вязиостн сталв'.
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Закалка о высоким отпускои (по срванваию с  вормалвзышей 
или отжигом) повышает вреисвное сопротявлм ие, предел теку« 
« с е т , отегаоггальное сужение «  особенно yaapflyjo вязкость 
^ ta ü . 3 ). Теринческую  обработху, ссстояспую ка a a itu in i н  высо- 

|̂ 1»го  (ппуска, иазымеот улуш мнием.''
[  Улучпкиню  подаергаит ^едяеуглерйдистые (D>Jí—о л  тв W  
^хокструхш ояеае стали, х которым пре&ъйвлякгтся 9мс<мие 
f'foeaHHa по иределу ило сяиаостк в  уларноЛ аяаностн. Улучш елне 
lairaqHTe.ibHo оовышает конлрухтивпую  прсякссть стали« умспь* 
i  loan ду?етвитйлыюсть к  кониеитраторам наприжецив, уеелвчкы а  

ftöory р«98ити« треш нк я  с в и в а я  температуру порога хладяолом* 
11ИСГН. ТрвЩИМ0С101К0СТЬ Ä ;* иосле улучш ения —  ?5Ö — 

D М Ги.м*^^
Отоус» оря 5S0— 600 К  б течепхе (— 2 % оочтн оолвостью сги- 

[иает остагочуые папрявеяия» йозоякшие прн &ик&лхе. Дднтель* 
М ость высохого етаусяа соотааляег 1—4  ч  в  а&вкскиостх от рабд* 
ipHTä изделия.

S. 'ra>MCIM£UHH4tCKAK о&р а б о т &а  СТМО)

Териомгжаническйя обработка {ТМ О ) эакАлнмтсл в w- 
4ímaHuu плоат^<еаа>й деформации етоли в ауопенитном состоянии 
d вошлкмЗ. Формироваяхе сгрухтуры »аналеикой сталя прн ТЛЮ 

^фоисяотит в  уйяовиях поамще&(1дй олотиостн и оотнмальиого

|1в(глр«делеикя лхслоязииб, обусяовлеввых условияин горячей 
1еллобоЁ) деформаива.

Р ш я я ш о т  два осиобпых способа термоиеханнческой сора- 
[боткн.
' По лервоку способу, к а ш ш м о м у  воаокот&ш иратцрым твр~ 
m M ixajiw eet^ î D a6cm xoü  (В Т М О ). сталь дефорихруют прн тем* 
перлтуре выше / i« , (ряс- 140. в ), прх вготороА сталь ямеет а у « ^  
«ifreyvj структуру. Степень j^opueciH H  сестам яет 20— 30 %  
Ьери (большей № ^ р ч а 1ш н раэвивзется реяриста.чяиаасхяя, сяя* 
жаю ищ ) ыехааиаеские свойства). Псопв деформации следует не- 
меллеина/ и к а л  ка во нэбежанна рааватйя реяристаллазаанн.
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7нс, 140. Сзма т«р|гомхги<е*хко£ обрабегт«»« сплг 
а — еТМО! <— ЫТЯО

1-г

По вто р м }' СйОССЛЗу {оолучке^иечу гораздо иеоьшее р^^слрс. 
орвненк«), еиэываснс»^ ни^коте.ч/чращ ртй термамихант 
«сы1 обработкой (НТМ О ), сталь леформяруват в течпературис 
аоне сутествоваииа аерео':лажденкого аустекктд в с4лястн ег 
отвос1ГТ«лы«ой устойчнес«п1 (4 0 0 ^ 6 0 0 ^ ; теклература дефврм! 
1ШН должна быть в^ о к  тсчкк М ,, но ниже темн«рат^ы 
сталлнааинк ^ркс- 140, б ). Стевваь деформаднк обычно соста 
ляет 75— &5 ^  . Закал1су осущестапявт сразу оосле лс4)ормвин» 

После аакалкч в свЗолх случая* следует инзкотпмоеретурны 
отпуск. ООО— 300 Т2кая нovбieвнpoмннaя ТМ О позелтя« 
получать ояель высокую претность {сгд =  22004-9000 М Па) пр 
хорошей оластичнолн н еяэхости =■ 6ч-8 % ,  ф =  50^60 %  

После обы иой эзкалкч и ииакого отоуслз 9 . =  20С0'- 
г200 ЛШа» « -  Э-5-4 % , / .  .
21&



Очень валво , что одковр«ыеяяо с  оовепиеонсм оротиостк 
росде ТМ О возрастввзт пластичность н соорвтиыеине ра»ру|ие* 
Пню.

Чаше ирнысйяют ВТМ О , которая обшпечнваег аарял ; с  высо> 
коГ( прочиоегью высоко? »аачепле (си. ркс. 1бф. работу рао* 
ироараяоиня т^сшням КСТ, озпритниленке усталости, спижедпуи 
кцитичгевгуто температуру хрулкосгн 1^ . чувств1Гтелытоеть к кои*

[ цинтреторвм яапряжепнА и вег^рвгйыоА отоусквоА хрупкости. 
Бнсохаа кояструктивиая ироокость после ВТМ О  обьксняется 
ппгл»лственно& оередачсА развитей днс.поквцкоааой структура 
гс'рпч«л€»$орнкро1)аи11ого аустввята, обраауищсгося прн пссле* 
дующей зш л х е  мвртенскту н обрааооаввсн фратеятировалооА 
 ̂еу(|стру>гтуры в днслонятаоааыт граннцамп ВТМ О  осущест* 
^Мнется, а аедах прокатного а&ояааодства ва нетвллургнчесянх 
бваодах. Непркгтер, ВТМ О  иряиеняют прн упрочпекнн Прутков 
дли »«ф теяасостх ютаор, рессорныт полое« груб и пружин.

а. ДЕФБКТЫ, 80?)(}ГКАЮШНБ
ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ СТАЛИ

I  К  (Ш о е в ш  д«фекга>1, тоторые могут возяикпуть аря
* ик&пке стали, относятся трешнеы ь  малелнк —  анутрешше или 

оаружггыс,
Трссцянв. Трегпянв обраауютоя при закалке о тех случаях. 

вяутреяя1№ растягааашине напрвжеяия, возияивющя» в ре* 
оулнтате нартеясшвого оревращекия, лревишают сопротк^вке 
гтлли раэрушеяии. Трацниы образуются прк температурях яиже 
Т01ГКИ М а. чаще иослс оллажлеаня. Скловиость к  обраэоваяню 
грешна ьоарастаст а увелкчеинен в от&вн содержания углерода, 
нооииканси гсмперат^ы закалки и увеличевпем скорости охла* 
ждснки в температур яом иятероале мартевсчтвого врсвражсняя.

Другой причине^ обрааоваяия треш1тн яе.1ястся наличме
II иаделни коноеятратороа напряжений (резкое иыениыне сечения 
1е5,:мня иля местные вырсакн, углубления, быступв н т. д.).

1 рещипы —  псвоправкиый леф^кт. Д ля иредупрежлеявя их 
обрдзоаапия рекомендуется; прн коиструнроааннк ивделий избе*

| гвть резквх аыст>лов, ааостреаьшх углов, резких переходов от тол* 
втых ссчеинА к тоякнк и т. д.| » к а л  ка о аоэчожяо Солее ниакнх 
куисратур для деталей, прокулнвакиаихся полностью! мед,ива* 
пис охлаждение в мартевснтвом янторяале температур, достгае- 
*1г>г ступенчатой дакалкоА; иаотермическая аакалка и выполиеше 
отпугнд яеиедлепио поелс звкалки. '

Дефориаций и коробление. Л^форнаоня, т. е. иамеаепие раа* 
иеров к  формы иаделнй, лроксходш ирн термнческоА обработке 
|к результате термнч«ски:с к отрухтурных напряжепиА под дсА- 
сшшм неодноролинг объемаых наменеккй, аыаванпих веравго- 
чсинни охлаждеввем и ф амваин превращенинил.

НеснктиетричЕгую дсформапню изделиА 1> ирактнке часто яазв* 
аа»т короблением  (аоводмА). Ово ваблюдаАея при неравномер*

■ »Р« 
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BOM n «трсзмеряс еькоком озгреее лох asiu/fxy, кепраокльном ст< 
jKCitHH детали прн вогружевкя ъ аам лочну» среду к высоки 
скоростл ом аж девяя в  мвртеиснтвои янтервалв тс»П1*рату^ 
Исключекне »тих npKSRK аначитсльло уменьшает короолснас^ 

Коробление труд о« устраввть а дшглны» и топккя наделнн? 
Д лп умекыиеякя тзкке  летали охлвжлают прн аакелке в аажг 
том coCTOffUHH (в  а та кп а !, прессах в  пркспоадйленнях). В  момср 
оротекания мартенснтного преарвшйвкя сталь рвэуорспсняетс)
В  такое состоянии она легко правится в ютанпе.

Размеры изделия после аакалки да»« при сггсутствмн корс4л^ 
онл яе совпадают с  всмдаы ив звачеаняив. Вызмеэ&ную STHitf 
нзиснеайямч дефоризиню можяо умеяьиеять подборой cocti»^  
сгвующего состава стали я  условий термнчвсной сйрвботкя.

1. nODCPXKOCTHAS ЯАКАЛКА

Прв поверхкоетпой эа к а л »  лз некоторую (задаинуй 
тлубияу »вкалпезется только помрхносткый с<пой» тогда Kaf 
ссрдцеаяпа наделия остается неззкаленвой.

'Ойвовное назваадвие повсрхаоствой м кадкк: повышена« тве| 
достй, иэиососгойл)ст0  и предела выпослнвжти обраСатывасмог 
квдвлия. Сердцеаава остается и вссприиика^т yflijpa^
BtTTiysra. В  практике более васто ариыенялт вовер»ностн^ 
заяяляу с нллукннонныи иагревои током высокой частоты (Т В*^  

Завалка с  кпд^цновким иягрсвом. ИпдуколоявыА 1сдг) 
врокско^ит вследствие теплового действия тока. ичду>гтнруемоР 
а изделии, поыещеивом в мрвмеииое магнитное ллпе. ^

Д ля кагрева иадеяие устанавливают в вядуктор (соленояя, 
предсгавлтопиЯ coioft одяв яли иесколько витков г у с т е л а  
водссхлаждземой иедной трубки или шниы (рне. 141. а ). Пер» 
мелныйтои, протекав через нядуетор! создает переменное магн»**

Рее. И (. И чдую ам яы И  notpu. 
в  —  e t a i  B o y i B r e a e e i e  в * г р в б (т   ̂
e«»«eBiwDe»< i I I  —
л т « :  *  — 11ЛУЖТС». I  —  блИв<К
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оое осле. В  р « » у л ь т т  явлений 
ноаукины в поверхиостиои слое 
£ааннх&}от вирсеьге токе к в слое 
с£рабашваемог9 надели я пропсго- 
дит вмлелеяне джоулекЛ тепло 
ты. Плотжхть нндуктяро&аллого 
оереиелвого тока по сечеяню оро* 
водлака (оагревваюго яалслай) 
иеоднндкооа. Ток ыроходнт б ос- 
Ооенои в повсрхноетяом слое оро- 
воаннка. Эта яаленне яеаымется 
пояет2восгпо| аффектом. Около 
90 ^  теплоты выделяется в слое 
толошаоА X , хогораи яам1двтей в 
следующей ш в&амостн от частоты 
тока /, идгянтйоА ароямцАемсстм ц 
и мсетрнчсскога сопрогмапення р 
Вегрсваемого иеталла;

1 = .4 .4 5 .1 У / рИ .
Рве. 948. Рм п 1 1« *е .ки «  тошервгу* 
ры орв вкиваволясо! впгреф« н 
Т9в(̂ лс'̂  лос4е • отль не <«ч«< 
таю важлкя:
А  •  * у « * м ( г ;  Ф  •  Фврржп Н  — 
т « « г . П — в«м*>Глу<!няа (гроанкоомпкя тока 

уоеличяаается с вош икннем тем* 
пературы к ьвкболес ре^ко возрастает прк темоерягуре, лежа* 
ией вы)ие тслни Кюря (7 6 8 ^ , вследствие резкого умевыпения 
кяткетноЗ пронипаеиоста прн а^т^оде стали из ферронагянт* 
вого в оаремегншное состояяие. ¿ л я  <>а1Ш 1ЯИ иря оов^хдмтнон 
вагреве ориневяют ер&виительйо большая) увольдую ммцкость 

I (0»1**^,0 кВт/си*), и ооатоыу вр«ня пагрева ('езввявтельно{2— БОс).
Д ля получения слоя толпчпой I  им отпинаяькая частота тока 

сг«тавля?т 50 000— 60 ООО Го« для слоя толщиной 2 к ч  —  
15 ООО Га  я  АЛЯ слоя толтяяоб 4 мм —  всего ~  4000 Ги.

Глубина закалкн прянероо равна глубине иагрева до теиоера* 
тур»ы выше кретнчесной точки Л с,, глубишше слон детали вагре* 
ваются ню&е температур кршнчесянх точек к прн оклажденни яе 
упрочняются (рнс. {4 ^ . Прв иеобходкиости яоеьшкння прочности 
сердцевины перел еов^хноствод закалкой деталь подвергают 
ыориалнзацни.

Выбор ошимельной толшяаы уорочпяеыоге &вой определяется 
услоеиякк работы детали. Когда яздслне работает только иа из* 
ней: нлв в условнйх усталости, толщину аакаленного слоя чаще 
ируинмавт 1«6 ^  мм, в условиях высоких новтактныд нагрузок 
п еозкожной аерсшлкфоени —  4— 5 г т . В  случае особо болыокх 
хеитактных нагрузок» нэпрнмер для валков жолодвой ороватки. 
толтнвв валвлеиаого елол достигает 14^-15 ьш и выше.

Обично ечитают, тто сглошадьсеаенив ааналеяного слоя должна 
быть ие более 20 К  в а г о  сеяекня. Д ля аубчатыя колес толщина 
слоя соста&лает 0»3— 0,28 от их модуля.



Источником еяектропктаянв служат чаше 
реже ламповые генераторы. Когда глубнйа «ка.пкн 1-3  ь "  
л и  fTDKvíHflKFT ыашнннмй гетервтор, нкеюиьий диапазон рабочьз 
;  SW -8000 Г «  я  «ouwocTb 12-500 кВт Д ля н а г и «  
машнэ. требуипнх -алую глубину м калкн  С Д « ^ «  Д « в  
метра), нспмьзую т ламповые генераторы с  •'эстотей до 4М  О М ^  
и км ноеты о  10—200 нВт. Эаналку при аагреве Т & Ч  нроеодяи 
на спецнальяых уставовнах, которые обычно квхавнзиромкы •

‘ " п р ‘Г Ж ш “ с х о р с !п .х  я а г р а а  (S > -a 5 0 "Q Ic )
пеолета в  ауотенкт сдангается в область высокнк темпер ат^^ 
(см рно. 106), поатсыу температура аакалкн прн 
вагреве выше, чек орк BSfpeee в печах, где скорость ивгй^<  
ве поеаышает 1,5— 3,0 * ^ с . Чем больтос сторосгъ иагревА ь  psftoi , 
фааотых вреврашеяий, тек выше должна быть ¡^ J ,
п а т о ч н о  волноа aycrtUBTWsauHR н получеккя »срк о х л ^ н н н  
но^калькой структуры (иелкокрнсталлнвеекнй иертенсет) н мак
сниальной твердостн. л * v  г  «в»Т ак валрвмер, орв пеетоы нагреве «а л н  с  0,4 %  С  тем, 
оература аакдпкн S 4 0 - « 0 “C, прн иеиукииопвои 
скЬроттью 250"С/с — 8вО-еЗО“С , а ео скоростью 600 С/с —

^ ^ х ^ ь а а ю ш у »  жадю сть (воду, аодпые р а с т в ^  п м и ы у ^ ?  
для аакалст обычло подалт через душевое устройство

С уте«ву»эт следующие способы эдкалЕВ « нвдукиноннык ка

г р с в ^  омАЖДсние »сей поверхдостк!
втот длк ваделкй (ем. рис. 141, б. /), к м ^ ; ^
вебольшута Сврочнаемую позерхиость (палы ш , валики, осевые

" " 's f  ̂ чедоаательны й яагрев н охлаждение отдельных участкотг 
даовыЛ метод исполмувт прн аакалке ш « к  
последовательный вагрев н аакалка едной ^ Ь к и  аа другой), 
эубчаткх яолес с  модулей бмее 6 (аакалка «ауб аа зубоы>), кулач*

пояненяют м а  закалки длнниыл валов, осей н т. д., " Р "  
м ^ д е  надели« яеремсщаетск относительно неп^иж ны х 
тора н охлаждаюшего устройсгаа (спрейера), нлн 
foHC m , б. //). П о  срааиеиию с  первыя методом не требуется 
1^ьш ой установочной мосдностк генератора.

После аакалкн с индукшонным uai^eBOM наделня 
ptwKewí oTflvcRy прк 166— 200 X ,  вередко и самоогиуску. В  этом 
случж ^ри  аакалке охлаждекие проводи ке до м ина, н » 
«кр аи й ^ ся  квкоторо« голкясство теолсгты, пагревеюшеЛ аака-
лечкый СЛОЙ до температур отпуоса. ___

Плп ловвохностаой нндукияовкой аакалкн прям еня^  т л е ,  
4-3^5 %  С  Щ . 45. 40Х. 4бХ, 4 0 x6 . н др.). которые
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-после 981ИЛВИ ааеют высокие taepaocn, (H R C  БО— 60), соиротна- 
SSoCTfe HíKOcy н ве ciüiomhw ч  хрупхоиу раарушеийю,

В  о ц ед и те  гй ш  8 СССР получает рвспростренсане помрх- 
.ew rr«ac ?а к а л и  прн мубхипом иядукционнои вагрвве (объемао- 
повериостная 5ак1лха). В  этом « y ’iae р;)уваоа аАгрева до нвдври- 
!u 4 MSHX тв-neptfryp больше, чем рлуСнча зааалкк (прокалим®.

Деталк, míe-MiiHe тонкое « « и н б , иагревашад в в с ^ « ъ .
Гл ^ н ьа  м и л х я . таким ©брак**, определяется ве тлубяноб 

, ваг&ева а  прокалнмемость» отели, поэтому адя ловерхаестмой 
яавалнн применяемая сталь долхва строкалнаатъоА яа  м е в ь ^  
MV6HUV. чей рлубава яагрева. После авкаллн на поьерхвосТи 
S iaave iC R  мартенсит (60 H RC ), а в сердисвиое, лосим ьку алесь
48оровть охлалшекня ме«ыие S S E . '
tBT^eto  9нач(П«льво упрочняет ее (30— 40 H RC , с ,  =  ISOCh-

’^ п Л ^ у б к н и о р о  яаррева использу»« спеинальво раэрабстан- 
ин^стлаи повяженпой ьия ретламевтяроваввой прокаливаздостн, 
^ 0  постигается огряннчепнем содержания прнмссой (Мп, U . 
N i и яг<). вояунеинем мслвюго и устойчивого зетяа а ^ в е т а  
0« счет величия в стал« верастворкмг!» частив A1N, T*5Íc Ж * 
Чаше применяют « а л а  поияжеяной о ^ а л ям ем о стя  (5 5 П ^ , 
соа^ржашке 0.55-0,63 %  С  н менее 0,5 %  S1. УйХ. а .
Ni Í  реглапвотароваввой прокаливаем^^ (47ГТ), смержашве
0 44—5.51 «  С : о 5 — 1,2 Ч  Mü: 0,06— 0,12 %  Т1,
’ C r Jb  55ПП нстользуют « я  детелей, у  которйк глубина 

мкалевиого влоя acwiwia быть < 2 - 3  ш .  В  етаяи рсмамешн- 
ооваяаой врокалибаемости полутеяке эакадеввого влоя рлубивой 
7— 8 UU с^оеонааст маргааед» а мелков « р я о  — титан.

стали можно нспольаовать и орн сйычвой повериюетпоа 
вакАоке. Нсобход«^ос»ь аегрева на большую рлубиау требует 
уснысокой тоииеитряани мергин 8 зоне оагрем, н сю «о«у удель- 
!а я  мощяость «¿^ав.1яет 0.05-0.2 кВт/см», что ааачктельне 
меньше '(СМ в едуяае поверхисстиой а а к а л т  пря тюверхвоствоы 
и гвеве  Скорость пагрева в области температур фазовых оревра- 

2-10-С/о, вр «.а  н=гр«> 20-100». « с т о «
voî a 2500— 10 ООО Ги.

ГГпЯ оовери1остяей ваквлке в иссюльмляинем кндукотонного 
пагоева можно получить твердость H RG , б о л ь о ^  на 3—5 едк- 
иии чей пря закалке после нагрева в печи. Это ввлсиие часто 
^ я с в я в т  высокой скоростью охлаядеиия пря воверхлостн^ 
м калке в мартекектвом и>гтерввле температур, ястлючахваей 
B08M0 « B 0 rtk  отпуска в  процессе закалки-

После аакалки с нвлувинонпык нагревом действитвльпсе аерно 
flvcreHifra ьюльче (балл 11— 1^ , чем арн ©бычиоб закалке с  оеч- 
l i »  нагревом (балл 7— 10). П (^ ар атсл ьи о е  улучшение или нор- 
»и лю аш я, прн K0T<4J“ X “ OJSHO получить и^кодисперсяую яскод- 
1IVB структуру, н исп0ЛЬ90вание высокя*: саоровтей пагрева 
( é ^ - l¿ 0 0 *4 ĉ  прн аувтеоатнааиин поаволяю» оолучитъ осо«
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Р в е  1 4 6 . C a w e  к т ы »  « n w m  в в п р р » « !  
•а еелря»«п8я от ыошмА кегруян:
t  -  и лм ж «я*| в» > -  * ” Х2Я«м  с ^ « в * 1  «.штолв-имвг i  -  «»>’***«»*<
4 Г *  t>U»U«e**

мелкое аврвв аустс9ша (валл 
мартсйсвт«- Сталь с  т я т ч  » р в »  « г »  
аает шсокоА првчнж лю  =  25W М щ  
к  в л в с г н ч в с и г г ы о  ( 4  •  3 0  ¡ % ) .

П р в QöPepxBocTHoft м явлк«) в том 4J4 
ле й с  глубинным аагрввоы, снльпо noaF 
И 0СТСЯ соп&сртивлсвне усгм©стно«у раэр;, 
швнню. П рм ьа вынослнмстн (при испи 
тан ИИ обраадй © надрезт) « я  

Гкл 96 С  росле вормалнзадаи состаелвег ^
а'п (кде QoeepXQOCTBöfi м калин —  42А М П э (26S % )-  Побышен» 

Ä h« ^ k
t i «  остаточны» nenpsw esrt сжатая < 6 0 0 - ^  MMeJ.

Вольшкнсгво деталвЬ м ш в в  (осв, -вали “  
ю гяб  в хручевне, когда ма1гсинальны« аапряиенвв ^ к к н а  
Г м Ц в с л к ы *  ¿ IM S , где » c p e jiir ro w a  ко в««р »го р и  и-^пр#

Прн нагрузке т р « 1наы
вадо, воаннкакот ле повврхвоетн вод влиянием 
^ в о я ж и н а  Прн оврамваянн оа поверхасрсти о а а то чш * наор> 
i S  « а т я я  они уиеныоают рвсгягимю ине налрякення, ми

ивГрев^С6Щ5вЩ«Т

ср«дственво
ObTBS техиолс^нческого инкла.

Особенно эйАектнвен м от метол длн сернйиого ч  мвссо! 
поачзпоаетеа, В  то же время ов ^кононичевян нереетебыел^ 
¡якаялу еднунчинх летале!, для на
язготойкгь ссЛственйий ннду>пор и омобрать Р « * ™
Закалка е нндухилониого натрем ааходл ш кро1^ ^  
в про-ышлвиосги. Квпрхмер. мвогкелетадн авто ^ и л ей  к tpai^ 
торов гтодвсргакрт нчаухилокноА закал ие {w . с. 335^ ,

^ iift.T se  е т е м а и е и и в ы  магреао«. Этот спомС закал i 
применяют M fi крупных нзлелнй (преквтяых 
•F .   ̂ птаебхиосгь детали нагреваит газвоыи пламенем, нмеюш!.,
« ^ ¿ У Ю  i i i o e ^ p y  («00-^150 П .
Ч1ггедьного аолачестее теплош  поверквостъ
кается до температуры аакалки, тогда клк сердосвниа ^ а л п  I 

П « « ы о » щ «  SacTpot охл8жм1.»г « (« п « » -

SU



Si“̂ 6Í,%ir™SSl
■ ¿ ; : г ’ ^ Г к т - ™ « = е ‘ э ^ " т с о «
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р Ш Щ |
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Рве. 1 « .  С К " в  вамевв яов*р1 в » п ю й  а«ва*ш .
а -  «>•■• в к « а *в л - |*  oot «чр-м вво« 1 ш а е *« 1 а «О -  л « « » ^  

u*n*iU ê̂ *<*"* А««кйа • вос1е*|Ввв еаемВ впя*«вв Sg •

лостъ». Толлина упЕКЛгеиного слоя не ар«еы1)1а<?т 0,1—0,1Б 
Метод чалвпронэводнтелъиыЛ. , , ^ _  w J

Л а»р ы  н€грери*но1'0 налучвпмя (рис. U « , в, i )  о о л «  п м
наоодптЕльны м обвспеадеают ревъомерность угротискнл. CW* 
роль обработки пвверхноств состевляет 10*— JO* u u /mhu. lip  
перекрыт*™ появс также образуются зовы отпуска, поетоиу ь  пяч» 
Topus случаях полосы нвмссат^я яа искоторок рассгояик» лр:

^  ^^аависямостн от ш тотясст мотности лазвриого Hviy^cin^ 
н агр « осу(пеств."явтся чек с  рвсплавлекиви «ета.плв. так и 
вето. Коигнческая удельна в «осдносгь, выше которой о роксхс 
оолавлвлнс поверхяктн, составляет {2— S) 10* Вт/сн .Ч ем  вып1| 
мошиость кьлучыгйя, мвкыпе днаыетр пятна и екоЕ^^ь аеремр 
•щечая, тем Лольше толщина уорочячнного слоя. Нлноояьш  
толтиаа слоя fioa оплявлелна стали не превышает 1,& — ¿ ,0  Л  
а ч у г у м  —  (.0— 1,6 нм. Прн обработке с оплвмениен ronuuii 
уппояношого слоя больше,

Огоуктува по тол1г\ние «оны лазерпого вовдеаствня иа ср« . 
урлвроднсгык (0.35-^.4б %  С) сталях »»икяает (рве. 141. 6} 

1)  зону пАМления. состоящую «аюс нз.дендратгах кристаллу 
мартенсита. —  Н800— Я » ;

2  ̂ зону термичселобг^ алияния (нагрев до температуры вы ш  
А с,], состоящую на белого нвтравящегося слоя ааотисто-углер(а 
дваоге мартенскта* с твердсст^л Н8«0; яижнвв граыиав слоя

П ^ вш вкм  HeptwcFT* грср11й»ваит в8 ■оиу*в tit>" квадш* там
oeptryvai
3S6
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JB 70— 80  %  предел оыкмливосгв ари н агн « я  аа ои—
К м е л  KrtHTâtfTMoA __ .,у^ а ю т  лля DoeepXBocnwro
'  Л эаеряую  обработку успешно вы «к®- 

^провквппя отливок g ^ ^ e iS iQ  п 'овсркя«т» я  обра»- 
Врочного чугуАОв. Благодаря о п л ^ е н н ю  мартспстгвого

■re м к м к й те а к о м  °о е с р * к ^ о «  упрочнения слоя*
Лазорна« « к а л м  -  п о р с п ^ в « ^  ^  „аиосолой-

иааелнй, когда и к вакм иа другн»«íbto а «нротнолекнс« усталостн. когда и» -»
одаии аагруднена.

|иереш * я  «wnpowp«» ^  .

,  , У ^ , ,^ =  ~ п ,Ч » У И

K .e «  " ï ~ ”  "Р- 

* l.m a  sSdMeaJ <то«вгь »teißovm  ж>«Д»«п1? Кв*ве "Р**
^ ..... Í  д а - г Ц . . . .
I  10. Уст»*»*ч« р » " *  »*‘ * f ? L 5 ^ 'n r î^ b « i онажриевия ере»*).

1^.....^ «Irre.ura. sÍReJiBeawcTi, к Л.ля% G 'î )  0.4fr% С

í»ii«'«> 227



IS. Katf)» ярупуру дкикчв виль ети» имерикчшгоА ви»м( 
MR сикспвтава пмокеА мя^грумеша epnvecet«J j

le . К « п в  niKiotyiaecTM осред обычвэд вшал!«Л имеет тефшчкшни'! 
обр*6отм к пояему?

t7, Лпч чввн;^ п т м А  ропикипуска оовервыстгиа ввквлка n|iii мщ) 
lUJoeeew ■ /|вмр|вгч1 вогтец»̂

) &  П л « ш у  9 0 М «  п ор ерхи ктквА  »eiei)> ia п о о о т в в т я  n p c s u  esBocane 
19. Поому 'Teimcperyns пм ввш с^ ><?•< »"дунтоикк п«грев« , 

чек  прн евгф«вв ь  и м х ?  в  n » i v  м у ч л е  буд»т 6 а « «  к с д ю е  8«р»го • y m tu r  
26. K ti npoeoAKrci ■ IU 0 B6J nMmyeUcTU м ш лы  npi глу^чрюч unj 

и в в я т п ч  Ь А тр се е^
S1. Ует»1(овле роФм oni;cst u i  pceae oe ствдв, сомржвц^А I 

u шт^ил ■( fftMU с Q«i6^ C.

V Ji.\&  A X  [E. Х Ш  И K O 'ie P M  И Ч EC KA Я ОБГ>А 60TK  A 
СТАЛИ

Х ик1гмот«рмтп«скоД o6pa6otxofi (псы№рх)юс1нын jenrpooaitue 
ив$ив4Э0Т с^работку. аакл> м а»иуж л в ceiiereHin) термнч1Хв:о( 
и хкмаческ<ъга мадсАствоб яе металлы и сплавы аля имвкен! 
химического востава структуры н свойств в ооверккоспсых слоя^ 

Хнннко-тсринчвская обработка (Х Т О ) сводится к ди(|н|1у$я( 
ночу несыщскн« поеерхяостлого слол стали иь4ствлла»л) {С,
S I, В  н др.) кли металлами (О , Л) и др.) в  вроиессв выдерж! 
ори слределвняой температуре & актнаоод жндксА или гаме; 
среле.

Прн Х ТО  едиоврсывяно протвна^ог несколько проиессс
1)  oC^AMsaiiHC в окружвющей среде (нлн а сгтделььдм р< 

пиоинон ббъемс) дм^Фу^дируюсаего элеыеита в агоиарвйи (ное 
9иро»винош) cocfOSHKHi касышвкшая ятмос^<фа должна) о^с 
чквать высо'ту'о кониектрадгш днффуаднрующего »лемеегга 
повераяосга обрабатыоа№()го металла (аиелня). Kai)t4CCT( 
поыов, лСФтупаюопх нд нэсыщаюсоеА сраны е иет&пл. в с«ыоен( 
определяется скорсстыо хмынчесннд розкцпб (я.пв ксиерекпя) 
сеяэашюб с  оыдБлвеенеы касьщв>о<цего вещества;

S) адсорбция S7OU0B (конов) ав подсртость иет^л.ив с  о4рл 
aoeattfteM днчическмх связей между исламе йвсидающего але* 
нснта н осиовиого мета.пла {хсмосорбцкя),

3) лп(фу?ия оасорбнреадпных атомов от поверхности ь  глуб^ 
обрезываемого металла (шдслкя).

В  результате днффувни о ^ эу е тсе  дuфф¡;з^mnыQ емй. 
которым ооиниают слоА материала летели у  (товерхкости несыцц 
eiHfl ^ отлитакноейгл от нсходвого по хишческоуу cocr«f 
структур« н свойствам,

‘ Пов«р111К 1гн> яосио(з1Ьв имкожт оове|>х1и т  дгти1а ял\г се часть 
к о т с ф а «  п р в  > u ti< ivD < 7ep K ti4 ecKo S  c< ip a6 o tti«  маинодеВпвувт е  м р у к в  
естшноИ с р и о » .



1 ?вс . 1 * 1  Сл««4а двффу8»дапгоге и м :
* *• “  Д*в•«lввto^в мов:' •««•лм..в *а«ив», «о#*х.«мв.
, -  « « а .х  о.»««««! « е ,
I Л Ж 'Г*»-ас чов; С, -  100М-.»«М

Г 1 ;? 4 .Т

¿г гЦ £ & в
Коаиевтрация дкЛЬугалоу- 

м го  м ечегга у м е и ^ Ь т м  от 
Ловерхиоетн в глубь металла 
¡(рис. M5J. Ках следеть]?е ггого 
•,Па»»свается « р у я т у р «  н «вой.

'  * * ■ * 1̂ /вегявм^р^ в^/гишт

ь. _• • • ’ ~ гг"'ц /*  и чв1>и-
“ апря-вр ж ««эа . раэлччиымн 9ле. 

К оторому "олчнмяется общеь<у прввняу. согласно
^»оф а^ы х САШ, стп- 

Е ^ ^ л  Й З Й  дисгромны фозоФ>зо р««о-
Ё ш й  гьм тем п^ !« , Другой алемоп), пересекаемым изотер*
1Гтг,й  « е  иасы1ис-11я, Диффуаиокный слой б (^ » у е к я

" ’ в ‘I омо>взныв облктп на я>ч̂  
..асыецекг,«. Пр» .̂ оре. 

I  глгтт1.г-гмв»^. к другой огшчается скачок токиетраони, 
1 ' С о ^ о ^ ?  «У *Ф «и о й  области »а диаграмме фаэо.

' оую 15̂ й * * 1т1 м ^ - состоянчя железо —  диф«|)укд|)* 
К д Е ^ «  А ).8 1  я  др.). При «мпердтуре / , ( ^ 'н б )

® «  вез фааоьик превращений, Слс^
тем ператур е й а сы ш еи кя  суш е сгяуе т  то л ьк о  

|.а-Т1»ердый р аствор  я  ко лц ен тр гц и я днф ф у«дчру> ощ вго 9леме.1т«

</ >««, ш г
т  ^вествше ил

" I Л  I»/

■ w в ,iíli* 'íí!í¡в í« í^ “ “ J 2 Jí?^?^
с .* .  « « «  ''

П 9



oocrefWBBO уиеоьш астся от накскмвяьвоЛ ва nosepXRoe™ 1
и уяя  яа  uwoTopoS глубян«. ___

Д кйф узиояяыб слой ао  мкярвстт^уктурв 
только б л а т а р я  несхольм  большей ялн "во й  w  
U aru R iPPM  о м  температуре {. сооровождается фааовоя öipeifpi

“ я ? Х « г ^ п р Г т с ;л е р 1 т ,«  д . ^ « я
ча^ьяо орогвкоет в  «-фазе, а по постижепня оа гтовсртвостк п м  
лела рвстворамостк аропсходнт фааоввя аервкржталлн&адм< 
i  -  а*^3 ар с^ш я » 4 « «  о» повсрхпосги рвсгут по оаорэы спв! 
■яЛйУэтм образуа х ар ак«р кы с сюгтбчатыв крясгалявяй .

нГ^рапида рвааела двух ф м  (»  н уетанавлввается верепв 
TOHueirrpaanK ( « .  рис. И 6 ), а  в  и в к р ^ у и у р с  f
рня1 обнапулавввтся вограннчяая диффуаиосгаая ливиа. ь .  
« i b i o  и у г Ф » И 1е ¿ о я  (в  Н- f )  срн тсмвер«уре диффу^д 
S  M c i ^ ^ p i S r K - .  а NorYi »SHNKuyrb только а 
поевоашеиая во вреы" охлаждеяяя, Пря насышерин лепчров^ 
¡ ? ? й « и  прн т ^ р а т у р е  ДИ4У8ИН « o iy r  аоаячю^уть --о«

оир^елении толщипи лнффузнонмого сдоя, пллуч^я© ! 
пря иасыщекнк желеаа (сталк) иеталламч я 
vM JU B je rc fl вс общая толщ нва слоа в  измеиевным 
только толщ яяа до погравквьой дкЦ уэконноа 
v -фаэамн (пря пасыщвйин мегаллямя^ клн ло определемой т е е я  
д « тн  (коапеятраш т днффуядирутоеаего м ^ е о т я ) —
НОЛ толщ ина дыфф^ионноес слоя ( « .  рис. 14о;,_______

Т о лтн п а  днффузаояяого слоя вависит ст темоервтуры bj 
щсння (рнс, Н 7 , а ). прл8ол8ппельиост(^роивссв(р^^^^^ 
хаеактера образующегося тм раопз раствора» оС^абатыи«» 
ко?влла ^состава сплава) в  х о и и е тр а ю т
мрнта на поаерхносгн. Чем выше ковиснтряаня анффувднруош«« 
9 л «м е т  ня пойерхяссгн, т«м больше толщина слов “ P« 
Т€»пврвтуре я  ороаалж1гтельвосп( ороиссса пвсшп«В11ч. С в о р ^  
дн<ЕФуаяя атсиов пвсушзиошето »лемещ а, обрааующвго с 
« S S «  « та л л о м  твердые р аст«р ы
ашие, чем прн обраю ваяян твердого раствора э а м е ^ м ^  
(р яс . 1 4 7 ) .  Поэтому прн по«рхвостиом яА олаеввн  сталя 
лами (Сг, А1. S i  н дрО. о б р азум ш ти  с
»амацепкя, пронес« ведут ори более вмсокнх «1« ‘̂5^3
тельнес а, гесм л р я на м о , получают мекьпую  
чем пра иасыиенйк азоточ, н особенно У*“* " * Ё ^ ! ; . 2 ? * 5 2 Гн 1 5  
с  нелапй ! тверда« растворы
легче протекает в  решетке в*желсаа, чем в  Солое плотяоуиаковв( 
иой DerWTW 7 *»едеаа.

Хиинко-териичесиу» обработку широко п и я « я я в я д д а  y n m  
веяиа детАлей ыепзия. Э ю  овъяснжтгев тем, тто 
деталей машян работают в  услоеня» нзвонтааккя 
икклячсских яагруаок, корроэпа прк яриогеккмх п 
перетурах, пря xw opw * м акстаы ьи ы « аапряження воэонкаим

PMGI

147. Схем У « » "  
iu»r.«íTTpM “  л с :Wl«-t«OfcWCTI¡
It  fnvB a » « *  
ivpe {f l И8 T«í(a-**>f 
Hiyinnffnero ьлоч-

l í r í - F w S

■  a » 0

I

■ /«ntfWí/wT

,  C,O.X V Ä o T -
иеитрэтори ” * '‘Р’' * * " ^ ? “ ^ к ^ 5 т а а и о я в у ю  ii корроваонкую 
МОЙ твердость, ^  благопрнеткые

деталей м атча.
I, UEMtHTAUHfl

UcM eHom tt^
г,̂ а>ничеслая при н а г р т  а с с о ^ ^

когда

i S a y Ä T a i e
.  р ° - Г . Т Г Г - * Г 2 . ^ Г Г , . » .  . - о , . . - .  

Ä rS s S Ä * ”- »йниослквоетк при на«бе ^ *P^*¡?aVKrr авакоуглеродаст« №,1—  
Дла иементаоии обычио ксполь8у*ог«  крупяога«

О 16 % '0 ,  чаще л с ш р о в а и ^ , с т ^ « '^  еысоюш содериянпем 
¿ ¿к т н ы »  с?а ” й иеобходк« для ^ого.
углерода (0 .2-0 ,Э « Ь  В ^ Р  Q ac IiSo u iaec«  углером»« яР”  
чаобы сардмевчяа "здвл” "» " J  __л-оеть оосле »ц алкп . 
мичктаиии, сохраняла оосле ие*апяч«йой обра«

На иметтавию  ¿60— 100 мвм). Во  мвош * <лу*
боткй с  припуском дасть детали; тогда учал;<1»,
м аях  иеме|ртяякк тоЯ1ШМ слоем иедн 120
,1*  подлежащие У'‘Ро^ч«‘’"® 'Л ?^ ^ ч т и ч е с к и н  с п « о « м  или изо* 
40 «хы), которую •‘” ®®” ¿l® í^ 'J® w e T o a iu « «  nä с-еси о гяе^ р -  
Г Л "  н Т Ж ; " а - - а н я и *  па жкдиом стекле, ле.и-

том я  др< S91
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I
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iT - i! ;

e; //
Рш. »4e..Cx«yQ риррвшемхл /гл«;ка« (в) i  newiepnti оосле eo»u>»i " tniH 
BOTO OTTiyua (4) пФ'ТМШшо оемеетсевпмго üie^; 
j  — («»Mnoaji «eoBve« u .a: » e e o ij «om oi

At£xeuH3H обра»оивяя я  сгросеке секентовАиного «лоа. Диф 
фу$кя углероде в егяль возкюжув только о том (;лучав, если угл; 
рол мйходется о «Tokia'pbou состоянии» волучавмо», ввнрпмм 
ы иовнааи«й  гвавв, ««деряшдах углерод (СО; СН» н др.). Атимад 
uufi углерод адсорЛнруетоя поверпосш о стали и днффуядир^ 
в глубь иеталла.

Прн температуре пемеятвпки (виш е тотеи Ас«) д»4 ^уацонн1 
слоА «cTOHt только Ид аустеинта, в восле « jw eaao fo  охляж; 
HKR — RB ородуятов его распаде —  феррита и цеыешкта. Щ  
»том коидеатрация углерода ве достигает оределэ ввсьии«ис 
ври ДАкпоб тсыпбратуре.

Цекевтованвыи слоб uuset аереиевнун в:м1аЁотраш1К1 угл^ 
рода по толщине, убыгая1яую  от поверхвостн я  сердцевине дстя^ 
(рио. )48, в ). В  свлоп с  этим после меддешого охлвадеаня с  с тр я  
туре цсмеетованиого олоя можно различить (сг na&¿pxB0i7( 
я  сердцевине) три новы (ря<з. Н 9 , A)i »азвтеЕТоидвую, слстояш* 
вз перлита я  вторичного деиеятлтя (/ ), обра^уюсаего сетку 
бывшему эеряу аустеиита; 9втепондвую (S ), состбвщую яа ftMoí 
пластаячвгого перлята. и доаоте«оядвую » н у  (5), востоящую % 
перлита я  феррита. Количество феррита в  9тоА зоне веорернвв 
воэрасгает оо мере лрнбдижеияя к  сердпевиве.

Эе аффектиооую толщину цементоваидого слоя часто eipHmi 
и ш т  cyv>fy ааднтсктоидиов и половины переходной (ловвтекго»** 
ко«) io tí {до содержалнй 0,45 %  С ), что соответстаувт 60 Н1 
(см. ряс. 146. б). Д ля нвегих изделий эффективная толши! 
слоя прнвнмается песд* »вкалкн до HV500 или НУТООдла отве 
ствениых детилеА.

О пш  иохлаывоет« что аффективная толпшна есвуснтоивиног 
<иой для деталей) пзготоаляешд ив стали с содсржаиж
2 3 2
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углекислмб барий (ВаСО !) н ка^л.цкннроввУипо соду (N^l, 
в  ноличееге« 10— 40 Н  м^ с̂сы угля.

Широко 1фнменчвкый карб«рц»атор светонт иа ^ саес^  
угля1 20—36 %  ВаСбэ н — 3,6 Ч  СаСОз, который добавляют л 
ирвлотврушення спекания частиц карб(йрнэагора. Рабочую с» 
примевчемую для иемеатвннч. состадляют вэ 25— 35 %  ссеж« 
кярСюриаатора н 66— 76 отработанного. СЛ4ержан1№ В а ( 
етакокТ смеси 6— 7 % ,  « о  обесоечнаяет требуемую толщину 
н лсвуютаст обрааование грубой аоиентятиой сетки из о «  
иосгн.

Деталя. оомсмализ« иенснташ т. поеле ор«дввр»1т«лы 
очистки уклад ы аат в Я1анкнт саариьк стальные или, ре)« 
литые чугучныс пряиоутальиой илн инлцнлрической форйа 
При увокоакс раделий иа дно яш ияа ввсыолкгт и утранбовслвЛ 
слой карЛорнэлгора толщи аоЙ 20— 30 шл. па юторый у к /  
диаают первый рчд яогалай, вудерщпяая рйсстоячяя между Н1 
и до 5эновы>: етений ящика 10— 15 ыч. Затеи авсыпяют в утрам 
выаают слой кap^бюpí^9лгopa толщиной 10— 16 иы. па него укл» 
дь«аю тлру1'ой ряд дегалев ч т, д. ПослеяниЙ (верхний) рядаетЗ 
лей эасылавг алоек карборн$атора толщиной 35—40 «м  с ч» 
чтобы компенсировать возможную его усалку. Я ш ж  пакрывв 
крышкой, кромки которой обмаэыванэт огпеуиирной г.чииой гъ 
сме«ыо ГЛИНН и реиога песка. После »того шдик оонесдают о иечУ

Нагрев ло температуры иеиентаини (910— 9 3 0 ^  состаеля^ 
7— 9 НИИ аа каждый С4птнмитр мниимя^сияого размера яшн» 
П(»должнтеяьность выдержки прн аенлсрятуре цемектаанн 
ящика с  кнн1гиальныы размером 160 г а  « с г а в л и с т  6.5— 5 5 ' 
для слоя толдиаой 700— 900 ы ки  и 5— 11 ч ллч сдоя тслшин^ 

мкм. При болыыеы размере яшлев (мниималышА р а  
мер 260 им) для иолучео11Я слоя -толтдивой 700— 900 икн прол 
« й ^ ь н о с г ь  вш кр е тн  равна 7,5— 8,5 ч, а при т^щ нне 1200 
1600 мки —  11— 14 ч.

После иомсятаопи ящ нкяоллаждалт яа вовдухе до^ОО—500^ 
и затеи раскрывают,

Цсиентаиия сгалч осуществляется &гоыараым углеродом. 11р1 
цемевтаиив твердым карбюркаатором атомярный умсрод оСрЗ 
эуется следующим обрааом. В  це»е1гтациовв<1м ящаке шлее 
возду*. Кислород которого прк высокой температуре вэаомо; 
ствуег с  углеродом карвюриаагоря, образуй о к я о  углерод« 

ирнуутствии к а л е к  днссодинрует по ураанеип^ 
С 0| +  Счт-

Углерод, выдел яюишйся в  результате »тойреакинн в моь 
его обрааоваяия, явллекя  атомарвым и диф^>увднрует в ауиеи» 

С*» -► Р е , •*- аустенйт Рс ,
Добаолеине углекиелы* солей антнвнзнруег нар€юри«гор, о( 
гашал атмос<»еру и кенеятаиноииом яшнне охвсью углерода: 

ВаСО, +  С  - *  ВаО  +  2С0.
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r&soBA« цоивятапня. просей  ooytaecTueKvT яагревои
.Лелм я s  орсдв r 02oe, оодержащик углерод. Газовав цамеятаикя 
1 им.*т ряд прекекушеитв оо сравнеяню с  цеьссйтвцаеп 8  твердом 
( 1 ]^№)рм9аторе. по»п>ч/ ее широко тзрвиевткгг на  аа»одах. нзг> 

9ГЛЯЮСЦНХ детялк мвоеовыьа оарткяма.
В  o A jiu e  fisoBO Íi оснентаанн ко као  иолучгггъ аадонвую коя* 

сшрацню углерода в ело«{ сокрашаетоя длмт&льяоотъ ироиесав, 
F ir  как отпадает веобтолкмовть орорреве ящиков, вагимнсааых 

' 1вплогеалоароводнум K ip 6wpBaaT0 fn>u; обеопсчиваетвя возмож* 
l̂OCTB ИОЛОО& иехавкэаш в а авю ш тнзацкк проиессов н гиячн- 
М ьно уйрощаетоя воследуютвя термическая «р аботка деталей, 
«к как зохалку можно проводить ясоосредотвеиио я з  цеиеита- 
ÍBOBROft псчи.

Нанболм  каяеетвеяяяй 11сиеатовяаяый олоА оолучййсн прк 
Ы и о льао ваан н а  кдчевтвеяарборнэатора орнродвого газа, вевтоа* 
гщсго ночтн полностью яа метаяа {C H j в  прооаибутаповык сме- 

)'одвергтгу»Х еиепиальвой обработке, я  т а к л е  ж и д гя* yгл^  
Нодородоя. OcBOBRoff р&акшеей. обссоечивамп^й науглерояияа- 
' вне пря rdsoBofi пв»вятации. явля'поя:

2С0 СО, -1- Сет'. Се, р ц  —  еусггянт Fe , (С).
Прн яксохои солержаяян и относфсро метала возможна релк* 

Wtl»n!
С Н * а  2 Н ,+  Се,.

I'flp n iw co  ведут при темнеротуре 910— 930 °С  б— 12 ч  (толщина 
Ь м о я  1 ООО— 1700 мкм).
I  В  серлАиои оронзводстве т о в у »  цеиеотаило обычно прово* 
I j u j f  е ш 8tт^uJX а « а » .  Иеобхоламая дла газовой псиеатаини 
I  *гтчо<фер8  соэдается орк подяас в  Kaiíepy петв «ндкоствЛ» богаты*
I  углеродом (теросня, с н й т т , сляраы и т . д .). Углево»род«ы е 

«ссляневня прв bucoko í температуре разлагаю тся о обраю вавяви 
и*^иептую1цега г а ^ .

В  крупяоберибпом и массовом проязводствах газовую цемен­
та и а» npowwHt в Сваму^льаих печах неиреривяого дсЛствня. 
Ь  УГИЯ устапоеи» аесь инвл жннико терштчсокоп обработки (о^  
мснтацня. аакалка и он»киА отпуск) солпостъге мекшэиапрован я 
йпГоиатЮировад.В nenaz пеирермвяого действия для цемелтвцнн 
прнмвня»от »одотермическую атмосферу, в  *от«РУ» 
природпнй гаа, об. ?é J 9&—97 водогаза (20 %  ÓÓ, 40 %  Н , я 
4 0 %  N Í) ‘  и 8— 6 арпроддого газа.

Основоое превкуомсгво внаоггрмичеокоЛ e tw ocíep a —  ем * 
MOWHOOTÜ аотомАтяаесадл рврулнровавня углеродного оотснина- 
лл, под яоторвм  пов им еет ее ваурлврожлаадапую опово&яос?ь, 
ос»еопечява»1ц уп  оаредслсппую 1гоа>1 е)прваню  углерода аа do>

* Пракеввит t»w m  9 в *и я*» ’ ер *л»кв7 » tm »e4*py сл вл уяЛ т*  ем твм , 
сб. 9x1: »  СО, S0 Н , S 60 К«.
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верхпостк пеиент<«8иного елоя.УглеродныА оотеиияал энлс 
UH4«CK0Í атмосферы уствнввлнвапт ио точке росиЧ содер» 
в ней СО , нлм 0|.

Прк н<4олы1юи содеряаккн в вгцатормхоескоП относ 
'(до 5 (МЗ. 4 }  СН« ice участвует е«с1оср^ственво в процессе >41 
щсния ло е^ (чсс1 м д^злн углеродом, а увеляаивает содержи 
в атшмфере СО:

СН^ +  Н ,0 » * с 0  +  SH ,;
ОН, +  С С ^ * 2 С 0 +  ан ,;
СО +  Н , н ,о  +  с ,,.

Д ля соиршиелня длыт«льяоств пр0(№С0я в проиышлспж 
ил^рояо нсяолвау>от гвм нум  цемевташю. орн которой углеролн^ 
плтенинвл Атмоо^ры анАчвле ооллержяввюг высокк», обеос 
чнвакшмм лолучепис в повердностноч слое деталн 1.2— 1,3 ~ 
(актнвш б п«рноя^. а затем еп> cнRжaiot до О »8 К  (дис14>уаноке1 
период .̂

Прн нспольлоааянн 9Т0Г0 метода )№ментаеснн слв1<у1Я  ичетл 
в виду. VTO смнжеиме содержа аил углерода в слое с  1.2—
£ 0  0,8 %  пронсяоднг только аа счет углерода, растворевяого 
стенктс, Сннжеаоо в аустсйяте кокиеитрацнн углерода н легкрук 
1ЦПХ элемееггов Св рсэультате обреэоваикя кербкдов) прл1 
к учелыоелню &акалнвяемостя н проквлнваеиостн оеиентооаяяо| 
слон я  в ятоге н ухулшеаияэ мехаямчвскня ceoftcio обрвбатиаа< 
иого наделк«(, В  ароцессе гаэовоА аемевтацпк я  ввдотерийческо'| 
атмооф«ре в сталь может диффуадпровать итслород. Эго прнвс 
к  окисдеппо» например» Сг, Мп, S i н другвх з^пеиектоо поАер;б 
лосгкого спол сталн (с =  20-ь30 н ку ). oti.iuaroumx ббльшим хнмм] 
ческии сродствт! к кислороду по сравнению с желеаом. Окксл№ 
я  не легкруюаы« алеыектов («впутреякве оккслснио) синж в^  
устовчнво?ть аустенята, я  при последующей закалке в аемеятовг 
ROM слое обрвауются троостятлая с«тка и оксяды. тго поннжвс 
его теердо«тъ п предел выоослнвостм стали.

Скорость газовой цекепта^шн пря т т е р в т у р е  ЭЗО '^ЭбО '^ 
составлает О, (3 ^ ,1 0  мм/ч лри голтаяяе слоя до 1 ^ 0 — 1700 v k u J.

ТсршческАя обработка етвлк после цементапян м свойства:! 
цемеятоаанных дствлвЯ. Окоаяв1«льоие саойства аеместоваляы’ 
деталей достигаются в результоте терг<ическоД абрвботкя.выпс 
аленой после иеиеотааки. Этой обработкой можно неправить^ 
структуру к кшелъчить аерво сердоевнвы п аемеятоваяво! 
слоя, ненабежко увелкчиоашцееся во время олнтельвой выпер> 
орк высокой .тешгерагуре цементаиик, оолучкть высокую тяер*| 
до(Ль в пемектаввйнои олое н керошно иехаянчмкае пойствд'] 
сердпевиаы; уотраялтъ кар«;ндную сотку в оемсятоавнпом слое.*

’  Ти«св ржи — т«вгк|>ет̂ ра, в|>и ютород яачвавепв хогтомгвоня смер'4 
кашксея в ат1М1:фви водши оцю»; вваерата ео»ввьтг>я1««л прябдрвиа,|



^вторая - о ж «  0о9кикиутъ лрн явсшцеяии m  углеродам яо ае-

'^ ж ^ 'Г Л Г / ч ^ Г о с а е н п о . . . .

т е = в а г г » г г р . 1 “ г ;0 ^ % °1
» . líS o r t  слое к чвстнчкую Пврскр»ствлля40йию и иэчельчвим 
Е 5 5  сср ш ввкш . После газовой иемвнтаиич часто 
£ в л к у  й п свто р во го  нагрсьа, в иелосредствсзто нэ лени 
K Í Í I L m q h «  имелчй до 5^0-860 ̂ :д л в  уменьшения коробя«. 
• «  «6 p á 4 ™ «» :t5 x  - м м н * . Т»ка» обработка м  
¿« ¿уо ы о еьл кгсяавп о го  олоя н сврдиеянкы, поэтому пепосред.

Ф " « “ » « ' “ Г “ ' " “ T J T ^ c Tкьг<1товлеям яа яаелелствийло мелкозернистой стали. Дла уисйь-

M>-eiiuerviA аакаяет в горячеч миоле ( 160— 160 4 J .
tep«K4«Ki»K обработка н н о ш  

ь» двойной « к в л к «  л 07о уск^  Первую ааавлку (нял ь о р » ^ « ^  
i l í S ^  saro tto« то 8 ® - » 0  “С  (0ЫУ10 точяи Л с, м р д л г в ш ) на
Ж а ч ял г  д ?я »спр*вкеяяяотрутстурыссраиевн111Л ^ < р « '«^ го
Квгреве » яоверхроетиои ivioe я  аусгенате
К а я  с « в а . котораа уже овоеь при быстро« ^

«ороблчгет, м эникаю тс« о из*елкях сдожасй формы, к еоакож

, rrj.7«-r^— ”  S> S 'I ! í¡« R H e  ячеет поокаливееиость аексатобвнноро слоя, под кота«
роА почаман» enocoíuocni стали 

Ч ч г а  а 59-62 H R C  иа авдапвоы р «с№ явп я от певерхноста 
г^ иа^ ваояев аеме^повакяом м о е  карбняс» н внутреннее отясл^ 
^ ^ Г ^ м е Т т я  ко л и ^ ето  легноу»ш»гх ®
liín le L r  поокаливаемсютъ иемеДовваоого олоя. Карбида доба- 
вочпо умеяьшалт прохалкоаеиовть, нграя роль готових

W««0TO-

алое 1  отпусденний иартм ю «, ввнмающкй о в п ^ « я н я .
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и ар ^ сн та  нлн янжнего ЛеЛнкта, Н гакоурлврйавт|в ииоге J  
обеспечивает повышенную срочяостъ в лоствтмную внэк< 
серлисаияы. Со*равеаио оАособлеваш: участков ялн сотки d 

и вж ел тл ьво , твк как w g соврооождвегся санжевнеи qÍoi 
тоетн, пласп1чво<гти н вяэкоотч оементованиык аетодей

разлячвых 9талев воотвмпот HI

Цеглатацяя о оосдедующеЭ терлсмческой «5раСот«й ooi^tofi 
o p ^ j, вы носан«с1и ста.пьиы^ наделяй Ьс«дсп)не л б р А

«таточвы х иаирчже^ 
сжатия Сдо 400— 500 М П а) н р е « о  понижает чувствительной 
к кокцввтраюраи ввпряжеянй пра условии явпрерывиой »ос

50 упрочвявиоа ооо^рхв. ^

в. НИТРОЦЬИЕКТАиНЯ
Ншп^оцементацией навеивает процаи диффиаиоя>Л 

н а с ^ и я  mMpzHccmHoeo слоя «*д ,«
температуре 840-S60 "С  s  еааовой среде.

“  “ *«> «-  Продолжительность lepo 
^ сса  4— 10 ч. С^авбное оазввтевие интродеисятаияи —  оовыго 
деталей иааовостоЛтеетн в  upcAwn ^ляоелаолти втальщ

Усгапоадвво, что орн олвоврсивяаов дявйуанн vM eu ru e '? 
в ^ а  ускоряет« диффуаяя умерсда, С х о р ^ о с т !  
твванногс и йсиевтомнного слоев ва глуСноу^КЮ « и

температура янтроце«втаиин почтя 
100^  янже тввдературы иемснтаинн.

Д ля сигтроиеиеитаанн лвгирадаятая оталей остомем 
коатролпруеиую 9НДотврми«есхую «¿иэф еру, к 

« ” n ¿  ^  * *® ^ Р ^ *а в о го  прнродаого гаа<

я . вепосррлстоснд
повторного оагрееа орижалгот и стунснч! 

тую  эаЕалху, Поопе з а к а л т  проводят етоусх прн líO — (80^
При оагамальных уаловнлх насшцсняя стрястура кнгвоч

ивртевснта, иеЛмыкого колвчеотва ислинх равяомерко оаснр! 
делеввъя ирбоонтрвдов нЗО -бО  %  оататочтого аусадита 1 
Я 7 Л _ Ж .ш  * “ «адки в япэкого отпуске б е - «  HRC,
о7С^690 H V . BUC0K9« ш кр ва п кв  оотаточяого а у т а и т е  обесм 
вквает хорошу« орн|>абзгты1)е е «сть . я я п р н « е р ^ ^ ™ и ф у ^  
аетомобнльв1£х тестеров, что о6«печквв».*т н% Оесшумиую робот/ 
^ к я м а л ь п ы е  показателе прочвостя д1жтигвчгтоя только нрят
S S í í í i í « «  ^  "® « Р '“ яии оа поверхвоотн нктр^ ‘цеимтованного ело« урлерода я  ааота.

яолжяо 6*ЛЪ ае ийньше того количества» лотор( 
уотряняя вреднее вослеястоим внутреявего окяолеояя t—  О 1<
2Se



J6  Ч ) .  npR ВЫСОКОМ содержавнн eaute (0,4—0.5 % )  в слое 
pa.ky«rcja так маа^еденап соетдвл^юшаа, которая о4на-
мяеает(Л< аа ловериосги в вале тсщюЛ точечиоб с«гкя. Тш> 

Ая соесалляюсая, асроптио, иреАСГвв;1ВСт собой ооры, обрез» 
шиеся в результате выд«деаня нэ теплого растж>ра молеку* 

фпого ваотв QOS вькоянм даменнсм. Темная сосгвшипошая 
,яжает предел выпослквосгн стллк на 30— 70 %  » «ралел кон« 
Itrrnoft внйослнвсстн в 6 - ^  р&д. Оотимдльаое содержаяне угле<

D сумме С  +  N  аввиснт от иарки ствлн и колеблется а uupo- 
ця иред»лвх.О<д— Ь66 9^). Пря пвзкоА каниеиграшш умерсда 
n p vK typ e ú o fl по грянН)|0 И 1сре0  мартсвсвтв пойаляггсл троос- 
т. flpH' BueoKOM содержании углерода в стели, содержащей С ,̂ 

Ti» V» otípasywen ндрбаиитрнды. рясоолагаюшнесл прекиу- 
V'trri^RRo на грайикам зерен в виде снлошлоА нля разорваыгой 
вгкн. Переход углерода н легкруятн^  злеме1ГТ0В я  Kap6oHKTpHAJ 
оинжаер устоАчнвость вустеяктя, что также ведет к образованию 
иСлое троостятз. Обр^^ввоне срткн карбойнарклое в  троосткта 
' н м ^  иредел выносаивосп, илдсткчаость н вазкость ст&лк. 

Тол1Цняв литроцвиовтованвого сдоя составляет обичпо 200-> 
мки. Она не доджла превшоагь 1000 мкм. При большее ro.i* 

...cite в п и  обраэувгсА темная состаолвшцал и другие дефекты. 
citHM&tooiae иехвянческае свойспа сталА.

Нкгросгеивптацнв обычио noABepraOT деталв сложной кок*

«нсурациа, склолные к короблезнио {см. о. 339). Нктроцвиентация 
мест следуюшке np«K>.ryiuecraa ио аретоевню о ш моой oeMeifra- 

U(ieü. Процесс пронсжолкт ярн более пкэкоЛ температуре (84С^- 
.860 °<* вместо 010-^30 *С); тоящипв слоя мсяьнк; получаются 
'UeHboiite деформации п коробленяе деталеА; аовышается еолро* 
тпиленке износу к корроачв.

Интроценеатапшо широко пркыеяле^т ня ватоиобялъямк к 
травтариих »ааолах. Тая, нв 8А Зе 94.6 Ч  деталеД, орсхолящкх 
химяко-т«ринчееку)0  обрябгяку. аодаермют интроссемевтвипн.

а. л з о т и р о в а н и ё

А9(Упиро«анием м л вьж тг ярощсе дчфф^90оннмо ма> 
(ctfv^Mwr nooeffXHocffiM^o слоя emo.iu азотом. Аэотиро&адие очень 
ъильяо пбп(жает тверлостъ поиерхаостного олое, его. ввоосостой- 
кость, аредел оипосливост и соиротивлспкв Коррозии« а тякях 
средят, как BTMoe^sps, вода, пар я  Др. Твердость аэоткроааваого 
слия заметно выш«» чем твердость щнеятовавпого, в сохраннегся 
Kpti иагреье до высоких температур (450—W O 'Q , тогда как таер* 
дж^ь осмевтопаиного «доя. и веющего иартрнсятву» crpysrypy, 
сохрдппегон только до 200— 225 *С.

Азотирование ведут в  дявоодвярооашюн амкяаке N K , (S&— 
СО % ),

На обрабятнваемой лоаерхаостя происходит диссоцнашт 
с обрваовапкен покоя азота, icoropue адсорбирую т аоверя* 
яостък) н двффуалврупт а глубь металла.
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Рас. 160. Дав;7Л1Нв cccmxeac'-l 
*••1 —

Е ш и  npOlRCe !̂ 9(>гяр<1( 
м д ут лря^ехт^втуре пяже^ 
теггоядкоб геизеретурь) (р;̂  
150), те азот аериоявчал| 
дяффувдаруст в а-фй»у (< 
стыв ферр>тт}, а после дс 
вк »  оредела рвсгаорммостн j  
р вауюгоя нитр ялы Pe*N ív ' • 
s  PveK (e*0a3u }. Прн tQh 
ретуре еасыпкеана ааотнрва 
ный &ло£ «остонт 03 
-* офааы, а ооеле o tjis; 
вслгдстонв раопвда & н а*(] 
(рое, 1Б0) на в +  Т'

?'*ф8за (ряв. I& ]). Kof 
ааоткровакке ведут apic iCMt 
ратуревш1№ Б91^(рн«. 16(Л.^ 
рааустся взотмстый аустсявт ( 
фаае), которые орн ад/1аждея|

SacJiuaerc? на смесь амтвстого феррпта (о-фазд) н нктрндя 
•'•фаза). По»том7  в дяф^узконяа» слое под слоем витрндое 

обреаум<1я  слой f -фазь), который при охлажделин н с ш л  
веет »оте»гтоиАное лреераш£нне (рне. 151. б). Переход от оаяе 
фазы к Другой сопровождается реакни перепадои хониентращ

Э - ^ ' 7 .¿V ' ' )̂ МтШл' Н .  - Í A . '  = 4L_,l.? <>» —
I

Р к . Ш . }
зэхзмюА. x tm
о, > •  u o f B f M o j a  8 П  B8 i>*0 s Л — | » о * в м » * о а б  в р а  а я б  «С 
S40

e ^ g ty p »  аз0ГарсФяпю(4> слое ва к в м е  (а в  í f .  X4GC я



l"!? OflÍMÍ-H'fu -(4K4U?.~*

к  m . jL m u rn f, fló T ^ e *  É*ni.po.»aofo t.io. e . » e «

I s ^ F iiis :^

I2S^SES?S
“¿lÍiS  ¿ ¿ ^ ¿ в 1 » - е . я «  ip""¿S!íe-“SS“pS5;Z”
= - « ä € H « ä -
©хлажлеаш err твипервтуры взолроввш я.
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Олвано йлюмнннй прнлоег вэотмравйнном)' елою повншенй) 
xpYCiKQCTb. Поэтому все шнре ориисяяют стели. лег1(ровабе>£4Г( 
( Í- 3  Ч ) .  Мо (0,2-0 .4  % J, V (¿ o  « )-  Эгн стали ям*
пояпяш тую  теерлостъ на (лмрхцости 70Ö— 950 H V , flo прн п(
чкх paeuux усло»кях болы1п/к1 »ффектнвпую толиисну дмтн^ 
ваяя9Г0с;10М (АО 400—^  HV)» что сшсизлает сократптъ длои 
я<>гт6'процесса. Д ля гтовыпотп« корроаиоыиой стойтост» ыож1 
aaoTBpwatb а yr.iep um crw  стол л.

Haoocoooftxóctb ааотнроыпиой п&лн пъиис, чем наносс 
Koctb и«не(п09еяпод п зякд^АетоВ. В  аятпроваинои слое 003ii| 
нают иствточнне наорящ ава сжатия, »аличнна хоторих па м  
»ерХеостк составляет 6Ф>—S00 М Па. повыш ал кредол &ын(б 
ЛЯВОСТИ U переносит ояаг уствлоспшга рюрушеггкя ю д ааигм^ 
ипны й слой. Предел еияослнвостн r ita iw x  обраэооа мэрастде 
да 20—40 Ч ,  а орн ааличнк копосвтраторов вайряяевий (острц 
надрезов) —  более <icm йа 100 % .

Теяимогкя прооесса азоткромния» Техво^югкч&скмА opoi 
пр»дусыатр19йаег нрснолько олероияй, приаеденних ая2ке.

1. ПрсДварятельиая тсрмачесна^з обработка аар^гоанк, 
операаия состоит на »якалкя в  ошокога отоуска стали дла иог̂  
чеаив повышенной орс^чпоств н вяакастн а сердцевняе яаделг*

O roycs проводят при высокой Tcuneperype 600—Í7 S  "С, npf 
stjuiiuoiueA иаксяквльцуш те»гпврвтуру иаслбдуюшего ааотяров^ 
HU9 и обеспечиваю1цей получезше тверлоспа, ирн которой ста 
иомво обрабатывать реааинси. Структура сггалв иосле 
отпуска —  сорбит.

Михаяиче«каа обработка деталей, а также шлифоавг 
ксгторое придает акончательЕГыа размеры детали.

3. Элспчта учасгноа, ае подлежвшияваотврооаяпто. яяпесеии« 
томого слоя (0.01—0 ,0 1 6  tfw) слова елактролитнчеекнч и?тс 
или «ндкогО 'С«яла, Олово ирн теиоервгурв ааотирооения р/ 
ПЛВВЛЦС1СЯ и а псФерххостн стали а виде T«B(toft яе оронннлемо! 
для амгта плоикя.

4. Азот7<раавяие.
5. Онопчательное шлофовааке пли доводка ниалия,
Азоткровапяе тонностеавых нзделиб слош ой №>афз1гуря1

иа стали 36Х2МЮ А рокомеадуегс« выполаять при 600—520'^ 
Длюадьнссгь процесса зависит от требуемой тоа1Цилы aMiTitpc 
вяввогоолоя. Чем оытетемаервтурв азотировав ия. тем lU ie iu e j 
дость .азотпроваоноте слоя а больше толшиоа слоя (рне. 1Г 
Сыоженпе твердостя влпировапоого олоя сеяавво с  коа1уляця« 
нитридов легерукюхвх влижзигов. Обычно ари аэогнровавин же 
тельво иметь слов толиишой ш .  Процссо ологнровао!
прн 600— £30 в  9Т0И случае и1>ляегес арололжктелыым и
стааляет 24—'SO ч.

Д ля ускоревяя ороцесса азотяроввянн арныеаяАТ двухс^ 
жичатый ороиесс: сбвчвлвааотироаепнепроводат лри БОО— ^ 0  *Г 
я аатеи прн 6 4 0 ^ 9 0 Прв двухсгупепявтои ароцесое.сфхр!
8U



I Рас, I » .  Вляяиие Ш 1пвр»т^^в я гр->*>лвям»»оп-
Vвvю ттвиоеть (л) ■ 9ф*вгт»1в«ую глтнку мет«»#ввноМ <юа (Я-

.( вЛ1>А*<4м у?а«рев«в»в
ЛЫ^»т^ »>

тзетоя ар ололла^ьяость процсооа, при л о м  еокрапястсн высо-

я « 1лп«вкя ааотом иэиенян>тся, ио очепь мало, 
ря*меры иаделня вследствие увеличения ср(Нема 
СЛОЙ. Дефорчаиня «мр»стает лри поашиенни температуры аао-

ге '^ Ж ж зсц 'г Г в л ю н .а и й  (С г - М с - У .с г а ..), азсггк- 
р у т Т р я  570 Х ? ? е .е и и «  6-10 ч. что о С ^ н в ^ т  
íln m íy  елоя 0.3-0,4 мм. вимкуео твердость (-8 0 0  я  « 1 ^  
сжлойкость. оллллоеаив после лютяроваинв проеааят вместе 

 ̂ псчыо в яототе аи^чеко (да 200  *д  оо вввсжаняе о кя«ен н >1

* '°* П а д ^ я о  прниеовв(«) мош роьаяне ири 6 7 0 ^  в тeчвfгкв 
В_ 1 0  ч  в  втмосфере, «лержащ ей 50 %  эвдогазл я 
иля 60 %  мстаиа в ВО «  янмнам. В  результа« т а к о й  овр*б«^«« 
"я  гмоерхвостя 1̂ в.,и обрязустся тояккЛ нарбопитрямий 
(Ре М1»,. (К . О . облаДылигнА меиыией хруплостью и более 
вылкой и»вовосгой£0 (лыо. чем чисто аэоткстав 
карбовитвядяоге слоя о а легарованлых сталял 
Тя«сая обрАботка овльоо одашаоет преиел вняослкаости

Иоиисю азотирование. В  пооледнив годы получила поиывненйе 
емпировавве а тлею111См разряде (яояяоо а э о т ^ а в и е Ь  
провомт в раарсжепвой взотсодержаЕиеЙ атмосфер« (М Н , лпи гч) 
Г я  идклю адвяв обрвбятуааекыж детллсй к сгряавге.ивому 
электроду —  катоду. Авоаом является коятейвер уетановт.
|\^*ду кя'т'адим и ^ ал ы а ) в вводом воэбуждяется тлвкмикй раврнд.
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я  я о п ы  га»а, бомбардируя noecp isccn я в т о д а ,  оагревают 
до темперэтури насыщання. Процесс кояаого ааотыровонкк 
лиауется в о а е  с т а д я я ;  гтеряая —  o s B c r x a  ооьерхкостм катал« 
рвспылеииои; атг>р8я —  собсгве^по isacum^tino,

Катодяое расстилевне проводят в тсчеляе 6— 60 кпя оря t  
пряжепкп 1100—>14Э0 В  и икдконааолснин, 6 процесса катодло1[ 
расгтыланкя температура nc«epxHWTH детали яе преемлвет 2Б0 
Лхггмроевяне еелут иря температуре 470»530 рабочем аанрё 
Аецяч 400— НОС В ,  продоллительвостн ироцесоа 1— 24 ч.

Иоввое ааогкроваянв сокращает обо1ую  длительность прос 
позволяет аолуч)гть дстффуэуовомй «лоА рогулнрусцого со(дао 
к 17Гро«яив, ие^вячлтелъоые дефбриацнп н опадает болы 
эконоиичностъео.

Аастароаанае а ш дилх сродах (теннфер-процесс) Прс 
проводят npjt ^ п е р в тур с  Б70 X  в течеттпе 0.5—3.0 ч в раснла^ 
лениых днаиастих оолях (99 %  оолк, содержащие 40 KCN^ 
и 6 0  f t  KaCN *h 16 К  NO|CO| нля 56 Ч  кврбаипяв (N H i)|C ^  j  
46 Ч  N a^O |r vepes яоторые пролувквот оухой амдух), 
расплааля’(>тсе в тигле я а т т а в а . Вследствие ннэиоЛ температура 
в сталь д|гффуядкрует в осиооион вэот, образуеошиПса орн рам^ 
женлн UKariHcrux солеА. В  результате обработки на ооеерхас 
ствлк возонкает товьснв (7— 16 мки) ялрбэлитрвдлыА слов (F4 
'^)|*э Ĉ <̂ Q * обладакшщА яысокнц сопротквлепием накосу я  v  
вх.юнныА к Kpynxoiify разрушению. Ниже карбокнтрндяого сл^ 
располагается слой, состожцяд тоердого раствора азота в ( 
же.1еэе п ?36tiT04nux врн(^алдов ^'̂ фази, О ^ а я  толшйва слс 
0,16—0,5 мк(. Kail и сосле laaoaoro аэотнрованяя, твердость слс 
НЛ углеродистых огалях 300—350 H V, а на легкроввпвы^ —  600^ 
1100 H V . Жидкое аэотяроеаяве 9ядчлте>1ья0 оовышввт преде 
выносдввостя сталеА. Лостоккствон о р ош св явласгса HCiHavi 
телыю« нэмепаяне размеров в отсутствяе соробленкя летала? 
яедостатком —  токсичность В аисокая стоимость ливннстых солев| 
Этот процесс аа рубеж&м широко аримеяяют для обработки дет^ 
/lißi автомобиля (холенчатых валов, л&ггереа п т, д.), штампе 
орее9>фори к т, д.

4. ЦНЛН1^Р0ВЛНИГ.

Цианиоованим но9ываХ)т процесс дифф1^и1УННоео наа^\ 
щенал пмерхноетмдес слоя стали  однмремвнно ублеродон и азотоя 
при тчмяературе S20— 9S0 в раеплавленныл еслих, содерзыщ1й : 
г/гупчу NaCN.

Срсдяетемпервту^ое Цйвнироаанне. В  атом ороцеесв иадслке^ 
ватреяают до 820— 860  °С  в расолавлепиых солях, солермашн!^ 
Na<jN. Д ля оолучевяя слоя вебодыиоА толщяям (0 .15-4,35 ьш )'

‘  Теятпт) (Teoli«) — «т aws;i&4(U слепя тг«  яягйттсяях сдм: tenu 
ттсвонА; Т1 trc^aiocn —  вв№  icaure —  к и е м .
2 М



орои«с велут при температуре 820— йбО *С в ваннах (20— 
25 %  МаСЛ, а — ВО %  ЫвС1 я  2Б— £0 %  Пр«)млжк*
тсльвооть оро1сесса обуслоолеиа тре6уер|<оД толшапс^ слов я  со> 
гтяеляет 30— ЕЮ м»н,

Цнакнстий аатрий е проамсецааннровявяя окисляется кисло* 
роюм ео>духв. и происходят следукиане реакции;

2 КаС Н  +  О , 2 МаСМО:
2Иа©^0 +  О»-“  N * ^ 0 , -К СО +  2М;

2 С 0 - С 0 ,Н 'С  I
I  Р с (К )

Н ,с^
Вшелвюш нбея атомарный углерод я  азот днф(̂ уиднрув7Т 

е сталь, иианнроваваый елоЛ, получсниый пря текпвретур« Й20—  
860 *С, «д вр яи т 0,7 %  С  к 0,8— Г,2 Ч  N.

Цхаояро»а)1яе прв укаэаваых среаиктельво кееысонид геи- 
псратурах ооэеоляег еыиолийть »акалну пекоередсгвеино па 
цианнстой оалиы. После аакалкн следует яизкотимерятурны!*
отпуск (180__200 °С ), Твердость цианароввн^юлз слоя омле терык*
ческоб обработки Н ЯС  ЦнаннройапныА слой по сра»неккю
с иемеЕГгоааяныч обладяет более »усокой износостобмстью и 
$|ффегт0впо повышает оредел яыпослнвостк. Этот аяд щ винреи* 
КПП ггркиеввют для усгрочиекня иелкнх деталей.

Высовотекперятуриоециаккрроаиие.Длв получеаия слоя боль* 
щей толщяни (0.5— 2,0 » 0  пркиеаялт вы»5отемпвратурвое илп 
глубокое цкаларсваняе прн дЭ(^-950*С а ваяяе, содержащей
8 Ч  ЫяСЫ, 82 ^  ВаС1, а \0 %  МаО (евстав вякпы до расплавле- 
иия). Зеркало венаи локрю аю г слоем графкта во иэС«жапке 
больших оотерь тсплоти к угвря ш|аккстых еолев. Время вы* 
д ерю я кэде.^ав е вевне длв получевня сяоеа уквааавой тояш^^пы 
состаедвет 1.6 — 6  ч.

Прн аявяяроваляя в  ввяяо прсггехяют с.1едус1дяс реакции;
ВяС1, +  М аа  —  2 НаС1 +  Ве (СМ),;

В а (С К ),- *  ВаСМ, Н- С;
ВаСМ, ВаО  +  СО +  2К.

Выделяющийся ятоиаркый углерод в  азот диффу|щиру«т 
г  «елеэо. Пря указаавых высоких теыпература* сталь с 
пости в дольсоей етеоеап весыпвется углеродом (до 0,8— 1,2 4 }  
н в чепьсией —  вэотом (0 .2 ^ ,3  56). Сгрсеаае пианкровакного 
слоя алалогично тщгсятовапиому. Послс высокотенлературиого 
пнаяироааияя детали охлаждают иа воздухе, а м геи  для нзые,1ь- 
чення эеряа »ахалноают о иагреаои в солявов вавые кли печп 
и оодвергают яяа>сотеиаературнпку отпуску.

Прооесс анаянровакяя оо сравлеяяю с пропессом иеиентвции 
требует неаьшего арекски для оояучеяня слоя аадаввой толохкны,

г*г»



Х8^>стериаусгея элачптал^во меоьшикя д«^рыаи(1яг1<ц и кп  ̂
бленнви лствлс?г сдояпоЙ ф о р ш т  более высеки» соиротиеленле)! 
нзпосу п корроэтн.

Недостатком днаотрооиня свлаем ч высокая вчолмость, 
вятваь  иваоиетых солед н исФбкодямоетъ в снлэя о »тнм прннатй| 
са^иинльиых бве̂  ио охране труда.

Б. БОРНРОВАНИе

&9рир^1вакнел нозь^офтп химм^термичес^гук обр' 
ку, 9оллвча>9Щ}/кеп в диффу9иою*ом наеыи^ии полерхноск 
слоя е'>шли бором прп наереве в а )и т « е т т в 1/юи ‘̂.й ср^ае, 5орц^ 
м нхе чаш« вилолвдпт орн ».1ектралч£С рвсллвйлевяов бу(й. 
(Ма«5(01). Иаделне влуимт катодом. Температура аасищ ев^  

^ 0 ^ 9 5 0  выдержке ^ 9  ч.Проивсо моягао вести и без »лскт^ 
лиав о вооцах с расплаалеялыьа хлористыми солями (Нв( 
В яС « ). в  хтгорые добавляют 20 Ч  ферробора клн 10 %  карбк! 
&9ра (В|С)« Хоролна реэ^гльт^ш йолучеоы ор» гааиеом бори^ 
ванни. &  этом олтчае посыщеине аедут орл тсмгюрагур«
900 ̂  в  преде диборалв (В|Н в) нля трьлхлоржттото боро (ВС1п 
р счесп о водородом,

Дпффуаиоаиыв алев еооганг на борнлов Ге В  (па ооверхвоот^ 
и Ре^В (риа, 164, 9 ). Тшппвев а ^ я  0.1—0,2 ш . Борирована> 
елоА о&|1вда?т в^сокоЛ твердовтью ( 1в0 0 ~ 2 0 0 0  Н У ), ка>
«гостью {т,1Дйяым оОрлзои, абраанооод), иоррозион^оЗ етойнисгы 
сяалнпосгоАкосгыо (до 6 0 0 ^  и тегиюстойхоогью.

Бсфнроввпне вркмеяляэт ддя иовыалсиня квяоеоотойкостн вт] 
лок грякоых 1ифтн11ых ваакоа, дпскпв лнта турбобура. вытя>^

■ Н ф  Т - ^ \ г 2  

“  ~  ■ Л

Рле. 1(*. Ммтсег)1увгл1а ы м ти тв л с ш  (в). а т«м ^ ш *п те  па «елрво (ЛУ 
■ етши (4, емввл>об(шо(ио <4 х ееряршилого {ф «лоа», х т
!4«



Kux. гнбоч1ш х н формовочных mrawioB» дегвл«А арем<1^ри й 
ыаеют для лятья под двелеаееы. Стойкость указав кых д^гамА 
яосие бсрнроегякя возрастяет в 2 — 10  раз.

в, силн ц и^о ваи п б

Насыщение noeep.tHociitii спали кремнием н^эымлл 
. тц ираанием . Сплнцнраввкке прядвсг стели иысокуп корроапоп* 
uyjo стойкость в морсноЯ м « «  в А ^ н о й , серной а co.ifliioA киско* 
tax к меск«п>ко умлкчиваег ут1Й9НВ0сть против наноса.

СллицйройвйпиА слоА (рмо. 1&4« г) лбляетсл таерднк раство­
ром крСикни и а*желе>«. пол ал|{>фу9иолиыы слоем часто кавлю- 
Aî L'TCR слоА oep^iirre. 0<1ъяспяггек «тссиепп?» углерода нз 
ди|(фу^т1окного слоя аас«дствяс иоинжсвной рвстворнмосш его 

K[XMi9BCT0H 4^рт1те.
Солкилроеапикй «лоЛ отлпчаетсч оо^мшснвоА оорнстосгью, 

тилщкна его 300— 1000 мвы. Несмотря аа ккэх у» твсраость 200—  
300 H V , CDjjm^HpoB&nnuá слой облаоаог амсокой нэносостой* 
Kt>cTbio Moc.iie преш ^телы сой  пропитки идс^ом прн 170—2 0 Q ”С.

Снлнпнройан IW  оодоергшит детв.ш. нслоль^уеиые 9 о^рулоа а- 
пяв ллмнчсскоП» буиажяий п к»ртлно& проыишлепвости ^ллвкн 
васосов, трубопроооды, арыатура, гаАкя, б о л т  К'Т. д.}. Силаой* 
роо!)ние широко прпиенянэт для повмпеввя са)^сггнв^1еан>т окисле« 
ВФО прк високвх текпературах сплаео» н о л и ^ н а .

7, ДНФ«УЗК0Т||(0С tlACL1|QCHHP. МЕТАЛЛАМИ
Поверхасотоое насьтюенне'Сгелк ал>ох11яаси , хромом, 

UHHKOH и другАми »лемеатвнм иаш ввют дифф(/эаснным намщ с' 
HU£M металлами. Иаделне, itouepxiiocrb которого обогвспеяя атинн 
9леме1гтаык, приобретает ценные свойств«, к числу которых отно* 
сятсв высокая ларостойкосгв, корроанокяай стоАнасть» eoDUiin̂ ie- 
изя взаососгойкостъ я  твердость.

В  9Ш)но1<мосги or метода переноса дк^фувконаото »лсыекга яя 
насыщаоыувз аовсрхоооть р^мтчают сл^дувшве осооваые способы 
дн|(рфузаонного насыюеаян м^алллми: 1) погружение в расплав* 
ЛСКНЫ& металл, если дцффунднруюииА элемент нмс«т анахую 
reuiieperypy олавлепия (паирнмер, алюиипий. цннк); 2} нвсышо- 
»НС на расплаиленшх солев, содержащих цпффуплпруязсцнА але> 
MCRI (о алскгролнаом •( без электролиза ; 3) пасыспеапе кз суб* 
лкмпрованяой фазы путем кспзрсккя лнф^укдаруеошего элекекта:
4) 1)асышеаае я з  nisoBofi фазы (кавтакгаыи н нскоитактным мето* 
дом), сйсгоаюсй нэ галогеопых соедвасвнй диффундирующего 
9^}сиеата.

Гдлоренныс воедннецил ^щффуцдаруюшего злекепта получают 
воздействия галокдаолз нлк галоидаодородиого газа иа 

этот элемент алн его ферросплав: М  +  п Н Г * ^  МР» +  Н,. 
Ни гроакие раздела газовая фоэа обрабятшаенА» поисрхяость 
иогут opoiexeTb еледутцме реахдви:
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1) рел(щия ofi«aae МГ^ +  Рв-*-РГ* +  Mj
2) раакикл днеооциваяш .ЧГд аж МГа)
3) реакШ1Я лквпрепорлиоячроваяняе М Гв * *  М *h МГд,

М  —  ¿п^уодурухщ кА  Ь07гвял( Г  —  «оотеетствуютнй ru o i 
(С !, F . B i ) i  п  я  л  —  от«икоыетрич«К1се ко&ффяадевто (иеац 
чн&ла).

Металл М , обритшцпйол s  р^зультетс редкинн, адоорбяр} 
обребатываеноА повериовтью в  диффундирует с  глубь о4ра( 
е п и о »  цзделкя. Наиболее чавто аркмояипт конта^твыД ис 
вксьидеикя И9 разовой фваа. Д ля втого обрабатнваеьо'ю детв.| 
уламвыввю т в  аоровпюобраыую ереду, ФОвгоящга н» фер] 
еллава дк^уодярую ш его »лет^гга (нК—75 К ) ,  А]|Ов ялн luauo; 
ц D.&— NH^CI i  Прк nteoKo i твиоервтуре кдст реакаГ 
дкооошяапи N H jC I- » NHg +  Н О , при » » и  НС) лаэвмо; 
стьувт Q феррмш1евои, образуя ралондиво медниеохя д п М у 
лнрухммк! »леиелтя. Пропсов м д ут ора твиаеретурс 950— 1160^ 
в  течеяяе 3— 12 ч . *

В  повлодаяе года яавво^еине иеталлзкй (ввпркмср, xpouoi^ 
проводят путей кооар«вия дкг^ндируюнцго элеиикта в ваку^ 
Н аш тен яе  аовсрхоовта втяльаого изделие д в ш ) м б6ль)оии 4fi6 
лом aounoROSTOB {А1 и S (, Сг в S1, В  м А1 н др.) ооэволяет в  66Л( 
швА мере яэиоякть авоАвла п  ооверхяоатн. Н яяе  дява хяращУ 
рисгнкв оанОолее яаото ирииеая«иых оропоевоа Д№(Фу9)1ояяо; 
иеталдимикн,

Алитирооанче —  H o c m i^ f аоверхяоапи стали алюминии/ 
В  результате алктмроваяня ствль приобретает -высокую окв^ 
лнаостойкосгь (до В50— 900”С), так ках в npoaecte ввгре 
яа лооерхвостк алйтяроваокых изделиЛ образуется плстыа! 
пленка окнсв алюиннни A l|O j, орелохряяяюшвя металл от окислЁ 
вяв- Алатирмявный о и й  обладает также яорошнм сооротявлс 
внеи хорроанн в атноо{«ре н ыдрскоЛ воде.,

Огруктуря алитировалпого слоа оредставляет собов тиер; 
рвствор алюннйчя в  «•>в&лезе (си. рио. 134, п). Ronueutpa) 
алюкивня в повсрхносгыоб частя слоя оовтавляет 30 Toij 
щниа &Г1М 200— 1000 мки. Твердооть «лптировадвого с .» я  (и 
поесрхвосту) до 5Q0HV, язяоюетойкоеть'нязкая. Алнтлроряя! 
подвергаял «оолюажБВ гязогеиерятораых ншгик, поиы  териопар 
детали рязлкво^оык коапзей. вляпяив н друрие детали, работая 
шне при высш их Ttudeparypi^x.

Хромирсвание— HOcuufiHai позерхнооти с тл ш ш я  иааели1 
хромом. Этот пройвсс обмиеяквает поашгежкую устоПчивсс 
стали я  reaofioA коррозии (оквлияостоАкостъ^ при тендер arj 
до 8 0 0 вмоокую хорроаяовяуи> оп>йкость в таких оредах. к »  
воде, нороиав вода а ааотвяя кнолота. Хронярояавио cтaлef 
содержащих ваышо 0 ,3 ^ ,4  %  С , поашияет талже твердолъ и w  
аосостоАкость.

ДиффуакопешД олоА, яолучаемыВ пря хронвроаавкн т с ш  
с кого желоза, состоит я з  твердого раствора дроиа а о» желе
ш



(«и. рае, 1Ô4, «Я. Слой, 1кмгучс«ааВ оря 
спдеожапмй 0 ,3  %  и б е л е  углерода, еовтонт аа 

клн (С»* Fe),Л .  Н а рка, J64, е 
»оокнрсвааного елоя. попучевного ва «талн • 0.4& »  С , U ij^  
íocToirr ка ёврбндм хрома (Сг, Ре>,С,. Пол ^ f j ^ û  J
д,1« я  порбхолгай елой в еяиюкна е«вр«9011ви 
Такае ело« обра?у»лея » реэультатб д&ффуава 
рсалих е л о «  к ооверхиосги наьлречу 

;5олыиеЁ окорояъю а»|ф уааа, « к  хром, ао 9 гту 
■,е,ся xap üU B Íro  м о я  геиодь^увтея
litíM с.«юем аам»дктся перехслаый в T e é í

А'мерода. Клр6"Д1ш й едой обладэ« високой v S ?
«■ocîb слоя, аолучсйоого жромароваичби ж ед «а . ¿W J e w  n v ,

Hujpm  ддя «аоаромри
l. неш 9 T u u = K B  » ■ i& > r c - t« p -« « e a R  « « р Л т а в  л  ч р и п « ! «

I * ы « в  п р е в м к т е я  пра т е и л в р я у т е  {ООО *С в  •rtaCTW 6  ■
УМЧ10ДМ л  и в « * ,  В  Я9Кви случае буди ббЛЫВв

■ '  ^ l4 t o  го<««Ш1 ем «¥»«>*» «Ф?<*»внм
4. В  т л ч  случала гч.««алют иалвт*(1шо, иатросли“ ™ “ »  “

^ "* Т к а и «  « íi« e «  t^?«rn»y)
« i J ?  Уая»*пе erpoeme сАм с и лгр вл^  « ctosbas в̂ч>-6.'У»ем1« ope*i(seecT*e гоаоофй шииктви«- оер*Я и«»«япп»1Я » твч>

'7 * ^ Й ^ « у .« т ь  «йфУ*1юавва «о»
М П РСКаа«* fip<«iecc6e«fK>*fs»KTpe6 o»íeae?

Sf n S '® « ..«  T «« p c fw -  гров« J S I S ÍI ,  К«#« 1«»м<чеы1** «É^rtoTta я  w «  ipwoaiRCí меле аылнганав
"  " '|§ “ м в 2 а “^ у к г у у е  всичгквавво» u o s  оесм «pMtiwcKoR eepetont»?

И . В  U K U  случал* jp iiK e itW î а в р с р в л в г ш ^  ела оекаа-
12, К вм о  оевешве« apŒUjeeerw «ю»р1Ы«м»с4 araKipep'* “ “

’ *” l3^ r a S * S ^ ^ a “  « « “ «  "  а«тч»«мп1огс «оя ..«лч
j^ p e íe a iíf  п р * ^  • С  24  ̂1ь а  оря ЮО X  84

1 Л А В 4  X I I I .  П О В В Р Х Н О С Т Н А Я  П Л А С Т И Ч Е С К А Я  
Д Е Ф О Р М А Ц И Я  

Повшиеаке долммчаосгн деталей иашна ивтедоя 
плосгвтеевсмАЦх^мироввяая (П ГШ ) или 
широко аеоольаувтся ъ прокышленкосту для 
.«емостн И4Л0ЦИ клевой и ияог«шехлом0  

l ^ a T H a  р к с .Т й  ирнаелаи схемы
Поеархиоетв« упрочоеине достагввтся (ГС КЛ  

I) ерси5« я я у а « 1Ж нал4€̂ и>м за сч»г кинетттчесвой авергич потока

,
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I
Р|С •¿¡1. С (еш  вовергягакой ыкгнчмюА де40р1гпп1г: 
м — «poa«lтpydJ6t упааввшал Мр|в9гкс 4 — чвяом! с«ф*6м» — пп*«тв«11 шр.и: « — в |̂Я»л<4 > тм м ао а  ( — д«>*м4а|1»'а1<р|«ов1« «в<>«им Ммбя в — мр*мв» «свамкМ$ 4 — уовм*чв*мв)вм1вг — уврмааи* •■1'рво6гатиI  — ва<а»«4И вигмжв1*10(

ч^^гувиод нлм ствльооА дроби; псттоя дроби на обрабагыааеи^ 
поасрхеость иапрввлнется нлн игоростыыи оотонои гозяуха, п; 
ротораъш д(«беиетом (рнс. 1&5, а); 2 ) центробаено-шарико 
наклепом за счет книстпчесной энергии стельны;« шар(1Х0в (рс _  
ков), раснблакснвч^ на периферии вращ ш цего диска; при вс1 
шеиии дксна сод лейсге^^ем иеытробежной силы игаряки огбрас 
ааютса к оернферии обода, вэаикодеИствуот с  о^рабашваемоЛ  ̂
еер1 нпсть<о я  стбрасилшотся а глубь гиеэда: 3] иакатывацй^ 
стальяии пп^рипоы или р№1вком ($ 0  Н1?0 (рис. 1^ .  ¿)^ передача ¡' 
груаки иа ролик может б^ть с жестким или упругих контакт 
ыежлу ииструмешои а обрабатнзаемой поаерхиосгыо (разиов! 
иостн »тих С1ЮС0баа —  накатываоие ейбрнр^кпкнм ролихои. »а  ̂
катывапне отвСрсгнА роликами и 4) алмазным еи глам  
ваиием оораакоб с  впаенкиы в рабочей части алмазом (рнс, 15£. к 
ош  ооаволяет получать блсстяшую лояерхноеть с  малой юерох^ 
ватостью. «

Толшипа дефоринроаанного слоя зависит от орпложепн<^ 
силы Р  и предала текучести а*.|: *  •• У  Р/(2^ои); средние коя 
тарны е нагруакн длл ин9Коуглеродйсты;( сталеА 1601}— 1300 М П: 
средиеуглеродистЫх 1800— 1900 М Па к высокоуглссмдиш 
2700—3000 М Па. При обкатке т а  раин дчаыетром 10— 2Л 
подапа составляет 0,1— ОД км/с4 прн скорости обкатывания бС 
100 м/мнб. При алмазной еыглаяиваииъ^ »1ла выглаживаапя 50*.. 
350 Н , оодача 0,02— 0,1 ки/сб и скорость 20— 200 м/мив. Рааиу^ 
рабочей части а/шаае прн обработке ыпгкнх матернялов Сииз) 
углеродистая сталь, пветиые сола&ы^ равен 2— 3 им и  тьер2 
мотериалов (Б5— 64 ННС)—О.б— 1,5 нм.

Прпобкатываияи к биглйжнваини а зоне коптанта сювьнггаета 
темлсртгура до 3 5 0 ^  и анисе. Температуре иегреав не Д|%пжМ 
орсвышать тенперлтуру ренрнстеллиааиве, синмамнцсА
т
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9k. 166. Иаи«п«и1н Tvcpaocie (tf) a sn^iJ Pec. IP .  Ноюгвтле прШ А вив- 
Х Т4Т0Ч )1ма i iA n p M c iu S  ( 0 )  н о б п  о 0 *  г л п м г т а  h jih  o r o S c  a . i  ctcu)b  
ttftKD (PbSZSÛ  КПв) родкииг erua 46ХИФА л «ш иивм в a i Ш '

0.48 т«сгво 1 | е вгр уш !
• — M I4«*« ■ BIMVtl МП>«1 (9ГиТ* 01вв|«Й «ufxujatr Т • I6IJJK< ■ ■••онлв ofey» CmMwI

дсфсршерсФаняого упрочнсч^нв. ОАкепгоаою пршодят с  прлис- 
иепксм симочаолхлажАвющих ш лиоо^б , что уиекьшает KO»(|h 
fiiiQiieKT треоля. сакягАет Tevnepsrypy в »юете юагАКта и oomt 
швет сгоАкость шэтгруиелта,

Пс^ерккостиое дефорквроовпле повышает ллоткость длелокд- 
ЦИК в ynpoQUEiВам слое» лзиель^мт оубструктуру (целизину бло> 
Х(н>). 6 Прв обработк« аеквлсниы! пооериостев уиевьп1вет коли­
чество оствточяого ау«.тсцитв.

Прн ПП Д  аронвхвлят увслпчелнс оо««рхпо?п, котероиу ор^ 
oncTsyiot оижел«жащлбледеформлроеан11ые слок. Кв£  следстамв 
9Т0Г0, яе о овер и о ст обрвауюгся остаточиж смиивкацне паорл* 
женля, а о «рдпевпов —  расгягивахрщче (pvc. j5S, б). С  оовы* 
цеинеи усялнн обкапш Р  в с л к ч и л а о т т о ч п л  аапрчжеааЛ сжа- 
tHH оа ооверзностп апзпвсгаст. досгнгдХ для стала 45ХН ФА  ¿ка- 
чс]1нн, превыосакшеп) |600 М Па, Однои};еыепоо ввврастаюг orra* 
точные наарпхеяня н ло толшкие упроелентагас.’ю а. После алиаз* 
Noro аыглджнмыия абеолютоая еелячмлв гхтвтт^ямх ненрнжонад 
auu№, во Н8 ит<ьц1ей толошпе, чем оосле о бяпкк ролямачи, 

Уороччечео почерхностн и обрамиивк« сжнкаюсинк остеточ» 
1IUX напряжен п А резко поаълимт П Е^ел выоосл?восгл (рнс> 167). 
Обкатка ^робесгруАавя обряЛтгке^ орвктмчкки устраяягт алля- 
ние ионаевтрлторов аапряжевнА яа предел вьшослинстм. Пр<̂ дел 
вынослишств обхвтеяпых обрв»1Юв с копцсптратореии алпряж«- 
ПИЙ ю стягает предела иыоомивоста глвдких обреаиой. После 
алиаэного ауглажкнаилм предел вшосливости пав^|встсв ид 30—  
БО % . 4ov оыл№ твердость стали, тем внше »ффект от обработки 
П П Д . Порер»востпы^ наклеп создает редлшые поаьюивостн прл* 
исиеипя высотолро'аних стзлеб {пасла загалкк н циакого отпусм )

!Б1
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</Ршс. 1̂ 8. Хрпыв уетиосп водсхчатш ш ов (в_^ и  ошлипоп> вьс^м 
арсч10п> яугуез с оар«*кш1ич гр»(«тс41 (в) и вз сгим 4о 
> ~  в *  г в р м п в в и «  П П Д ;  I  •  в  в О и к в а м в  г х т м а х а

ДЛЯ яетвл«б с »гопструктнияынм н технологическим» коии«итр1 
торами надряшелнб при деАстони знвчнтвлькых икхлнческик я/ 
грузок. В&ш ю , что П П Д  оовыцгает сопротивление корроахонн« 
н коптавгтмоА усталости,

П П Д  является »$4«1стевяьш метолом локального упрочневя 
мест коноектрвинв яаоряаелнЁ (рве. 168). Повврхлосгаое ллз 
спгч«сное &£^ринроваоие повшоает твердость ловертвостк (о 
ркс. )5б. л>. 6 результате чего аозрастгвт сопротпалекке а»иос 
ППД танже слос«бетиует синкеиию перохпввтости пооерккос 
к С01даи1110 микромероввостеА по фор ю , блв»од  к обрзауюа|сА< 
после врнработкм, ГГПД деталей, работвюших в условнях трвкк 
к нанашнваяля, пов«(1ПАет нзяосостфйвость оо сраиксння со шл» 
фовАннеи в 1,5— 2 разе. Оляовр«меано аоврастает сопрошвлена 
схватываямю и фреттнимсоррозин,
бопроси |Ьи {«ооариМфвн

(. Кв(ве Вк  алмт« и«?о.и/ ППД?
2. Эп«м гтркмевмпк ППЛ?

Г Л А В А  X IV . КО Н С ТРУКЦ И О Н Н Ы Е СТАЛИ И СП ЛАВЫ  
Ас>г*с’»р{/'(чи0млш1и М433омм)п^ стали, для и »
тавлглия «Смик (машинктроитйльнаге стели ), лг№
cnp^^1ш I и сссрухемиД (строителлш и бтали% К  конструвиион 
яим  ста^гам относятся п сталк' со еоеииальниун сповстваип • 
наносостоАкяе. прукякнне. коррозпоипО'СтоАннс. жаростоАн№ 
млрооро«тар н др.
2&2



Деталв «оер«ыекнак uaim s в коивтрукикй работак^т в уоло> 
'аиях высоких дняамическик иа^руаон» больеовх нолоетраиый 

в цапряжсвпй н ПК9ХИХ теыпер^атур. Все »та способствует хруикоыу 
|>аз yu«HFTio и сшгжает ондсвшосгъ работы машин.

Кояструкоиокиие етале должны обладать ьысокиы орвделои 
;тскуч«сга Oti4. ивляющнися освоввой харатр ксткяоА  аре расч& 
тех зетвле£ иашни и коиструкклв, в  сочетАнка с  внсохой ола* 

,етич110сти0 (б, t^), сопротквленвем хрупкому иаарущеник» (KCU , 
ЬКСТ» АГ|в] н ииакки порогом хлааиолоымстн {^ц). Долгшечыость 
[работы нздидкя аавнсит «  соарогнвленкя усталости (о^ ), 
fchanocy н м р р м ан . В сс  »го определяет (соввтрувпвиус проч- 
'* jcTb стали.

Повышбвке орочаостя еталк досгвгаетоя тъердораетаорным 
С.(А<7тр)« шсяохационныы (АО (\ ляспероновшк (А о^ ), эервогра* 
Г'ии'скиы (Affe) н субструхтурвыи yitpoiiHCMHCM, 1юлучае<ым 
р у тс ы  TepMiitKKOi. термомехавачсской, xauiitco-TepjHHqeCKoA к 

AL^iepueoMORHoá обработоК| в также подборой состава стела. 
Ь  табл. 4̂  понаэаво, ва счет ка^их ыехачишое про^сходвт нбаы* 
Шечис п&очнмгя Ог ииэкоуглероднстых стровтельаых сталсЯ 

M < 0 ,?S п  Q  с  феррнтыо'оерлктной струтстурой а к&шнносгров* 
сталей поело закалкк ка картеясит н отпуска. В  таблице 

дани расчетные фсрыулн для oitfOKn вклада а упрочвеиие рз^ 
дичиых мехакпаиов. Велпчпвв сюредед^^егся еуымяриым вкло«

I  JOU квАДого нсхаккэма уарочаеиня!
6 t -  «о +  До»р +  Лс»а +  +  ¿ C i ÚO,

где а , =  2'10“  <3.
Ь  фврршпооерлнтиых твкоуг.чероди<пих сталях оовьпоеняе 

(Гу а осковпом обяаано уо[Ц}чпевкю 4^р*ата аа счгг Аст« ,̂ и 
¿ а ., в  роль о«рлнтной составляшаей Ао^ к дпслокааноииого 
упрочоевья Ао, сраввктельво яс  велкка, В  сталях, захалевкых 
на мартеасмт. роль дкслокаиионного упрочаевяв Л 9 . к расгво- 
рсиииго а иартевокте углерода вйлнка. Предел текучести стали 
в , солеблется о сиарокнх пределах (от 2 дс 2БС0 МПа 
и выше}.

Поешиеиае лроявовтл (9^) обытао сопровождается поеижелием 
плаотнчкости (6. и ), 8Язкостя{КС , КСТ. л ,, )  а повышеавем порога 
хладьолошостк (^g). Только н»»чльчемвс вер я а вустеокта. выш* 
ван повышению поввжает порог хладноаоико<Ни (см. рве. 80), 
уиеличмвая теыяературвый аалас вязкости. По»тоиу коыструк- 
циокные стали должаы быть иелггоиравстима. Мелкое аерно
9 аначительпой стеггенн кокоелсир>ет етрио^тельяое влиянве 
другкх 8КД0В унраявоАня па теьизературвыА порог хладво* 
ломко стн.

I  I  ».iMBiTeftii М . Н . Пута а о в ш м и «  s ^ « hoctd а хлшвлмаолн сон- 
uimtbeaf су&(вА//М«та«<томияив ■ терначепва «4рв6оч< к о м м . 

М  ] L  С> I I .
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Коивтвугнвопвм  »гзл. noiwae киел  
ftiHccboiSraai ю р о тв  оврабатыельвв

н -Г я  \ К  ова0Н«ек, са обрваовывать uuiiniiçgf^^BN»
?а г̂1ии обладать вывокой гроквливавковтью н иалоб ̂ о аи си лъп

i  обм ум ерож ям ивю , дй^ориавкяк н т|»щ ш з«»^РД ^аиоо лр» 
Ьн алке  В Т. д. Стротлльалв иоивтрушалиоыс стал , должш  
Iftfvikno вовоиьатмя &«Н 11 вндамв вввркн.
Г  'стали  виплавдявуг в иарлаадокнх »
1акже в jtOBBtpTopâK в продувкой ^
ЙМ6ЛЮ оовтавяякгг в  им®
jâuoft налиОроваввой н ылафоваавой стали С^ивты, оолс^ы,

" Æ - ^ n S i - c p o ^ b m . ,
.  ...I/  nrvppтспиочтоои«иня с лрвквпюгйвагп

ч&1С11ШеИЯеМНС в стропl'S-iw.ioe, - iep>a><cr
о бр абм и  или лосле териоулроадввня  ̂ " J® ? fï?/ M â rp e e a  

i; tepM»4«Krvi обработке у ” ¿ « 3 «  «е|!ÎCM С 5б 7)1 термическое чои« л.1й-. j
1г.а«в?пмвтса Стали иа иашнвостронтеяышв nç^a.

¿в о д а в д м а л к  ороюд-т
K m  А  аадвнвих смйств. Нвредво их г ю д в и р ^ и в - ^ л у р г н -  
■ S k s  аэводах рафнн«ро§явмю ж к ш л т  с в н т т ч ^ « ,  1„Л4иим
;  t i i î Г и й ш е  а т а . « ^ « т р о п 1 л а к о а ы м п е р в г л в м  g  и « < к

л р ^ « « т с ?  ви куум н с^ д у^ й  (В Д ) „
Е л а в « а  в Bfluyyifflux пвдукп^зннш  "«’ * *  } ® ” ] :^ ^ « С )в в -  
‘Ü ie »тл ; иетадои рафавпрооанич стеля с в и « « т  эв>Т<^енносгь 
'Л  î l i L n ^ e c u iM i i  вкл^еничм н {с«сйЛамз1. ^уцфнда^!.

гоааря Увелввсиаю работы развития
SîftKûCTH X i Одаако порог хладдюломьости. ^^1^1емыв лл 
т у  ^ о « а % ^ л ь т а т /  прии^кення о с в и х ^ ^  ̂ ф и „„р^  
!1?«в вм еняется мало П р « |10ст1» а  пластичЯосп» '•««»•перепла* 

меняются, w  умвне,шС1Ч'е « » « Ч п г Г е « «

. в н.ршокх-1
9зОО I  « ¿ е в ,  в ь  аош м ртврв» ( е и о  3 W  т )  -  м  '

2 »



I ,  УГЛ ЕРО Д И СТЫ Ё КО КС Т РУ КЦ КО Н Н Ы Е СТАЛИ

Углероллетые коветрукцкосише «та л н  опдгэ^дел 
ва  стали t>бы îнoввнмcгo качества а ка^/поечные.

«быяноеепного качества ^ГОСТ 360—бв), Угле^|0Д)1 
«гель обыкиоееквоге качестве изготовляют сл^^юшк1Х ил
Мвои т д в  
С. ^  . . .

Огв
0,23 0 .0 ^  

0 .1 2  
.  — 0,2&— 

ол

СтЗ
0 .« -
0.1в

0.6

СтЭ
0,1^
о .г
о.э-
о,&ь

с-«  й 6  Ст

Ьаг ОД’  0. 
0.«>-0.7 6.6-^.6 ОЛ

Буквы  «Ст1 в  мерке сгтвлц сбпэцачиог «с;аль>, цифры 
ло8НыА аоыер иаркк (с уг&лм9«яиеи мохера воэрасгает в 
соа^ржамие углерод*), кроне того, ГОСТ гтред^^снатр^^вает ст«* 
с  вовыш енш н содержавшем иорг^лиа О̂ .Э— 1.1 СтЗГ 
СтЗГсл. СтБГрс.

В  мвкемносп! от условий и стеоееш роскнслення раэлтп! 
сталя! 1) спонойшс «со* {Ст1си, СтСсв, СтЗсп, 0 4 сп . СтГ 
Cтík^O; 2) осыгуспо1(ой̂ 1ые сП О  Г0 г1лс, Ст2 ос, й З о с , Ст  ̂
Ст5пс» Стбвс): 3) ктщяшне скп> (Сткп. Cт2»í̂ ^̂  Ст8вп, С тЦ  
В  их смтяее раэЕюе «всю все содержевне кр«мняя н кнс.юрс 
в спокойных 0 . Н  и ^  бвг в  полуспокой^
0»0&-Ч)'Л£ -31 н  >^0.0] 0 | н в киллшйх —  ле бол«е 0»0б !  
к '^О.С^'94 О1. Споко&иие'стаии оолучввя полны» раскпсл^к! 
(тг&по ф^рокаргзвиеи» феррпсндиавуиои, алю ш ш ем  в  о еш  
зэт«м в яово№. Они авсгы ию г слоКоЙШо боз г^вооыд^л^нкч.  ̂
пящче стели рвскнсдйкп только ферронвргаыиек я  До 9отоС| 
В8ПНЯ о ккх содержится повышеавое количество РеО . Прн .̂ ас| 
ВДИИК в изломимие РбО взаимодействует с углероден ет'алн, | 
ра^^я СО. который вылеляетсл в  виде пудырьноа, соадевап вг 
чвтленяе, *по ыеталл хкпкт.

Сталя о&ыкмпвеииого качества, ош бекво .иоящ не. оаи( 
двспевые. В  процессе выпловкн она кеы&ше очишакгтсл от BJM 
вых пр'кьсесей. МаСсоввя доля серт  ̂долвяа Аитъ не болм  О, * 
ф о ^ р в  —  ое более 0,04 Ч  и язотв —  ле болсо О.ООд К .

<>алк 9ТЛ11ва1Сргв крупные слитнл. всл«дсГв1<е чего в р<| 
еята ликваций к оон содержат срввпительао болыаое колкч« 
не^йллкчеекнх включен нв.

'С  п я т о е  в нем условного боиера квркн отель! возреотг^ет лр$ 
дел пр9чи1?сти н тькуясетн (ом ) и сикжзетса пластнчиос 
(б. <̂ ). Наиболее рмпростракевная сталь СтЗсв ямеес о. >> Здб' 
490 М Па. аод =  210+260 М П а н 4 =  ?5-^22 а Стбсл 
»500+ 540 >ЛПа, оь,. =  2^0+280 я  4 »  М + 17, Чей  боль5 
голшмив ороквта. тем киже 9», 0^1» б я

Иэ сталсй обикномииогт) качеетва неготовлтет горшеяаЛ 
ный рядовой орок&г: балкк. шоедлери, угелни, друтки, & ?лкл 
листы, трубн н гсоков7н. Стали о состояиыы оостшкн широко пр] 
иеня)ОТ в строятслъАве для сварных, хиеовкых я  болтмык но!
» 6



çyxuHÂ P « » e  ДЛ« чэгтгом сн в* »илоАЗгружвннв« деталей 

' C Ä “ e - , '  . t  ̂ ] д е р » ^ е п а ^

“ « “ S  “ ■ ^
‘  o i ? S -  w íe S í í ¿ « i iX  сварвмх конструки«Й. а такж* p j ^  

9Ш.Х lípu XMSRFS клнмитачесЯмхтем мрАтур« йрн№ "яю т с м

Ê = = 3 S b - = = = = s
{й у р л е р о я а  прни«?кякгт дле 9ясиспт«стр®кте.-№иы 1  »оиструк

ëliS€I~5iSS
= i i i i s = =
= К “ £ а = ”=  

í;k i s í s s ? ; ^ 5 í

iv c te a tîfa  (ш сокой  Kpi^tMecKOfl с«р о стью  закалки), поэгоку

f e = S £ = " ï = ” =
| e í = S : S t = ^
I  » = 1 г н д а =  = = ~
I  т е р т « « Л й  ycTpo4K«jfHUvi. ™ ’'Ä ) C T  1060-74)
* К!»мсвтв«инме углеродвстме с т а м , л н  ствяк ¿
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солвржвияв S < 0 , w  Р < 0 ,0 3 5 ч .0 .м % , 9  т&кил « к ь  
количество нснеталлнческих вклю чений, регламвшкротдн 
wsRfKk н »нкростру1:ту&о.

Качсств«чнж  урлоролнетые ст^да мнрклру^г'чвфряым
10, 16, 20.......S5.,, которые у к а зш А о т  среднее содсркакне уг.
родя в  ccmáx fltMax ароиентв,

f/uMoy¿eepodúcmi»e enuLtu (садврж ва«' углерода ^ 0 ,25  
05ro, Ü8, 07ku, 10, Ю кл обладегтТ яееысоий арочностью н вы 
кой плаетпчноггмо, о» -Я30-*>310 М Па, «и, =  200+2 J О М 
U 'i  — ¿3+31 %  *. Э|)1 стал» без терни'исков оврдбеткн nniii 
пяю т.для иалонагружеатах деталей. Tt5HHOfl«eMoyto''^ofl 
Kstoii>'e ннэаду^леродистул т л ь  мсползую т для холсавоЛ шг 
DOBKH над«лай|

13. )вх л , 70. 25 (о , = 3 8 0 » « 0  Ш а ,  g ¿ . - 2 á ?  
|i80 М П л Ü  Í  «  27+23 Ч )  чад|с ири«еняк»т “íe *  í^ b u ívcc i«  
сФрабэткя кд» в лорм .^нзпвакнш  м е т « 1япн.

Н1Г9&вуглсрод(1сше к о ч с т« Р н ы е  т л н  используют м дпл 
ветственйых еварньа комструнаий, а  т м ж в  для деталей гля 
упрфекксмых aeue)iTe(iPtA.

СреЗне!/ш1лОистш етсм«'-((КЗ—0 J  %  *.С)'5СГ- 35, 40, 95. . 
55 йрнмеаяют оосле тормадимциц, улучш^о'йя rDoééjjiíw cTu 
ааналкк длй е^&*ых рчибоСразных детглей йп всег 'отьвслмх 
шяносгроенмя. Эг» сглли е ибрмализовалнох сосгояпйя по сра 
« н »  с  ннзкоумврайлстиш! BHeiór более васвкую  вр’в'шееть 
^д ее пнаярй nflaCTh4tiOffl ( л  = ^ + б Ю  м П а , 300
360 М П а, ¿  »  21 +  16 % ) .  Оголи B*et«tc«eHBOM < $^^Впн 
р ш о  M^aOonoiái&T^a. р«аапНе^ Нд^гбол'ее легко о^раАтъгв.' 
дмвто«тоИдныв стели «  структурой о я а е п с ^ в т ^  верл«т 
После улуш сиий  стали 41̂  « ,  М  ни«*« '¿¡иуиюшпе'мехаиичв 
te^TM oflcTOe: о , =  600 +  700 М Па, -  400*600 ЗлПа, ĥ щ 
« W * 4 0 ! j^  11 KCLf — 0,4+0,б ^ )ч / м » . П р йкалтай й !-^  стл 
лбВ иеоелнега: критичееета днаыстр после эакал ш 'й  'воде *' 
првиьшвст 10-12 нм 195.» ыа'ртенсита). В* свдадг с  »Гни П  с 
дует храчвнять, для «этотовлекня леводьутк детал-вВ Ш  бо) 
Kpyu>iax, ло ие тДсвуйкЛЬк скыи'ной 'п^эокаливяс'чост- L. 
вйщскмя прокадиваеибсп! стали'добевочйу легаруют кЛЬган ос (40П 50Г;. .V  ч

^ codepíCuuM  (0 :6 - ^ tó  »  Q
C5, 70.. SO |( 85 обладают повышЙноЛ' пр«п<Ьиъю, Й9'тосост 
тостью .н упругими е»)встчампт п б я и И ^ .н х л о с л с  завалки 
отпуска, эгермалнаадки, и отяу«аа-}г n tíaep no tb o fi закаДкл 
деталев,' pSJOTÍ»ui,i)* е-условия* т^оГяЯ врн »аЛнЧин вы «,., 
статических ви^аккОкпых махру&оя. Иа « и х  етя^^ей U íratów aj 

.» Я^ссорй, шлиш1ели>‘ эаиковав шаНСы, npo¿№ 
волки f f t (  д.

SS6
М г а э н н ш к п е  р о к п А  а ж л «  во р м а взвц ^ к ,

.  ЯГ,П<И>ЛАК»ЫБ WHClfVKUHOHHblB СТАЛ«

Легксвеавные стали leapo«© прнмеияадт »

: ^ = = s i s s
» E = = = ÍÍS “ = = ^
Г Л Л о “ ' -  к ^

в  9ТЙХ « а л я х  обычно Мо,

ВвШ!
TLt4
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тоиу не т о л ь л  длп крупнах имелий, по и для пэдздкй «ei 
того  «чен кя , имеющих сложную tpopuy. Чем выше е стм и  
иеятрацвя лсгирующнд »яенентов, тем выше Се iiposiu» 
мость.

Д ; 1 Я достижевня высоноб ррокалниввмскэи стаде* v a u ie  ч 
руют более дешввым1г элеиектвмн —  маргаии^и, хромим ч iVjc 
в т в в « 110апее дорогими — ццеллеи ч молибденом. Наибильв 
орокал«еаемоч;»ь дсстига«1:а  ирн комилснсиом jw u vü ü íí 
стали. Однано следует «ueri, а шаху, <ао rto яоегнж1>мии<е&Г 
ДимвП лля Лапвого с^еяип ирокалллаеиостм лвдьниЯшев váí 
чвичв в стали легнруюитх »льмсктов ыоявт ив улучвиичь ¡ 
гтротнл, ухудшить игкввцче«кив ir техилвдтчйеинв (ойраб 
раокаеы . смрнваемость и т . д .) свойстяв стали. При ir 
шадтся порог 1ладколокно(гтк. Ш прлмвр, уаелцчвнве » д в 1 
пил в стялн храме h;jd иаргаиалдо I  .Í* првкт>1ческ,и че ъА  
НВ порог хладнеломкостн, Сщмбсо йричСсльшак ил KOHutn'5 
циях порог хладисиоикоп'в iíonutot«rca. свяан с  этим ми 
мвкие леигруюших. влгдайтоо тл ж о о  6wn. м и ки и вльм ш ,^  
печ1гввюш1ш  пеовяоднмую *чн  л ^ яш ч  с?ц«ипл и w íio ü h Í 
лалаеиии о кьещ ю  ирокмиевемоеть.

Исключение составлаОт никм ь н иатйвдеи. >Гнкел. повн1 
«нрстгелеине ирупкочу реэруию ц !» стел», ум л и ги вм  
етичпостъ и вяаность, умеиыиаа чувотитеаьноств к  капи«^ 
^ а н  м ар алси лА  п иоиижает te«n«pasypy иорогн хллд)*м
ко«»н. При счдержанни в стали I »  í J i  порог ^пвдцо.'юмМ
сштжлется й0 е ^ а О Т ,  дальчсВшее уовличсине komuéktpí 
п<ж«л« до .>— 4 U  «МАмвас! и^нее си.тьиое, ио все ж е сш ш  
го р о я  хдыиояомлосгп, Пойуеивя ааидс вязкости . вь>*лн 
чиеаэт КС Т  tt К и . Веедеинс 3—4 %  N i рекош иауетс* д 
пе-|«м1;я  гду&мив проквлы вм «оств. Н н х м ^ а с р а т о й  ыеп 
ооиоиу чаще в вгозгстрл-я'пно11ныв « а л  ir \ п  воодят fe e w e  
с  хромОк II д р/пЫ и алейвнтамв и арнтон впред глы ю  « и в к м  
вон  копичсстм . В  сложнол(?гнр»аг1ных стал«» никель reí
о6«спечивт ви со к«  солуогнелсив? жрупкоыу рамушеник!

V , i i ,  PíD я  ¿ f ,  обраэ^оош»! трушюрасгворнмне в аустипсгс хас 
бпды, кш ельввег зерно, что И1)ни«ав1' пирс г хчадко.'шмы« 
лоеитав1' paftnry pactit^crpanenufl трешицга KCJ* и 
чувстотттельноет« «  KftHticyipfijopaM uojipewfMKA.

ЛвИ1руюшие itfííucfrru  iiúiiNUiflMT УСТОЙ HJiwxTb ыаит«ие 
«  o rnyo iy и эадержияАюг коегулд ^ л  кирбй.оое

После одинаялеоа температуры стлум а-легим вавяая i/  
С уд « иметь более вы соку» грочиеетъ (tBepaocivC flo  веско. 
ммьщ ую  ллапипность н-везхвсть. чеи-углермнстлп «талв 
)'Ирую1Ш1« меневтисугцвстввкко тплышаюг прочность i^ranii п, 
улучшенлу, упрочним фе^р1ггпую,с«нову (»то м  чподд и  .м 
«охрлиення & л ш е Я  плотговт л*!фЬаоп строе ада? »  уеслкч» 
Л(1свере11ж т ь  (сарЛплнш! пвстии. - í  л »
Ü 60



Д ля (1оваво1«*1кя »ûpWH»uA сггпугклоЛ 
bÿWT мопнйдвкюм (нлн мльфрй-ом),
Еие.лие. ьцоторы« деке при в х ^ 1а * Д С 1Ы в  в  оодв л  тсы^ратур

.-к./.ьг* •иМкЧА vctDaHiiTb ЭТУ toVfiKOfti., К р о «  того, уоллбдвп 
nosH^pa«^ i« o Ç » n o  в  W r ta iiH «
п У«оЛ.иВО?гъ СТН.1И etnycxy МоийСии улу^изет 

«ïnitn4«Kw e CûoectBû стллк поел« и«ивкми«и (ннтро«вмеотв1̂ )  
твердо«^ к

1йк i:nK не ск.тонен к виярен^^ау оянслевшо при ьМимолелст-

Г к р * : . - и Г м  -p,= „= ,.=  к = . . « к ,
to ae iiSH  легируиащчмэлечентоы для ствлеА, иолвсргаеиах «эск 

зйкалае, Gtd^h, солерж^шнв 
Л р и л '1есвоЙ'авкэпкн о-5«спМ ивяк»^ыс«у«
К я  ч^сгечтельмосп, ч я а д р « ^ . Зто овънсняетсн теи. ‘«о  » "Ро
К »  ^сЛиМйУ»вч11огоис^ер«щея«я иира^*^^
К о о 1 нСТдгоостм»‘П1« в « У « М (^ '^ "  повышаетск s * « o c ti. 6r i.  
t f / ®  «-Фа,е содержвю.« углерс^.
 ̂ Мл рхи рвнна лет ирг^па» и 1«  компк^чсшуноионине стали иаркирукгт цифрами н еулмия.
K L w .  ш1фр-, л п п .ад .ш с .  . . .« л е  « Р « " ;  У « “ » « « ; 
^ f iK «  »держание углерода в с о т «

от иифри обоэиачвкт леЩрующий м « “ е«гт. Л

Ь  V  _ - « 6 c M e w , Й  —  я  t/ K M b , М  —  м ш б ^ .  Я  —
а й  —  боо С ' •epiVHuQ. Т - т и т а к . Ф ^бО на^ий . Х  хром, К — ийштныЛ Ч — p(0KoseM fM ufJ, Ю  —  алМ*И"«й. 
t  ( ЫфРЫ^пОСле 6 V «  уклаьп.йют ирияериое солерквние 
b r o v ie ^ o  лст«рую1Ц«го элсуеш я в  иедых npoueiire*.
K ^ h r ij'\1«»ивеет что среди« содсркьаннв легирукицего »лемс*па Й ! Î “ b K  1,С^ I.R  %^.Оскэь|йг.*,а«».л.гироазкиыхко1гструК^
E io in i i»  сШ вЬ  сипяа«.1Я«сл  мчеств^ниы-н {<С.035 «  Р  >•

h *°n ^ iS itrt4 ep îBeH (iw B  С1>держ0Г мсяьше врещ1их " Р « ^
i«eft (- iO .Ô » ^  S  И 0.026 V P )  и 'оСаднвпаютМ 
tm ciiio ft В  ко н и  «яркн. 0 <обовысонока«вс«ен-вя o i^ j j  
{•?Î1 4 I ' Î  6vKB0 fl <ш»,' раегтп.пагаейпй в ««Мпс мнрки {например. 
fiif'\ rC A - IIÎ). Ясли Лукве «A l расиолелепа в ас af*

-̂7-, ib ü »
.,арм . Н=-Р->.Р.

Г « а  ! а ,  С т Г 1В Х ГТ  сгйвржит 0 .1» С , в  вггутствне ц»фр 
11Г,рл« буке, обошапо»ших лешруюшле алвм лги . говорит о  тгм,



«по крсыэ к ил^>гвша содержится около й.8— 1,:̂  %  з **1т^
пртсугстаувт о мебольШо« мличеете»

и  т7 к1к  ?  й  подадрннутъ, 9Т0 некоторые меыер
V, I I ,  л о , ¿г , в .  N к др. —  нередко прнсутстоуют в стали в сот 
Деляд процента (бор » тысадных деля* происнта), оказывля □ 
этой существешмб еляяикс на смЛегеа стали. Потопу они о 
с |^ н п а я ж в , хах легирующие адеиеиты (ивкролвгйсюиа« 
^  нлжоднт о тр ад ан е  в мгрхе еталн. Нвсгрныер. ета.и (Г>
^ ^  « Ь ,  сталь 14Г2АФ содержит 0 .015-0 ,«
и 0.07— 0 .1 2 «  V , « а л ь — 2 0 Х ГР  еодсржет 0,001— 0.005 %

а, С 7 ?0 К Т Б Л Ы 1 и Ь  Н И ЗКО ЛЕГИ РО ВАН  н и в  СТАЛИ

« Л - л и т с л  сш А и . соОеруа 
т  б о т  О,г? %  С  и ева^шпелыш /ибеяьшое количлегто на 

АНИрукщих д м м ентж  до 1,8 «  Мл. до 1,2 Н з П
О М  «  т 1  «  С « , «  0 ,1 6 '%  V . ;0,0а л  Т1, до ,0.15 56 N  н других оордаль клн совместно «
»91^ 09Г2С, ЮГ2С1. Ш
1ГГС. 1&ГФ. 15Г2СФ, 10Г2Б, 15ХСНД. Ю ХН Д П  я*гаотне^пуп

«ртадог© фассшюго проката пркм«?ио 
"Р ^ ^ е л ьсш е  н иашнностроеннп для свярпых конструхп

^Т^?-7Гп^т"ЖГ
,  в н а к о у гл ^ к е та е  стала хорошо саар!
м кп ся . Это ^нвц», ЯГО онн не о^ааую т при аа р х е  холоаны» 
горячих т р а ш я ‘ «  сво15ства смрнсГго со?м>Г«Ек 
^ялегахнанх х не»«у (эоьш термического влияння), блаакн к а  
ствам осяоеного ивгялла. л и

я  феррите, уьссныиая ра 
склонность аусгеи та  к переохлдждеяга 

кажльаднкю ир6(гдной фазы, п о ж ш у нкэкояеги! 
к ! г о к а Э ? / я ^  умерсаистшиа етзлямн обыкноой

 ̂ ‘ высокие эаачеяия 8(
иснчогв сопротимстая ы предела техучести при сохраненнн 
рошей влвстнчдостн, « к ьш е й  склонаостп к  стк«ввю  н ^ о у п «  

«р уш вняяи  (иж киА  п м о г хяаднолоиноств). ^ р и а я  вяансип 
0 ^ '  г ? ,"С « й = в л .« о и л » 0 .8 М Д ж / м ' .

4 0 ^ - 0 ,3 - 0 .3 5  jЧДж/k* и при -  70 * 0 - 0 .2 5 ^ 3  цЛ ' 
о«колегкргаанш * сталей, ияеюшнх <т-,

^  350 М Па, вм ие« углерс«ястых, позволяет &5ковомнть яо 16 
мсталла, а орк 0 ^  =  « О  М Па —  до 25-30 « .

5 . Т - « в р в ^ б в и ь .  Для сгро^м ^яыГ™ ? 
2Ю



» » Л

\  í  t  7 & s  te

и I  s

í  )  a a 'm ft в  >¿ л
камер

е: Л
;ii;, к®. feíBUM» »мачихы eefrtií «  u p ««  л»У««»и ®м C“J  “  “ f «  ы « *  
vi’jNCcort* /м

CiJ» .í •  ttrsC ; J  •  « в А

Uwfleente меди, н и км я или одао8реь<стно «еди в  ф ос^ря >*««' 
N iiua« KOpptMUOBByw стойвсйтъ стилей а втт40сфв(и<ах условие к 
.WU 10ХН Д П.' 15ХСНД) я  глнажает торог лпаднолуикоети,

• Нтамлеркрованны« яА ли  пкогаа иосгэвпяют оосле норхалв* 
rtauiiK {чла иорнвлямшш к высокое« огпусхв). Нормалимаия пе- 
вк<|1(|ТО п о ш ш ет орененкм сооротчвлепне к предел теиучести 

■а 1йиельвая «p a o . улу*(П1аст оласпсввоеть и еяакм тъ, уММь- 
bju« склонаость к  Хрупкому раэрувтечию. Неюэтлрьле стали 
Ч«1Г2 17ГС, 16ХСНД) иркменя!« оосле «акаляи и отпускя, чти 
мпяктельио повишвет кх  opwRociv, повтовст порог хд^адоолом-

lern н см он  кость к  стареикю. .  .  _  »
• Лпимсиепие а сгроительст!« термнчккн о^аасгтаввых W " *  
лей )| листов яа ннахолепгрооаппой стали, ниеюшеЬ в «  *  íU ü *  
BüO МПв. позволяет WROKOwáb до 50 И  металл а- ^

XoDOQieo сочетивнс мехявпчссхнх н т1 ХУОЛОХЯ*«ских «оДстз 
аосгпгаетсв пр« легнгюваиии нв^лоумередистой кар л а  ucainntA 
? (.л к  о Q 7-0.I5  V  н 0,015-0,025 N . При вавкяодейстаич в»я8л»я
> л«1т и  образуется карбонитрпдванадкя. поааоляющий оолучкть 
гтяпк с  очень мелким зерно« (комвр 10— 15) я  низким пологой 
«лалзюлоакости. Ив рне. 1S9 оокаэято плижил 1ЛЛ11чйну зерна 
1И1»колегиробвнпых сталей ва предел кл уче п и  н оорог'Мадао- 
л п м к о с тн .^ ^ а л и  упуочвяются и блягол^и дкспсрскому унроч- 
Ц еико .О сооеиатлй  Й Г2 А Ф , Ш 2 А ^ . 1Эг5аФ. З г г й ^ ^ «  после
• цормалнзадии ичеют о, -  550-*-МО М П а, ooj =  -100+4^, 5
-  2 0 «  н RC V  в р я - 4 0  "С - 0 ,4  .МД«/н*^ « ^
0 3МЛ»с/»^' НяпГ*1лее часто применяется сталь J0IM 9>.

notíuweane мехааическй» ^ Ш с п  я  снижсаис ворога мадчср 
,тмкосП1 сталей может йш ъ достлгауго контролируемой прокаг 
Kttft. Контроларуему» прокятку «ушесталмют прк 1юиижвги(0и

Ш



нвгреие B iu  прокатку о окмчеин«н ее иры вСО__ббС ̂ С; crtt-
обжатня Должна 6i*fr* J5— 20 î t .  Такую  обработку иожио una^ 
8ТЛЮ  {См. с. 217  ̂ш и  йнаколегирсилнпык сгалей. i^iiTpo.inp« 
ной прокетк« лоди^ргают стели с кврбоннтряяным упро'снс 
илн ^ А н и тш е сталк. После носпролпруеиоА прокатки 
09Г2ФЬ Hvcer след укш е иехаинчссще свобстаа: о , >  550 
О в ^  450 М Па и 'KC U  ори — 6 0 ^ — О.в МДж/м^. а см  
М П М Ф Ь  со структурой icftniiT {б^Лышидя сталь).— о.
>  еОО Ш а ,  Св., >  470 М Па н KCU прв ®С —  0,65 М Д * 
5ысо1ше v a u  ни чес кие с о о б ств я  оосле н о а тр о л н р у е ш Д  прок: 
oébHCHfltoTCK д н сп ер сн ы п  упрочкеинёи, ттодученнем и ед ко го  з»с 
аа Счет то р и о ч^ и м я  кврбоштркдаин npoci«ccoB в о за р в та  н p«)ti 
сгалливацди н лолучеалл развитой субмреяпоб структуры В  Ût 
HHTHut сталвк (08Г2М ФЬ). Kpiiiifiroro. ннеет м есто  »«фориаиис 
ное уорочлелне (ф азовы й  и акл еп ).

М арку стдлн внбнрают ксхоая не вида coopy&ejina (»пем 
конструкции), у'ыовий эксплуатадни и растетнмх lewriepe 
характера н еелнчииы дейсгеукчинх нагрузок я  т. д. Стали, rtj 
иенясныв АЛЛ стальиш  кочструконй, поД)а9ледяют на ycioei 
классы, исходя ма отиошениа

К  классу С  ЗвО/230 отыосяля сталв с  иорйальной прочие..,
1Î  классам С  460/330 Н С  5ÎO/ÎOO —  стали ноаьшлгяной прочие 
« к классам С  в1Х '̂45(), С  ?С10/бСЮ и С  850/760 —  стали с ш сс 
прочностью.

Рам вчаю т следую1дие 
анй.

) .  Сяярные коиструкгшн, работающие в Mjöfio тяжелы» ycj 
büfx в П0двер1а101цксс8  непоереасгвеикоку амдсйстаию aa i 
ыичискн» нвибрацкоякых наг^уаок (белки рабочих площадок гл1_  
iw ï  9ЛАННЙ марте аом кня и кояяерторнык ис»ое, элеме1гги кой 
струк1(ни буккерных и раагрузоанык^ктакяд, подкрАьовие
о т. этой хоуогы прики«4ют две расчетные темиерэтуок

® — 6 0 *Cj ре^мекдуются I-Tanit кла{
сов С  440/290. (09ГЗД , С  460/330 (10Г2СШ , 1СГ2С1, 15XCÆ  
U др.) it с  620/400 (Ю Х С Н Д  н термообработанивя lû H îC l). Пр1 
мскокие высокоорочныл сталей Çoa,, >  400 МПе^,'более склонный 
«  хруокому раарушеннк!, ис ревоимдуйтся.

2. Соарш е иоиструкили, на««лщ иеоя под непо<редстаенн1_  
аоадебстенен динамических к  еябрааноияых 1Ш р уш к  хеш а 
перечисленных в rpyuoc 1 (пролети иаклояньи мостов доме/Я|3 
печей, пралеткые сгростия я. опоры .траисоортиы» га.^срей 
т . D j, Д ля этой грутгн ррн{гк«аюг три расчетные темлературй 
Прн темперятуре / =  - ^ * С  яою 1ма сталей оСычной и noubiuei 

классов С  з д е з о  (09Г20, С  460/330 ( iO P l. 
10Га:1Д , 13ХСНД^. с  (Ю Х С Н Д , 14Г2АФ) ор.шенцы
высоаоврсчаые етелл классе С  600/450 (16Г2ЛФ), а так^е терй

освовные группы свзриых констр)

ческе упрочив 0 вые (15ХСНП, 16Г2СФ). Прн температуре - Ш  
И — — S5,  С  nfiiiменять высоконра<>1 > —< 0Х



1 4 Г 2 > ,С 5 Ш М (Н 1 ^ . "  орикелакя »- ...- ..г- -
к к и  упрочпенны1вм 16ХС Н Д  п ’С.
&  а а л я  класса С  7 ^ / 6 «  высокопрочных сталей)
¥ н  вйсомпрочиые

40 С  >   ̂^ Т ^ 9 * « г ,^  с  700)^> «  рокомеидуется- алп м всссб  С  600/460 В О и  нспосреястаен*
4. Сваррве "„,^ й б р ви и о н н ьо : и агр у«я  (но­

м у  0оадейэт*|цо ’'•’ 1^?;Гук11на пош иржив»»«''®

*111ологятаков теиперапус^ Г>
группы грнкяти  п ^ р о  «

• - Й ' ' « %  П«пГ4>1П^атурах яо - »О  “С  прнкснявй
ь- ^ . л ? /^М /41Ь (1?Г2АФ  к тсрмьческн упрочаевную cfвль
^ Г ^ ?  в  (1 гг2 с«Ф  .

■V 440/2М н С  520/400. .,л го п ячкп  на сталей классов
Г  Мосты Ш  п в х Г Н П  Т о Т сН Д . 10ПС1Д. 16Г2АФ5<
1'С 1 6 0 ^ '—  с  700/600 (^ ^ '^ "5 ; ,  ^ 2 ^ ,.^ с^ го уквны е элементы1'1>сенйч««еншагяю1!1^*е 9 «н «в а то ^ ^ ^ ^  ^ ^ з„о в
1чесу1МХ « е т а л л о ^ п ^ Р У ^ ^ ^  14Гч:МФР). Д ля ре.«рвувров 
\ С  700/600 —  С  850^50 ‘ ‘ ¿ем ко с^ ^

10Г2С1.

облядать хорошей сВ 9 р и »а^ Л 1 0 , «протпилемивм

' " "  
I н роаом в иаметра примспаю» стаяв

.............. 2 ^



ЛРИАТ>'РНЫБ С/АЛЙ

^  врынр0й8я1 я  яслеэоветояяых коя«трукпнй^ 
«снякгг угле?)аднсту»о плн ннэколегирочатсую с т « ь  (т й  
в  вид« глядккя и пертоди9«ноп> првЬнля сттожнеб Гопвие' 
«не арматурные стеля поставдлюг по ^ Г *

^ твриоиехвпячесхеб oCpjA^eotfj

Т а в я  аде я
Миогорь» лрлат>71Як1С етмщ

b *nuOiCa c»»**
-• ' 9,, « n . , ■ «jj, ЛГ14

1
Л-1
Л-11
4«JIf
A«JV
л -v
A.VI

Ct3 (cb. n ,  n i  
CrbcifS. 18Г?С 
W C . a rs e  
« C . гох гш  
Ш 7 П Т
ггх а гш э , ía z rs p , 
a x ír s c p  '

3№
soo 
eoo 

m(eoo> 
1090. ПСЮО)

u m

2*H
300
400 ' 

600(400)
в р о а д

(ICH»)

р а ч в к а т а я м  м с т о я » и в , 
х»ппшгв упф виет.

.  «.вш >-}>аа1аргейЫв tBMiCTM'J
c u o u t — oocA« TopM cw eiB irineu iu r«  ■

ffoncTpyxuHft, fl сталл —  Kfliccofl ¿ J V — A -V I ^  длп арм»0б1 
няй оред1шритедъ»о напряжепяого желс^о'бегэна. '

4. С1ЛЛИ Л 'ГЯ  ХОЛ0;|НОп 01ТАМПО&КН

в  аатоиобильясй и мкогнк novnix отоаелях ti n o w  
^  ‘̂ готоаделля детилсй шпрокЬ праменяют vS5  

ную штаипо*.ку на лнсговг)Л сгелп, ** . "
пяамнуемостн отнсчиенне o JÓ  

СТ8ЛН должно Агтъ 0 .^ ,6 5  нрн f  ue iraice 40 . Ш таыпуо^с
T D K v ^ ” ”  КосмнлД, nOßhJUC£ !V Ä : ä ". ï ï î r »  

е-Ж 'й'лтто:гй7 s r S ''c á

256
* ГОСТ dO«)—SO ÍCT ese 22ld-«№.



noHV сталь wKKCMCfHpywt яяюггииивм нот в-надивк, С8 Я ^

ittUKOHHoe сгарввлс в нитрилах и V N , Стая» 0 8 К ^  С е ^ п  
■ К « « « .  Д ля нскл)о«п»я eetop«aiuJOK»oro 

■ f t 'м лоазю квталаД  лчст аередаго пожвергают w e co ip o ise ,
ST вЛзлкш ой оластнческой дс^рмв5шя U — *  _
и А ^ Л ч о е т ь  эаваемт а от в ^ и я й ы  звр«а фврркта. Пои 

аервв сталн сиЗуаружнеается tipyjfn«s>uuiiA эффект н скльио 
ю ш ^ ы .  Г п р «  к р у л - 0 «  

и  поверхность (.апсльсэшомя кореа») h  разрывы. Рснскмеи-

й сй яю т вмволегмроевнные адухфазиие сталк. со 
тоящеА BS высотепласгкчной (фвррнтноА т ;
\ фазы мартснсете или бейпнта в х о л и я ^ е  » - ¿ U  ^

др.) o o S t аахалхн а воде на «ежкрятичесхого нктерввла т«м 

Р п к ' ’ т^ 2 в^ зчм 1 ш ” с̂ 1‘^ о 6 ^ а и "  « » « "“ “  1 «кти ш о таю ,

fc"„p“§ S ?i?,:,rK a itrio .“ “3i='̂ ^

i m  с т в п с н и  д с ф о р г а ш й .  O J J i t i o  « “ « “ ‘" ' ¿ 5 ^ ’ „  J L  
1 ВЙ  д (ф о р « а ш ш  t o i p « « e i c i  м  У Р ' » “ «  0 ,8 5 - 0 ,8 3  п р о ти в  0 . W -  
во е  аля сталей с ^Ьеррктво-перлтггной структурой.

Прнисаеше сгедч с  фсрр1пив.март6 асаткой « Р У ^
М  одаволает уменьшить тслшиду листов для пиампоекк де- 
•леР1| что дает большую »ко^омню металла,

¿Т А Л И
I  и«мсотаакю(к«троиемент1Ппк)) широко при«^яю т д^^

виют нн»коуглеродястые {f3.\b—o .^  л  'гтеиш. vo*«»/'«

»д«ржапи «рпвеете nn*cr.«to«b п «а« , в вре^ест 
« с .  .о р ~ »



Pin. too Ci^ie lime««»*« Iihff., 
fKVnnp„,f^„ ,,.,.prt,u) ,
1/1<1Лй4 A tf II mie.tniin 110(1 »I " 
Oi«ll (Тд ЧЛ а  S )  »  СТПЛ 41 TStiR  
UlltpiKOONe лпиил)* 
f ,  —  t i l O l t B r r f » »  U » 4 » * T U » « .  *  —  ад—  
n*r Ф -  #i|,f,nR -  (o s ifv il
•  t i  —  п г ч д « *  « K N A U a «  51

i ^ i § S - 5 p = Ä

Я 1 Р ^ 1 Ш
u .Z b ^ n lZ l  ' ^  в 'а«сл ;гэе..,„

Т1 ^  п«меят>ч»1ые c m »  « н в р а д е ь ф ^ г ^

A lU . « ^ Л к н г р я ш  у 'т ^ с Г 7 / ( м 'о ^ г 'Т г ^ * % к  Xïïs
.w ö a en ?«^ ^  ï i ' ' ” “ '“  "ласт„носгъ-отргвмс«т1, м «оЯ

1Ре4|5Ш=Ш
^ * с г л « , г  н»гото.ле1Ни чзям1|й,%Лог?«^

...... :,о (15ц«в усл0В)1йхэиакопере«ерна« я
|»|.-чм.^ tep«»î4«Koft сЛробэтхи ч osoPiçraa 
i  . . . i , r ,^ K R  с  ГО С Т 46 43 -ri к  ^ е з
1„и. (ирв npuew « ста .« ) л ве ы огр  бель цс1Юлъэовапн прн««н

úwre^ní onp uw W T  копечяая те р ^ п ч«««
I ц х»»тт^'ри!РНемя овроботка, п р кн «»м  по том пли дру*ом

’ ’ " “ х ^ ^ с т ы о  стм и . X P « . -
il »üUpiB« испопьзускл аля ®
С|*о11й д а « а л ях  оа частячяо paCTeof^R а 
йемтчтенли образует соеииальиыв «ар0пдь> (ей- рнс. 96).

1SX » X  дреаямайчэютсп w «  « го т о м е к п я  i ебэль-

E = M r b Ä r iÄ '“̂ ’Ä
î ï it i iM  CTDOfHHÇ- Вйлсдетвяв »n jro  хромистые стали tío с р « * ^  

п т 'ч Ю —о 2 % ) y.ij'Htüaer мманпвеекм  сргойстав (сталь 20ХФ).

:= = S E = S 5 E ?
« ™ p o w - ..t  «pow si ,1 яп к^ е » . К = «р «в  p«-  

c S " r X 4 j J S . i ^ b ™  к  «p .rp c»V  лр»

i i ! i = S S œ =
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• -  16Д; « -  С9Л ГТ; « - Ш И К * : * -  )вЛ}Н<ОА

! т н } 'в д  í Г ^  “  »0Л4Р8М0И)

еслс4ст8не 8 МСОК0 Й устоАуиеосгн лереохпажленнога ауст& I
ылтг* яо 130-200 ми И5 стали )9Х2Н4М Л эакз^н-'

о ^ аж м н кн  ив в«духе, тго ееис СЬэльшв уиеиыиает 
анАиетр прокалияаемвстк (9 5 ^  кар-'

^ ' ^ Л „ Т » л )  " “ '” '■ » - с  ( . и  ,з Х - 1

н д ^ ^ ?ш  1 2 Х 2 '» А , 18Х2Н 4ВАн {см. рис. 161, в. г) прп закалке в н ш е  ориоврешот в сердце-”



вавк i^ v r f v B v  нйжиего бейчита или и»$иоуглвродкстого мартен* 
c,R™г1(?ченгдикк пооишзетсл устойчивость оерво*лаждснноро ауст® 
“ " Г . “ “ "р .«ост,,с™  с л о Г « » 6с т 10 = . 0 «  
вцатеняя, поэтому при аакалке » масле па 
эуется вьтахоуглсроанстыв мартенсит, обладалиькй 
б к - е г  H RC , о м - м  следует аиетъ в  внду, что "Р «
СТ0ЯН углероАОм ло«ижагтся темоература « а р т е в ^ к ^  прввр^ 
Éiifl«-fl и лоаешиоством слое в воэраетает ксцпччество остйточрого

« сгалкх !8Х2‘Н 4ВА Н  20ХЗН.1А. Ост^очный 
вуст«н« понкжАег твердость, а ь  nef^opH * ^''У^[®’' * ” ”Л с т 5 
лгите ваиосу и D редел
точной а у т в л в  доствгветсл обработкой млодое4 (от 1W  М  
— 120^  п о «е  завалип алп прнмс^ннеи °P ® “ ®«Vt04K0W а ^  
яого отоусха (60Ü-64O X) с  оослеяутощсй злкалкоЛ “ Р« ^  
мож1>о б о я «  аи5КоА «моерэтуре. Пра еысовом 
пита выделяются лвгкрооаикыс н а р < ^ . í í
,реве под эакэлку энмятельная
твердого раствора, а ивяев легяроваиный аустек^  "Й**

. BMtí opeapaiasCTCB о март«кС1гт, н воггому S  т™
яустсвита уменьшается, а твердость o o b h o w w «̂  
кото высокого отпуска *араК«рм уется "Р®“ ; ^ .
мосгь» прч'тлпвдуовисй »вяааке. Прк овработкв холодом У“ ^

оалако провсмдит некоторое снижевве 
и.,|)ОсостЛкости и вязкости по срававвяю с 

Сталь 1&Х2Ш ВА к9-аа иысокоЛ уетойчиеостк 
.•:,fTifOft облвсти (ск . ркс, le i,  г) не скяжаст 

, Д .«  возио*ностк обрабти_,роаннсн  сталь 
: оетус!^  ори 630-640 "С , аослс котором ова оолучает т^ер-

= ™ ,.. ,VUpia..Eu _ c p « H „™ n b ¡™  A . ^ s  
,.1емвкг. прпивняйсп какзямензгтельв сгу.тн 
ш врмвва растмр-ется а ф^рите я  ие««^нтн1̂ П 0 № ш ая ^ о й ч и  
•flírK evcrexLtta. маогачвп спяжаст кркткч«кую  скорость 
кялчи й ^ в ы ш а е т  и^юкалчваеиость, осо&нао д«в«ктондной

х'ртГоадр«а?ееыв ctM D  орньвЯявг во 
о>«сте дорогя^ хромопнкелевых. Оянако эти 
..моы R. перегреву ч уш о̂ т м т т у ю  вязаоеть по 
иончкелевммк. Вв«*екке н«5олы1юп) холня«па 
чмго труаворасгаорвкые в lytreHfrfe кярбяды Т1С, уменьшает 
схловаость' дро*10чаргаПй«оы* етллей к перегреву. ,я к « е

Ь  аятомойльпой - тралрриой 
в ставвостроввв« прн№ 'Н 1вг ойЛи i S X r j  я
схловва к внутреннеиу охнсдвчшо ори газовой ^
скчжарт cípoKMKeaeitócTb слоя К^прёдея оыномч»сс?», 
ш нрок? арв««в*дог сталь 25ХГМ , легнромкчук, «олчбдеяок.

ST3



т  в б л о к в 7
Хан1Гчес«иЯ «встал ствАе|, % , 1,я

Ствь»

»х гн .ч г
гахпш Аю
ахгн2м вФ

« « я ч и 'г я  ■ ия^ммевпц«»» 1

в Мл Сг

в.гз—о.я> 
о ^э-о ,». 
0,1&—0 ^

О.б-О.»
йЛ-о1
0-в-й;8 ОА^ОА 

' 0 ,^ ,6 '0.в-7*И
1 ,9-й

. '25ХГНМ Т
'?5 Х Г Н ,Ч А Ю
»х гнгм ЕФ

0 ,^ ,5 0Л-О.ЮТ1 
,0,(0-0_Л9А1 —

—  I О Л М ,»Р 0,01-0.с
т ^ о м

Мол1С(йен, стовывая го окалииял .^ ^  I 
бляяпне 8н)треянем 
его то«рд«ть. "  ”  о«спечт1В8ет адксииа.жиД 

«та л е й  я.гшк пок усю внк ^ ^ьюкоивгруженны?

«£:г:рГЛ“Ж р“д=ггг".- ¿"-“-з
н к т^ н ы м  легяроывнне^! вх  в « т е м

07-1Г •ЛгетГ«йТ|?Ж'«"? «с1н 14ХГН , ®д ср».пи ,е  по 0 ,^ 1  Г Й ?

1 "« Ж ! Ч Ч Т Л  • “

сисЛота. Напри»ср“ "с4^1  Ш г н м “\ п  “ аяинческпь
ир|̂ ! Ч1гк9е после н и р о ц о ^ т^ н и  првя^сг'Й
ноЛ винослквосто (н  =  6« 10*1 1ПРП М П °Р®Дел ограпнвел.' 
-»кг«ьяо ааиге, у с ? а ^ 'и 2 г т  
работы агрегатов аато«Ьв21 ;?,^  ! ;  Р«суро 

&ЛЛЯ, легированные ворон л 7 ?  '



€ ,0 0 6  Бор повышает усто^постъ переохлаждеипого 
устепнгв в области оерлнгиого иревроеик« к а с т м у  увеличп* 
вет ирокалнеаеиостъ сталя.

По&ышелне устойчмвостк а^ттеокп свяэаво с  тем, что бор« 
ipHCYTCteys преимутестпао ю  rpaaioax зер«к, тормодн? обра* 
«энне заролсшей пердвуа. Оояахо г}| повышеявом содержеккн 
»рл оФраауюгся Форты  s ^ o a , ^«чыиаюшле устойчивость 
устеавта.

Бор повышает ороквлявабцосп й ш  д09втетндиых егалеА, 
0ДиржШ№Х < 0.5-^,5 Н  С» и« на гоуяшап ггронаднваеиость 

псискгованносх» им я.
Легировав Qe борой гввыоиет ррпиос?ные свойства после 

ая^лкн к ввэяого отауои, ве пзквпя1лн неснольво снижая вяз- 
ость ы пяАстшнотгь. Бор делает егаи ?увств(сгельноЙ х сере* 
ресу, ооатому такая стел»/>;aii spaeiito. Аол^^ыа бш ь Hsc îes*
тьенно келкоэеривстой (комр 7__1ф. Легкроавннс 6opt<CToiï
галк тктаиои ооиышшт ее устой<пвосгь к оерегрсву. В  ироиыш* 
внностк для деталей» раблаюшвх в ]С.пов»ях каноса прн тр«- 
яи, прпнааяют сталь ¡О ^ГР, атакжвлвль 2 ^ ХГН Р , jHexAHHHe- 
нне свойства стали ¿СХГНР: 9, =  |ЯС М Па, <7д« =  12CN} Ш а .  

6 »  10 Ч  и ф »  0,9 Щ л1и*.

?, КОНСТРУКиИОННЫЕ (МА10П|ОСТРОИТВЛЬНЫВ>
УЛУЧШАЕМ ы е ЛБгнта&чн)1не стали

Мвогяе детали нашив (комчатые валы» валы, осн, 
ш окп, шлту1сы, отгатстоояые ;^алв тур^и  и компрессорвых 
иаюии к др.) RiroTOBAffsr U  среда«я$родкстых сталей (0,3—
0.S 94 С) и оодоергалт ва ш к е в  вые«иму отоуску (улучшеяис) 
Стали захвлнваютея от S0— 6вЗ^  О »авмсниостк от еоствы) 
в ыосле {»трупные дет&ля охлаждают i  воде) >i проходят отпуск 
при 550— бвО^С. После такой обра^ях етруктура стали —  
сорбит. Стели должны иьгт высоки! предел теяучестн1 иалу«о 
чуяствктельоостъ я  коиа»втр!т$1аы иарязмкнб. в ивделиях» 
работаоэщих лри ывогокрвтво орвла1Фных иагруэкех, висоянв 
предел йыкослмоостк и хпатмкый атас вяаиое»< (KC U , КСТ, 
Х и ). Кроме ю г« , улу«ишиы« ш ли  |ив(?ш- ofiau^tb тарошей 
гсроналиваеиостыо в  малое ̂ вспяталкностьва н'отпускк!^ ^РУП* 
В0С7Л.

Прн полной прокалндммоста сга/в вб«ет лучш,це мехагшче' 
ение свойства, особенно соаротве.1ект:(руокому ра'зр^иккню' —  
Biidjua порог хладиолохЕопт!, яысо%<я jUavCHHc работы раэвн- 
тня трещины КС Т к вязкстъ рлэруюамя К««.

Налняяе в структуре нняяегс ^ u t a  не снижает конорук* 
Т1)яноЯ QpoTHOCTH сталв. Если в пру1пур< наряду с  ндртепсцтйм 
прнсутсть^^ верхний А»дит нлн ародуКти дяффуаконногв 
рдсодда Вустакита (перлп, троктет). сооротиолсяке Хрупяоку 
н в^акошу разрушеихк! иижаетса (скеяьшаются KCU i КСТ,

27В
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К и  If поешлается порлс »лалвояоквоегкТ. Высоя«й oti 
.с^ёрйвднтню  я  хоагулатю  карбвдо&,а 

¡о £ г  ^*^аг01Ко eaüôtfçebaaqeBH« Оо
пгаьииает трвепикоспзЛкостъ Ы  

распространемня vp m jim . K C f. Д ля уяучшвеьолх л е Я и
^  в«со ко го У п у1 3

S - " 5 c f . ' ï ' i S i ; ! 5 Ï î S f : ’i Î i  -»-> «■  и *

"»  9Jr0T0MR еталеХ'

М^хяничссйм csoôm a будут зависеть от той reí
на машине

^  T ¿ ^ ’' °Р ® * ^  ® ® ® " ”  прпнвтой т^иперету! 

Хремнстые стели. Д ля срелвеяагру^векяых д ета л й Я !
Ï Ï t  "? « » * « ’' » '  ярочйстад стал1г 3 0 Х ;3 «Х , 4 0 Й

^  У"сличев11«м «л ер яай и я умерода j 
лроч)1ость, 110 снимчотс« плвстичпосгь н влакостъ Вл1 
ю р аур ы  огнусна на аехввнчсские свойства стале! fia рис. I « I , а.

X  -10Х к SOX Her.«
“  отпускной XpynirOCTH, OOiiOHVi 

SMCOJn^'OtnycKr охяааденич должно быть быстоня' лл« г  
л е та л е й - а  мвсле к ДЛя к р у и н ы х - в  воде *

\  ^оеышегV x jH H .
î l î m j î  сталей, Mauitbw cdpaao« вяэкосп,.
^ 'чш еге раскнслення н илиельчеиия зерна без vbc. 
^ м а е и о е т н . Э тк  еталн иркмцятот дд« падеянй, 
при повышенных яннаиичмкнх »«груэкад

topa (О .ОЮ -0,005.«) увелкчава« прока 
? í  сталей, но h«kiw ij,ro повышает порор \

КрктнческиП М а«етв  прокаладвемопк ( «  %  и а ь т й
^ ««• á e JÜ

I S  Й п  «вДУЬзаде^Хяннческпе сеойегва?

го «^вдн. ÛJBSiecTH» лсщ р вая
(0.9-1,2  « )  то звсля«  полуЧЯ

S n ? 5 ? ^  прочносттл н прокал.1ваемостью {Л1
1V A JJ. идпало аромоыарганиеаые сгади ичекгг иониж 
косгъ, noBHQiBHHUA оорог хладя^ломхвсти (от 20 ' 
со н н о с ть  я  crmytsaofi чрупнсктн в росту эериа аусяятя 
пагреес. BBeiûjtue твтааа об«лечявает лроиомарганцсвоЯ
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мслБшуи скло1Г||{кть к  п^регрму. адоба&леЕше бор 
«« гтрока.1мвасмость.

ХрОмомр«мнемаргалцевые стали. Высокттч коиплскес 
обЛадаиэт хроиохре«»емаргвяиввые етяяп (х и я я ! 
20ХГС, 25ХГС  It &ОХГС о б сад ят высоцдА npovittf 
шей свАриваемоетыр (см. таСя. 8). Огалп хромяоснл^ 
также а Bfiae лк1.тов я  груб длв втвегогвениык сиаркы* 
цнй (папрни^ч а самогтетоетроснял).

Сталь ЗО ХГС подвергак»т улучшевгоо (си. la i^ r  
или ii»rcpxKqecHoft м ш л ке  на нкжккЛ вейикт. спо 
И(М1учевяю болев высоких мсхягтпчееких саоАсге(Ор =  
сг« -  1300 М Па, 6 -  9 t  =.40 Ч  н KCU =  0.4"' 
с1пг»акш(еА «уаств1Г№ пьнкть х  Пйдроак.

Стелл хроиаиС(1Л склопны к  обраткг>(ой отлусхяой хру 
п сбеэуглерожнавкню арв пагреа«.

Б о л «  высокая прокали&вотестъ (критические дк 
кдлнмеиастк для зяка.1кы в  иоде свыше 100 м ч к а иЯ 
76 км) м лущодя вя»(ость доггкгаютсл прн bbcju^rkh 1 »4—
о сталь хроиаисмл (ЗО ХГСНА). Эта сталь посла азоте 
¿8К&ЛКН K;ia дэкалкн а масле {на аоэдукс] с  низкий ' 
при 2 0 0  оеаьилк?т получить и , ^  ]6 ж М П л ;
6 = 9 4  и К С и  =  0,6 МДж/и*.

Высокопрочную сталь ЗОХГСНА в ае аналог 
uiifpoRa арниеиякгт для яаготовлевая весьма отосгс 
талей, 6 той числе саарвых.

Пия яспольэованнн высокопрочных стал«й (ЗОХГС, 30
II др. мсс>$«одиио учитывать, что овц чувстактслькы к  i 
торам капряженнЛ, особенно после обычиоЯ азпялкя* 
сирушнвапшо а р»ультэкг пасшценкя аодородои (п 
гальвялическмх покрьштак или траалеш и) Q кор 
прллсеиисм.

Хроиоикк^евые стали. БлвгодврябольокЛ ycroi^iHU 
охлажлэяяога аустеинта кромояякелетие ет&дк облвдВ 
KOS (Грояалнбдеиосгьк>, хорошей прочОйсть« н вяал 
прлиеаяюгсч лг»я изготоаленип крупках' изделий сл&' 
фнгураита, работаюпигх ори ьн^раадоякбах н див. 
11вгруаках, Никель (|бесоечииветнанбольеоиА заняс 
сочетаоли с  кромоч я  ыолябдемоч-> бол1<шу|и ирокал 
Никель, особен во в сочетай tnt с  иолвбзепом, си,аьно chj 
хллдиоломкоПн. Чей »ыц№ содерж£1ш« мккеля, тем яй 
ткыая текпературл jipHvex^HHfl ^ ал к  и выше ее содр( 
хрупкому разрулеинп.

В  у,чучо1вемче стала рекоисидубтсв еводетЪ'*'
Прн большем содврж1)ннн ш т я  получяетсп много 09f. 
оусплита.

Д ля тяжелокагруяепвых дст&лрД с диаметром 
70 fdM используют хромокккелсаые стали 40ХН» 45 X 
оПлалапшие высоКныьг мекенниесккии CBoftctoAuu (см.
2âO
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Псвтоыу 8 промьш1леянветк тяроио принеияеттак иячываем 
а в т м а т н м  стали, п«волию(лне иоавпш гь ойр«15егтиу ncaauu 
с  большой своростью, увелпчнть стойкость ннствуивегга ■ ^ 
Ч1ггь высокое sa^ccreo оврабагивавмоЛ иоперхиостн 
д>о оВйиеатот ввгонат»«е умеродвст1л  ста

2 l i r  ’ ,о<«>ьлцснное сод^жакнв серы (О.ОЯ

^ р а  D 9йто»,атмой стали валидчтсв в »нле сульфидов каргап 
е. f^ H y n jx  вдоль проквткн вгсяючвикй, которые е'Ц 

Q06cn y w t сх^азоьаншокороткой и л»мхов струж кк. Прк n ocu ffi 
0 0 «  содержаннн серы уминьшаетгя треике »юсцу стружкой j  
и ьс^ д а о то «  C4rtsMifajoiuei4> действия еуль^д о» отрмпа 

Фосфор, о о вш т»  твердость, прочность н о!^улчнваи ctw  
спосо5стйуст обрааоеакню яоикой с т р у » «  к оолучеьно вы« 
кого качества поаерхяосгы, j  вы»

^  стали ©бладучют большой вннэотрооней мв»*ннчсс}а 
*= xpyuKCiiy рагруи»еккю. я«егсгг попиж^н^ 

opeisfl выиослнюстя. Поатоиу сернистые автоматные стали пв\ 
ы е к яв ^ н ш ь  ддя нэпиовлешл мответсгвенньгх надеянб — пае 
кыущестъеико нормалей влп метквов, В л а с 1«яш «с времи & ain s&  
тая рад новы« сталеЛ по0шие»ней обрабстывасиости. .le n tp i^ l 
выя порознь нлн совмвстпо Р Ь . Se, Тс, С *. оЛаэующ ныя м т л /  
ческке н неметалдичесКае включения свинца, оксясулъйлгзс 
снлякатоа л лруглк оксндов опредсаевном состава моМ ш л 
гни к двсперсиости. Эти включен к« создвгот в очаге реяяянк Kdso 
внутре11я«смазиваине —  токчаЛитД слой (для сввниа —  0.52им1 
о^плтстэующий cxBatbjBBHHM инстр>'мв1гта с иатвриалоы o6w 
е т ^ к ^  А «алв, 1ГТО к облстчавт обраэовакке к отдвлепГ

Свннеи присутетвуст в  стал it в  вндслнсперскчх чосщ п v i v J  
шает о6).а(ктывав^стъ рсавннв» ннструиеагом нэ Лыстророй 
S i T u f i i i  при понк>^еноых и средпкх ск о р о стях ^
^ н н я  (до 10 0 — 1 2 0  м/ю1я ), VTerHDwaaQttue сталл т л Р 1>а.аиГи 
ОЛб-0.30 9* Р Ь  (АС12ХИ. Д О О Х Я  А С ^ Х Г М  к ip , 
р ы с и т ь  скорость ре^вдя нв 2С^-25 Ц . в npv сохраквегвн оо» 
стоянпой скорости резяийя увеличить стоЛкостъ ^вструмект^ 
I J . 7 J  У ®  е зависихоста a t i^ a a a  н структуры обр^бэтымсмоГ 
C W H . Няиболсб Легто обрвйяыавются стлли, лмеадщте erpyj 

пластиачатого мрлита и крупное sepno. При большнг c io «  
pocTHs ремнн»гтвердсспя8вным аенструмошом (с£. &  364)  о к н е ^  
в  зоне реаднкя м а в и с я  и иснврявтся.что Bus«saercKBeTW BatiitJ 
мвструментв с  обрабатнвае^ой деталью. Д ля улутпоан ti я  о Ш б в- w  
ваомости сталн с поеысоеииыи «¿г11#р;«авиеи.сю к Й . « —5  12 « 1* 
леги р уй  0,04— 0,10 Se (ваораяер. ста^и А45Е, A 4 0 X B S
Седан образует сравнительно к р у п к «  сг'льфг^селенидыи « л с н я м З

Комплексно« леггтрованпе «р ой  я  селеном воаволяет в  ( a J
2  paint свлзеть расходы режуиьвго инегруиента пли сонратйть'! 
5Й



1-SQ— 30 ^  иреяя обрквботкя н уменьшить взнос •анетруместа 
S 6 '? i. МкирадсгироСаеие селеиои уяучсоаег обрабетывв®- 

рсзанаеи трудшойрабегмввешх фвррнтяы^ и аустемнг’
... стллсй.

ПрииепбЦНе иашлп дсигеоие стали rroetJuteaRofi обга6вгывв&* 
JCTH, содержащие кальки й* Каяьппвеые стали (А Ц —  авюнат* 

кллышевая^ ы а т  вьп^ углеродистый») ... ЛЦбО} и
»п.р^вааяьвди (АЦ 46Х. А 1 Й Г , АЦ40Г^, А Щ О Х Н З и др.).

(^альояетые стало вбрэбвты яалкв гдердмплгшиим пистру- 
ентои ори ш сокнх ско(к>стях реяания 100, м/с)..'СтоЛкО(лъ
]ic rp yve » e  оовьашастга и 1.5— 3 ряэв. тр ^ и со М л ы ш е ш е  ствлн 

^яллвйтвльмо лепгруют свиацом' плв теллуром, в тлсж с селе­
вом или комалегсами этик м бавок. л  , 

Прнснаяй! flOBUuuiKiifiite *обраб9тыватость {S , С«* РЬ , Se), 
г|9вижвсет констр-уктивкую прочность стала. Снииви снижает 

>едел выносливости после цсиеитадкн .(иитрацсиеатвши) на 
I-,О %  и иосле улуииюнии па 10 ii.-Gepa и кflЛíau^^ снкжают арн 
|'Хны11н>терцлч№кой обработке предел оыкослвеости o.i, ks 2 0  % , 

оредел K O u ta v^ fi еывослмвостп сталвД» еодержвпци P b i Са 
U S . более « м  в 2 раза, Глйбуяярвая'($чрма двспврси«х включе­
ний ори одаороднО дпффсреииироввняой <teppUTito-nej>jiHTitoA 

tcrpyCType иенее резко спижает мехавнческие евобст&в я  улучш ает 
о^вбвтивленосгв рсввинеи. ЗквчителънзЯ' влиаотрония удйряаП 
вя?кос1И о сталя >; ooiujiiieBHoft оЛавэтываеыостп ив позволяет 
рекомендовать их лля оеталей. pa^^tbnuix  R сло«коывпряж«Н' 
ном состояыйи. а гап св  со зо ачкгельш ш  шзндеэтрацпямк иа* 
ррижеш<А.

а 1НАРГЕНСИТК0ЦЛ‘Ак'?КЧЦ»Е ВЫС0Х0ПИ)Ч1{М£ СТАЛИ

Высокая мист^уктваная оротиость няделнв, дести* 
Г8ст«я « л ь в »  тогда, чогда оно изготовлево л# мап'рнала, оЛлв* 
длюшрго -большой прочностмС к высоиии сопротияаеннсм хруп­
кому 'рвэоушешоо. Эгкм  тр е зва я  кяи  а  зяачггтельноА .п^пеии 
отоечают веауглеродиетые Г-<0,ЙЗ %  G) мартенситао-сгвреющи« 
сгалв .(углерйд и азот —  вредиие nptiwecH, снилшошке пяасгнч* 
ностЬ'И вязкость стали), упрочняемые »акалной и ооследуюадм 
стареаием. . «  .  .

Мар1ексятво.стареютие стали нреастаклят ««бон сплавы
ж вл^ а  с  пьсКелем ( I —SQ 9^). а часю^ и* с ко&альток. Д ля проте- 
клиня процесса стар«акя омартекскт« солаш  дополнитслько ле> 
гнру»т Т1, А1, Мо и др. Высокаа npo«nioeiv ивртеисптло-ствреку 
DIHX сталей обкааяя образованию тмряосп р а с т р а  жслсэа п 
лвгнрулши* &.пе«еатов (N i, Со, Мо, А1 н ip .), «артеавитвииу пр» 
е1пв|асии». сопровождакнаекус«! фаз(«ым алхдеГкш ч  главины 
(Лрааом етврению иартессята, вогда.пронсходит оврАмвенке- сг>  
рера'иий, иетестабяльных к стайгльиа* ф&э тняа Fe*Mo, К (,М о , 
г-%Т1, N iA J CFe, С о )^ о  и др. Высокое-сопротвлеияе хруикому

2&»



раэрушеинп объяснпегог пластппностъю в  ьааностьк» бму, 
роинСтого мдрте(1С1гг;| (1кдртсно<т »аис^теяи!̂ *^.

и1нрокое прниелеиие о тедикке получила бымнопргннля м 
те н о тю  стврсю ш « етадь Н18К9МЭТ (<0,03 С- — )8 
^ 9  % -О сп ~ Ь -%  Мо, --0.6 %  Т1).

Стяль аахалпмют пв оо?|Духбб1  в?0— К^О^С, Н а гр »  ли 
6ЫС0 КЯДГ •гемлерятур ведет росту еерн» н сОнжепню пл 
нести. ГТос;*еэякаяки Сталь соЬтойт и» беауглеродксголэ и «  
110Л  fp«s1lнnro) ивр1'еис>гта, мисюивг® ааряд? е икакой про 
Мыо юрошле Оластичноет!, н вяэнОсгьг О’,  •• 1 10 0+ 1 20 0  М 
0 ^  *  100 МПаг А =  18«4.20 96; -  70-»-̂ Г> 9« |г КС 
=  2,0'г2,5 МДж/и*. Т в ^ м  иврвхтсрной осснЗепн
беэуглеродлстопз мартриситл' яЬляШ св выгаки« ила(тнп>10с 
РЯ.эХОСП .̂ В  аакяленпом состо^^мня )в«ртеярцт(10-етар«ощис ст-. 
■сравк^гльяо легко о^раШПлваотся дявлеинсм» реэан>1см я 
роит сваршаются. Ств*ли с&лявах>Г хорошей 1^рг>Квлипаеы(Х 
я  1гсм( аакАлье 1«^ора1а11н>г )1эд&П1сЙ ксзиачяп'льНА«,

С^арвми« 1грл 480—52Л "С пом.миает мрочногть мяртеш'ц 
стареюши* стллсй, по ипгжаег пяастнчн&с^ и вткоспь. Меха 
чесйне <;ео|5ст0а талвй  пж.пе сирсиия а , =  1900-'-2100 М 
в;а »  1«»-*гоеГ> М Пя; 6 -V 8-г 12 ^ =  40»60 % ; K C l;J
-  0.44.1);б АЦ;«/м* 11 Б2 Н РС .

КрСмвстад'н Н18К8А^57 нагндч 1трим?ие1Гпе мсвее леп1рг1оЛ 
иые мвртрлситяо-старгюнспс ст*ли: Н 12К 8 М ЗГ?, М Ю ХН .Ч ? 
(в . =  14(ХЬ««1600«Пв),'Н12К8М<)Г2, Н0Х12Д2ТБ <п„ = 160С 
1800 ЛШл) я  лр.

Mop«llCl(тиl>erвpffoul1lefтa^n1 пжг1Саатадхн н С1врел1гн лмгй 
удар1[>зо вйэнпрц, того ж е »ор«дяа, что к дпум<б оьиояинрочл» 
Агвля (К С и  =  0,35^0.б ЛиЬ**/"*)* Одняяо порог хладиолг 
коотн у  ма{И^с«хо-(гтаре»гшч: палеЙ ма'бО— 8Л*Г \м  
а  рвС^а р к п р й ^ в № я 1< сг^ |1й1)1Ы Х С 7  аяачптельнп яъ<шо, чв2 
У уг.1^одЛ»д!ержа1инд емгохопрочиык сталей (0,25— 0.3 МЛж/ь 
виссю  0,06-0,0в ЛШж/ыП.

Hsisífofrt. 
мри Ли !8 № 4

»риз»я К,а II MtipfcRcimift-aflpOiijuiau ^тале 
Ш  МПй co<Iaoляtт fiü— 70 МПа-м'^*, тогд 

кяк у уМсрод,осллержа1ги1>| легнроавннах стялей при тон же 
•rcifitn прсдйля текучссти — УЗ—3 0 'М П а*ы 'Ч  Мвртгиссимг» и-а
pceiui^CTJÙTH 11Меят.нчс»й:11йиртделумруюстпК,г« -  1АГШ.М17в)
Я «стп м у могут DpHwnfnSw М Я  изссггсфлсппя пр\'>лпи. Tlpi 
пкзкпя TctinepntypBX npoiriOCTlftii-CBOficT«!, кач «w ô ô jy iu i иа< 
люляется в сия|г, вОдрастают, но npit cr>xpeiieicini iinuuiucnnoi 
плмтнчяости и ввзкостя, Это ногволявт н* нспольагаать 
работь! при fTOKitx «¿п ср втур аг. Мдргеиеитка-стареюиеяе стал» 
с  О — 12 Н  i>  егиосятсл к  коррл^нолночтоАкйм (M V iiO X I IM 2Tlj 

î4npTPir(Mrrno*cTspcio)i(iie^fT8/tn примепвют в явкаипонлоА мрс 
иио)л^я)|ости. о раиетнм^ технияе, В'гудгм^т/юсяич, иря(Ч>г 
Ç^oeini» ДЛЙ улругпх 9лемс1гго», в »риогеввой технике и т , д.̂  
э ти  сталя дорогостоящие.
0 4

10. 6ЫС«К0Г1РОЧНЫС с т м к  
с  ВЫСОКОЙ ПЛАСТИНИ0СТ1.Ю (iMtn* 
нля ПИП'СГМН)
Метас1в1511лын« ииожуирочние аугтинптине « в л н  из- 

Л * т  ТРИП'Стал«м11 (T R IP  от начальных'бука —  lYansior- 
t1fin Indúceü PJssU cily ) лля ПНП-сталямн (р^ астпчао^ , ва­
нн н м  вревраш^нксм), Эти c iw n  содержат 8— 14 ^  С г ,« —
Ч  ^\, %  Мп. 2—S  S. Мо, до 2 44 S i (напри«ер,

Л Ш тП '̂ '^ - 2  ic 2ñlf2SM^J*l). 0тлй411т1гл1мй осМвнпостью 
ИЙ nBJWSTCe ю , чтл tioc.ie аугтсиитизАЦНн прн JAW  L  
uDcpuTvpu uairieei'HTMifo tipee^snií«»« М» Л<д,(11ачвло обра­
та  iiíiit tíapw w w ie Л ^ р ы аи чи ) идхадчп'П «иже 20 С . т. е. 

íi.is i иие»тву,П «Ш тную структуру.
£Ь,я «рндзоия сгалк' высвм 1К  механинеских свойств посте- 

umíOfTiiiaüHii «  воДвер«ют 8Ú Ч о ю й  дв^рм яш й (ирокатМ , 
плочеине, raApo>«CTpvdnx п т. л .) при 250—^60 “С  (вижв Tcwtiepa« 
viiu  рекриСТвллнмш!»). В  npoucece дефо;»мацнн аугеннт лре* 
viiiieueef йвклсп и ойедикетси углсрсдои, что ириволнт я  по- 
j.iuiaiuio точен М а II При утоц точке ств>|0бится Ruitie
II V  Щ »  маажвеиин, гледоойгельло. аустеичт ствноонтгн мс-

.щ'^^Лнл^ыу ц .нри*1идыГор«диин протека« мартенситов
BíMiiieiine. П ом ону upa рвстижеиив участии аусте-
,м .ы  где локилнлуетсв ясфори^кйя. tipejepnceaiot «р теп с1ггпое 
■!11П'ь1>ищрпив,что ирнвЬли! Kueim iouy упр«‘1пеп11Ю. идарсриайлл 
.мг>гв1Кочти^яегев в'соссднчх (иоуирочнеипмх) овъеиах вуае- 
П1> I .. С.тсдОРят«л1,11в. иреврвщепие у  -*• а  (мартсискгное) hciüih)- 
if.ipv мэ> «ж 111Х 1Ь »брв«Вяи:йв пиейк«>, >по,«<к1»ясяаст a u c w y »  
ii..di'iH4iiocti. ГП-ИТ-стилеА.  ̂ ».п

Л^хдипчссхне свойства Г1ЦП-сгтдлей; л , •- 1КЮ-*>1700 МПп, 
uu, - MOO-*-iBBQ W ris , i« S 0 - r 6 0 ^ .  Хэрак-itpnUM для vrofi 
ггуппы ffíB « fi л ы явтся  высокое йиачепяе ввзтестя раяруше- 
\\ил К ,е й  йр'еледа пиносливоа« J- r  ПрцодияакоеоЯ ujui О^ицкоб 
tilючпост» ПЙТ;-сгаАН плвстичяее, а  при ppw uíí маичичност^с 
„licw i йолее T O W e fl iifWAíwi «^унестм, «ем ыартеясзгтп^старйй- 

'tune стали lu ii лвгчроивниые нысоколропкые ет«яя. Ш ярокому 
'п'ппмвиенню ПНП-сталеЙ лревя«тгует их высолая легнроаан* 
ногтъ; в « Л х 1>япмость исивльаьвавпя иошиг<го оЛ^рудСФввня м я  
in 'JiON iiHaurK t ip n  с р а о ш п 'й я ь л о  и и :» й и » г 1 « г г » в ? '1 у р а х . ТрудмоСТ|> 
»íinniri, ítiHWVTpon«». «'UuficTH
Э ш  'сталн iKiiü.ii.sywc язю гом гипя выеднйиигруяеини» де- 
чалей, орооолукк,. tpoces, крепежных длалей и др.

и , врс«п1'110.т*ужнн11ив стали 
общего iia w ie h m m
рес«ры > пру»1т в «  сталн ярелгизиач«аы для ня- 

пп«м 1Рвмя оруя1нч, улруГй;,»лем«гтов н •р«сбр рвэличпого 
иа;»11вч^1с .̂

2&S



Огалн полупАЛт а виде проеолота н лента, а также »«ь 
я  Х0 Л0 Д110кагав0 ГО проката или катаякн, на К(?гопых иэгогой 
пружили. 0?4ли д;1я пружнн (ГО СТ 149И— 79) должны обла 
высокнкн соиротнвлепнем «алым плв(?т»ческн« ааторм.' 
(Oв,cpяt ареаслом ои»4аслк&остн (в .;) и релаксявнмао!' 
ИОСТЬВЗ орк ДЖТАТОЧИОЙ 1лвпичн«тк и 8Я9К0СТН.
П « « *  свойста сталн д м ж га  «держать
и,с» %  с  и быть мдаергауты тсрмйческой и^вбогке —  эакя 
н отпуску или деформадиош1о«у упрочнеия» оосле п*тск5 
вання (см . с. 197). 3,

В  тайл. 9 прияедены режнми тсрмичесяоИ обрявогкн н мв} 
яическнв свойств- некоторых рессорно-оружашшх стялсй 

Путем легирс'^лнкя монио оеоыскгь температуру отг 
(выше нитерзалА ра»Б№Тия иеобрапшой отпусквой хрупкс 
•по поэволя^т наряду с ш со кьи  сопрся'ьалсвивм малым Г1ля1 
чр с^ м  дефдрмаоняы получить жоризшие пластнчвость н с«5всо 

Ст1клк должпы сАпадать хорошей эокалнвАвмосгью н нрок4 
ВАемость». После чакалхи мартенситняя сгру)стуря должна а  
то нссиу оЛ еы у. Присутствие после аакалкн исмартеис» 
проду»ггов орфвращеияа яустеинта (беДнита, фвррят1№ карб1 
струятури, *^«рркта), а также остаточаол аустеинта уху{ 
11СС лружникне свобства. Чей  мельте 1ержо. тем выше сооро* 
ленте сгаян малыы нластнчесхни деформаииям. Наличие обауЦ 
рожешюго м о я  на гатоо41К оруаииаа резко сннляет асгсу 
упругостя и 0ЫЫОСЛН8ОСТН.

Д лч пружнн малого сечсяяя, аакалтеаеиих э  мАсле н йсс 
невысокие няпряження, оримеаяют углеродистые стя1

об, /О, 75, 00.

Т а б д в п а  9

'ГР * . *с Мм*1««к>(Ф еазка»в (ае ■«»•>

С1*вк
ЫкИ«;« отгсв! в| 1

МП* К

65

Ж З
£Ю А
ТОСЗА
бофХФА
в5£2ВЛ
60С2НгА

840
820
атб
87й
сво
£20
№0

490
480
460
4«0
460
410
«ао
<20

№0
1100
1100
(«Н
1600
1700
1700
1С00

(1С0
ИБО
1ЯЮ
1000
1Я00
1900
1900
1760

>0
г
е
6
а
6
6
е

36'
эо
90
М '
к
Í0
20'
»

ваоряжмвв яовкнат сяколрошвттжк 9(ITV»sюt пи«в»е чор«аева4 яр»» посюалаой еумшр1м« д4орнаиан.



IVmci' ч л т  для н*гогоп««п1я  пружий я  рессор u cD o m ^ w  
íntif>u¿iiiWw стели, свдвржвчхче 1.&— 2,& %  S Í, .!!■
I  S   ̂ О ; ОД— 0 ,2 5 ^  V ; 0,8-1 .2  %  W  и \ A - i.7  %  N1,
I  >iii4u>iitu обеспспно'отот кЛбхадииу» лрс^али&с^^мость к ¿а- 
i,iifs,i*'vrtctb, повышают релаксаанони^по crofi кость стялеЯ и 
Mi.'i ynpyrtto i..
И г1ро«мщлед1йстй ив«болев ч « т «  примввяхл жрештстыс 

| | 1и s s a ,  «Й О А , 70СЗА, Поскояь)^ Kpewniifl псвышоет прока- 
Гив.и'мслт., задерживает распад маргевсетй пои о т п у « с а  an^ih 

упрочлявт фсрр1гт, кремнистые ствлн {о Х г , 5оСЗ я  ьиид 
и autoKKe. ороделы текуч«с»к и упругости, ч п  обеспсвкьает 
шив <лойетва. Крсиинстъге стад» примрияюг для иэготовяс- 

|аружиа MwnOB, мяогнх автомобильных рессор, в  етаииоетрре- 
,Х  n/íi TopcFrtmiuK 9 ялов U др. О т т о  крйзкнстеое стали склонны 
ы,< итлерЙсивиэи» яо « р х у«т )ш к  дефекте« прн горачей ofr 

luí-'fue к граФ'|1тоо'бра9омнню, w  снижает предел ^ о с л ч -  
MViii Дииолннггльцое ,ieTHpofeiiflí<e кремнистых сталей Сг. Мп, 
f N i уослетнв?ет нх орокялваасмость п умсныаает скдонносп. 

,1бм>тлеро»нваншо, граф1СТц»А1и»и и росту аерна орв «*•

С0С2ХФА I ' 6SC2BA . нмоошие высокуш  орокаливя^ 
iln .'ii., хоровгую tip04HocTb (см . табл, &) н релаксациоинум стой- 

прмжкяйп ' для наготввлетга «рупиых высолбиагружен- 
íjfu *  iipyaóif¡-*^;pe«op. Когда_ ynpycaie элсиепты ря6отак>т в ус« 

c ió n íw A  дынам11вес1псх на^зузок, применяют с»аль с нн« 
GÜÍ2H2A.

Дчп ю /ЧК*левкя аогояОби^тьнух pw «,p  ш»гроко орнмевядат 
'Ст'иь 50’ХГХ,"к0торав ае технолот«есН1п1| стбйсгвам прербсходит

Й' си11иста#:Ш31Н. Д ля клаланных пружии рекомендустся стялъ 
\^Ь4. не скл м га я  и перегреву, и'обйэуглерожнвянм». Од­

ин ко 9та СТАЛЬ имеет иа^ро прокялнваемосп. и moSwít ориме- 
uhti-cr мльйО 'Лл" epynrííH ссечс«кс^пр»апохя, равным w iit 
¡1^ 5— S  и ч , И л я  увеличения ир&иалив9емости стали легнруадт 
киРсмсш* (5 0 Х ГФ А ), который снюяает .ударну«о ояэко'сгь. Оп* 
тпм,1 ||ьная « с е т « т »  рессор для полу«н кя М яр с^ аляого  прс*

§-.лй винослнаостн 4 Í— 48 H RC ; при более высокой тиердосги 
Зедел иыносствостн сяижается. Предел вынослийостн ,сталя, 
следовательно, и лйлговлиосгь рессор н пружин регно сми« 

»л к ж я  пр'» налив» а на поверхности р?вл|гчиЫ!< да1«Ктоя (аа« 
ñu 1115. р»сов, oápaiiHU н т . а,), нгралщлх роль концентраторов
цаиряшсрнА, .

Срох слу»*<би рессор может <ыть повышен гиаро®^Р“ 3 «ч"0 " “  
дпобесйуяябй-обряйотками Ш П Д ), -еоэйамшкно в тоя«рх1юст- 
HWS сл м Х  о«т*точные квнркжеяия сжатия, аоиижаютне рабачие 
,|1Л)1«рнжешд рвсгя«е»ня в  наружных Л лохяа*. После дрс-5еструй- 

обр'вбсртпг предел вш 10сли»ости оовыювется ц  1,&-2 раав. 
ta n p o «  прнмеячвэт ору^ним, ^.»готмленны« из оасготировагт- 

иоЛ холотнотянутой Проввмга (см, с, 197) и хололиотянутвй ленты
зет



иэ внсокоуглеродксш« сталей 65, 65Г, 70 УЯ, Й  
исхэннческнс сеойстти провсмокк достн^аютти jiaié 
н последующей пр отйлкой при' m n « .n  диворма шш 
Времеиное сопрошвленне п&мюлокн иосле 95 4í-nófe 
ин^кетр ароволекп \л  íímJ доешгаёт » 0 0  МПо Пй1 
холодыоа нленикы нод1»ергает с о у с ч у  при 210—^ «  
тая напряжеинй, псФЫшеинт предела упругиста » ы  
яов стойкостн. Бм еечасто  применяют сталь, nocryoeíc

от 9,0 до О ,)5 hü и нмеюш ув.? 
лда> Лш а. Нвгартоммкеч лбвта «меет в , =  7Sû-i-fi 

Кроме рвссжпрснвых пружлняьсх сталеА обхаег 
в M8Qajetu«Tp«mjir ишроко применяют пружинные с 
спеш альвого .иам вчатя, 1ф сгл  выгоянх нехгкичес 
н'?сщрогиблеяяя релаксации мопряжскиЛ oint яп 1* | 
хорошей корромоикой стойкостью, яемагяипюстыв^ 
костью K 'ifiyniM H освбими сеоЛсгв8«щ. К  я л ч  стаа1Й 
еькоколешромнные ивртеяснтпь« (еысокоярочис 
но-стойкве сталк) I картексппю-сгареюцне, ayt 
poaoHKO’CroâKMe, иемагннтвые к жаропрочные)

12. ииРИК0Г10ДШИП1ГНХОВМЬ стлли
ГЪдш япиям  качепкн ялпяаис» ornerm eií 

ляик мзюгих иашкн (сганкоа. вгтомойслсЛ. граш м в 
мвктролйигатвлейидр.). ооределяюшик нд точность'''
ТйпЬЯОСТ!..

Подшквннкк качения работают в  условиях качбнн 
й л к  ролняоо) по яаружйоиу к внуггреннему нольш«' ' 
чало  прпяшой откаад подспнпкиков являются вале 
йке т«л клчепвя н рабочих поверяноскЛ колец, атак  
лоа евярвашвавие рлбочн* ловсрхкостей элементов к  

Д ля иэгв^оа^евйя тел ваченвя в  оМ итпиикош с

проквлняакш^'иха яа большую глуби и у 'Ст*лв оол| 
кой тве р д о *^ , аяюсостсЛкостью.н свпротивленлец. 
усталости. К  сталям лрелявлявгт аыеокне тр«5ова ' 
жаиню пеметаллкчесЕвх вилючеетЛ, га« как оин вы 
перем енное усталостное раэрушейив. НелоАусшма 
ш'днал веоднороопостъ.

ателтрошлаковыЛ н валууадо-дуголоА пемплая:. 
«го^честео иеисталлнчктад вхлниенлЙ Ссу-"Йшд«в 
др.)>  ооаышаег даихшвчвоеть жиионпнпхоа^ S f f i  ц

“> *« **«  *А»гтрсшм«сед | 1  оероыоо. *  ».«рм  « la  

ьа|ф4гмер1 ’• lü x î lü l^ t l s ï ”
2№



i.D VTKoB т е т й н  Д л а  г о р я ч е й  ш т а в п о в к н  c r ^ i

ll«  и ю л и « * : »epawTb

■ : , v : ; ; r m 6 « ^ = « i _ e » ? p « » .  c p .« a a » r  o^p.-

¿ = = S S H i E ^
' „  H  lÍR C  для'^стлк Ш Х16СГ, a шарик,. - 6 2 - Ю  

l„  „v íiro P .'.M M  « и л » в  помш п.»«ов

I  •» 5  ЫМ ВЫСОТОГО о т п у с к а ,  м к а л к н  u  (т т п у с к а  о р н  1 6 0
ч и ш г  к а  л о а е р х -

|\К 1У K R C  н в  « fs n « M H e  S6— 45 HW -.

11=Ш 1Ш
' ’ ■ ' a V u ' o T s - S  с  V e r . « w e ¿ ™ p 0 M ' " ' 0 «  и р е к а л н а ^

5 голиочсой 2 ,5 - ^ 5  м«.

? l ! ! ' ! " . ' r ' ' i . ! S ? H P c ' K ¿ b u a  р о л и к о в ы х  п о я и п ш н и « ® .  о б р а -  
' 9П



J0. ИЗН0СОСГОЙКНС СТАЛИ 
Д ла деталей» работвющн* аа нанос в услввяагi=ÍS=iSSS™l

Í S r K v T S , «  ewcoKcwepraaaeeyK» литую  а «
110Г;ЗЛ. содер1мхаую 0 ,е-1 ,3  « С и )  l/ - J4 ¡^

Структуре этой сталк после л)ггья состоит на sv<>reuu9» J

приод ета« более устойчреу» ayeres ктную етру,пуЬу Oü-
исдавнчвскнмн свойстъ!2нГ о

* “ 3 5 - f4 5 % ;^  =  404^& 
1вО— 220 НВ- Огаль с  аустекктной «трукгурой двоатпиаст«

Сталь и О П З Л  обладает uwcoiwfi itaHorDcmüttr'«^» 
при ударлих нагрузках, ногда происжоднт дефврыаиноннм^в

^ M a j Z c K Í 7 c % y - S S  П ру небольшм удар|сы1  нагруэм!; е со ^ ан лл  с  aÜDesíaSS!. I
мширавкем ливр прн ’«hctoÍ ' абраакаво« ,^ а ш Й н ж

« ^ P » ‘4i)aB Л х ф о м  сталь И О П ЗЛ  »лад« 
ло«на. Прл солержликн в стал« ^ е е  &,05 Ч  Р  во poa]j«nauJ 
ре1̂ р м у е т с я  хрупкая ^адсфцдчая »вкМ н кя , на n w p o ft эаи<
тоиГ п м  трвцннА лр*я ананнк теилературах,^тому при ксполАвооаккк стали а северш/х оабшАг л^Гап^« 
фосфора дадхко быть равко нлн м евм  0 .02— 0 .0 3  % 

оыеокоа стойкостью ври инклноеепм KQnra«ifruv"9íMi-i.i

лустететси
¡ í í í : r « T T íp ,T p ^ ^ ^  «- rtK C K T K «

Z ; ¿ 5 Í Í S ^ x  ¿ o e a
s »  '



ЬЧому, qitj яа вдмрхносгк ocü пействием гмдрамическнх удяров 
DBiverea НОТ1ЛЙ м ой  мартелск?*, облмаюсцлй ьысокбй вроч- 

JC íb». Маогокрвтйое повторсяне »того проньсса сбьясяадт 8Ы- 
K yío  стойкость ствлей с  «етвстабкльным ауствкктем.

М, КОРРОАИиНИО-СЮЙКИС 
Н Ж АРО СТО Й КИ Е СТАЛИ И  СП ЛАВЫ

I  Коррмхоинаа cw teo cib  о ч и .  Koppoeuti «см и в^ т 
Ъавуиание и етлз*м  гшФ даклвием мрузазлщ ей ср£ды. При 

U часто металлы аокрвмю тсв прсдуггя^к корроамя 1ржа- 
■ит). В Ч еэуяьтвте  во8деДствия ввешкей среды MexeiinwKire 
ftírcT90 металлов реако ухудшахяся, иногда даже прк отсут* 
D 1IH вншнога 119мсае(гкя вкеиыего веда поевряиоетк.

L  Рааличавя хиыкческую корровя». оротехающую прв » а ^ *  
Л и и  »8  я « 8 я я  г а » 9  {газоы я торроокя) н »»е*лектролитов (ясфгь f  tc  npotrseofltuíe), н здектрохкмнческую корроа™ , ш аивэе^ую  
éflcTujteM элвклвлитад: кйслот, щеясрчеА н сол«й. К  электро- 
'Ямнческой Koppwm отчоскгса такж е атчосфераая н псчлнвая

^i^caRHaM эявктрохимччесиА корроанк сводится к следую- 
иу Если & элвкгреяят (мажпыЛ ввааух, вслиые растворы 

гкелот w ie fi, шелочей » т .д .) помест>ггь два соор1ласакхцикп 
К аян чгах  металла, обрвауется гальвавгчесиип ме«ент, npi< э?ом 

11ЛЛ. коттоыа яеп « . етдвет здвкстрега, служит аиодо«, в  дру*
—  катод«- В  продвсм работы гальваничес^зго элемента 

binnd рварушаетсл.
'  Мннрогальванич«кив эдемеиты вовыккают такж е между раа- 
^лкчньгив ±адшя сплааоа и да»е в чвсш к  металлах, где роль ано­
дов играют гралнца м рея ь  другие дефектаые участии, а рояь 

¿а то л а '— твяо «р и а . Чем больше отдельные î sau (участки) 
Вметаляа отлвчалтся своими електрокичйчесхями потеивлялами. 

Теи быстрее происходит норрадиоАН« paapynjeBKB.
Существует «ки<^11ъко видов апектрохнмической w ^ jw h h , 

Если « т м я  оадород^г (яапромер. однородный гвердыя pecrappj, 
то кййлюа^ется равиоме^чяя иорроэкя. йротенаюшая прии^но 
е одинаковой «короетъ» па вееЙ Dowpsutxni металла, В  «еодио- 

'.'родето« «гтдлле. что является наиволес частым случаем, корро- 
ÍUU яосит ловальный хараитер я  охвугыоаст только векок^ые 
■учасггсй поверхности, Э ту  1<«сгную. ил» локальную, коррозию 
в свою очер<яь nojpaatóSeioT па то*гечиую, пятииету» н с  яаввин. 
Очагк пятнистой и точечной корроаия явлдюгса коипентратсрамм 
мапрвжвянй. Наиболее опаеив так неэывасмяя явт«ркристалл1гт. 
пая коррсаая. ржпр&страняюшаяся по грапиоа^* '*ер«в 
п'оне более кнакого их »лектрохиинчесаого потеапнаяя. Кор* 
исовя без эахчстиых вяешних пряэиако» быстро развивается ве 
rsaiiHiUM sepes, вглубь, реам  свю м я  npit втон ме»аиичесине 
w ficT sa . Сталь, пораженная икгеркрксталлктюА норро»неИ,

»1
10*

I



»еры* a  u c c re i tfnppouKOEaoftj рааруакнлв иваядля ifn r,^--"pÂisrîcïîinÂî
o ^̂j S b w  "  в«врпжет

p i“̂ r .^ T r  «74L°Sfrr.¿r,r,U^
T y p ?.'Í^ ¿  '  f  “ °®  “ p '"® " "  " f “  '~ ® “ »? ? a , i  1 !̂ a^  лпаьшакгр лсаш^оглюЛом} (жароггой
S S  Х«Ми«СКоЛ («MO,üOH. n04Beait0f. щ елочк№ , кислотной. сая#вой'| мвшк^и.м«ай
(нерж0«яш11ин1*’*1 ? ^ PP^ ^ ‘^̂• nastjuaicff корроаипнно-стоЛт 
K f r î î ^ I ^ ^ *  Повиигизне yctofinifwcru ^ koniJúS  элемеагов. о б р « у (с ^ и  jjo n ï ï

лоч я  предупраклпйцг.« « о « Г в ?

OXÛilKOOniDÂEi™iSSi¿î S5E£"”á
Л ег^ ^ р оеат ^

«  w  ~  “ Г 2 - г ;ж ж
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Й | 'а  iB.rp4.ie

°  '/‘> л  fZ  I .  
/в̂ еумв> е̂ ч*А1иод9, Ч

У ^ ^ о в с т ъ  протяв террсй 
втиосфег«, иорсяой (прбслоЛ) I  
р а д  «*6Ы 1 pecтвo ;oГкнcл ií 
Л«в ч  пьалочйй, Бояее ищроко п  

стал« 12x5 
я  4АХ11 (Гб*

^-я и — 14 И 0-, н н»зкоу|'лвр|

"  '5^28 с  (7 н а  «  Сг Ставя/; 
С т о у з д н а ч  днагрямяа с «  

ладане) к составы О  (рлояо»«ю е а
;^ и а р с к  чрвведекы J í в ^  " *  Р'
«® «^ яи кр  о тяосвтг« *” • (2X13  в  р й Е »к «
нля ва в«Л ¥ге с  ® аакадм  в м.

гп> у н п р п н агт, т е  3 « ч е « т  стру|
С т « н  облал;(от л v ? L r f  "а « У >

пра условяи . что яорро»ня голь;
асглю твердог« р а с т ^ & р ? ^ ^ ® ®  арндоднхя ■? 
я « т а  п л о т у «  ааш н тй у»  ®® <>бр«увт к а  ообер
ПвЕшиепкв окендыую плвалу тш а  <0 . Рр1 »
явр?идоа, со ш е т  лвудЛа/ну^**^* лр«вол«щее к  оврамвлта 
хрояа ь  твердей р а с т р е  ^  1го л я ч ^
сгов^ость « Й Г « ' ’. ^ й 1 а : в г ^ г

Лот»о2!^??^1Й5 *^ р и в«сто й  09р4
НОЙ к  о о л ^ о м к в д й  о о 2 ? ? п ^ и ^  ** с о а д а ш «  и 1 Л |ф :«й

с « ^ в и о ^ н о ^ п л ^ Д т е о р т ь " » " ^ ^  “ ^ ^ ^ ^ е п н я  д ет^ „ 
»ам  (клвпацоа гяд р эв л в ч е ск я г^ п !2  У « Р « ы к  |faJ'p)в
'*5«хода). а  т г к « е  " Г ^ Г й
слвкы х  сред Г л а о с ф е р н ы х 'о с ^ п ^ ^ ^ ^ . '“ * ^ ® '“  с л в^ а гр й  
галичестах т а с л о т н  т ^ » и ?  ^  рвспм ров солей вр<

о м в е р м е т  э в в а д «  в м е с т е й



лес «нэкого отпуси , соадаюшего калине клрйивиые чвляды, 
ригниет коррозию.
Г с м л и  ЗОХ 3 я  40Х)3 нснмьаутат для яарйюрвторяых игя, 
>ужнн, харургичкяих ввструыипов и т. д, 2>тя стм х  эмаян. 
\пч их lO O fr^ IW O 'C  в ьсасл« и отпускают прп JW —¿W JX . 
осле такого отпуске они солрваяют мартеясишую структуру, 
ICOXV» твврдмть (50-60 Н Я Л  к досгвтсрчву» устойчиво^ про- 

fjt i коррсаля. Более еисовой иоррозиовной стовкмяъю ооллвю» 
ИдкоумеоолЯстъ« »илоиокроммсть« стали фррритпого классе: 
h x t ? ,  1SX25T н 15X28 { » .  рне. \€3).

ОРЛС рвкрмствяллэвшюнного отжига при 760—71« х .  И з этов

Егяля иаготомяют о^орудоваянв Лля «водов внщеэой и лег»ои 
DfmwuuieHHOcTK и кухоыьуео у^ вр ь. С м р яу  swft (ГШ1И адедуст 
цбеглть, т а ь  ках зона, врвлегйющяе к  сварному шву, внеют 
руилсе зерно, низкую пластачвосгь и отвосительво ньвысокую 

•саиоивую еговкмть. ,  .
, к.Чалз! 15Х25Т и i5X2fi исполмутот чаще íe s  термической оО 
йойсгки аяя нэготявлелия саарпых деталей, рвботааяци» в белее 
•тесскавих средак » ве годвергмошихся 
líirpyaoK, орк температур« зксплувтиши ве ниже — ¿У <-•
'тяли обладамт крупноэеркнсгостью в литой вияе и сю)онн«
Б САЛЬНОМУ росту зерна ири nerpow сейше Й50'̂ С {вапрнжр, 
ггпм сварке), чтр сопровождается охрупад^анмем с ш и . Иамель- 

Лчнть аерио и оош скгь пластнчегость териячесмй обрвботет 
п п :;1ьая, так к а к  Ст л а ь  те  претерпевают в  —  
1<рарныв'коиструкинн л* стали 1БХ28 склонны к межкрнсталлнг- 
t.iroft яоррозна. Углерод и азот сп«обстьу)от охрупчнвзнюо силн 
■'Оювыидаот гадрор ьладнояомяосгр) м являются врнчннов меж- 
-крнствллятной корроано.

Этот вид кпрроанн м язаи  е обелявннеи твердого раствора х ^
I un» в  мест«х. припегаютн* н траккиам асрка, в  pcey.ibraií ОС* 

i  |>з:»ввння квр&идоя хрома. Д ля иошшевнв сопротивления « ж *  
I Hpitcrawifritoá керроэнн п нэмслъчсння зерне сталь яегирчтот 
"  т(1Тяноы а количеств hií менее о ятя в ратного содержал вя углер ;^  

¿15Х25Т)к Т»гтая связывает урл^од "  асхлючает асаыожвость^об- 
pjwMHHH карбидов ípoHB. а̂ слелмитвлько. обвдн«1ве хромом 
Ферв1гта. Ферритные стали, со«Р»«Ш 1на 28— 30 %  О . охрулчиьа« 

оря длЛвлья«- Haqíeao до 4 ^ 6 0 0 * 0  всладстме cípaao. 
вавна выделениА'v -фвш (сыч рис. 92. i^.

В  воысдннегадкдлн сварны«^ конструкций, где стель лолжиа 
обладал высокой стойхссгью прсгт'̂ в ьоррозич подиапряжелнен, 
líPHM eHfleT.fiyoepüeppinH.-rjí«??"»»'«,^'®^« £ о^евь низким со- 
аериави«« yrjq JW Q  (< О .0 2 Н ). В  СССР выпускоется супер- 
ф^ррну —  стал». 015Х10М2Б.

С тали ауапенатнш  кмиеа (см. тлбл, 10>. Эпт стали, ооално 
Асгк^эваопые яро«ом н ни лелей (нлн наргапием], после ^хлаж-
деии^до нормальной-гекпературы имеют'вустсййтнутос^уктуру,
1)Н9кнй лредел теку«!С»н, уиереейуМ прочяоеть. ввсоку» пла-

2SS



■<*УД
е

*л/

/•/ег.^1'-,

й* б.ве >0
Л Х

Рее. 164. 
лв&грвима сост«ль<а 
Сс—N1 2/1« ровмдв )в^ 
и 8 ^  N1 •• * '

сшчностъ и хорошо 
Аоррозноккую 
кость в охнслктель) 
ершах. Сталх гтдр< 
мнтш , 

Преяствв»»теяим(1 кс 
роэло»1Со-ст<1Йкня 
лей аустснктииго 
са яы яю тс« , . ,  
1гХ18Н9, 17Х18Н9{

соответственно 0 ,)2  н 0 .1 7 » С, 3 7 - )5 ?1 ^ й .'8 !^ № % к Г п 1  
охлаяаиння сгали нмоот етручтуру: аусмипт (V 

феррит (аЗ н карбида хрсь^а ^Ч,зС,. Л л я  ^ ,^ 0  а у Й
нктиой с»руятуры, обладшощвй вьсокоб хоррс^моьноб сюйкее

№"«̂ - т .  «аше до ПОС

пр-шекяюг в  виде хадод«екатаа< 
л « « а  нлв ЛСН1Ы. В  1ф оц «» холодной пластической лефор» 
инк е тя^  легко лвклвгаоасту. Вршениоо со п р о и ьо м «  п «  
?Д01?^ п ^  деформации (6 0 - 7 0 ^  ) может быть повиилно дй )2СН 
1<«0 >иТв, лри ̂ мсгтесоснтельыооудллленлв «икнсвстся до 4— 6 ?

*  "р о «сее  1оладлой «ф орма««» свнаано с  ивклалй 
-вртеиситгюто нревращсння. Чей меие« сты бЫ  

аусгеккг, ннтекскьвсе ори хмодиой де^рияцнн проис^од 
с1ревра.адикс аустеинта в г-артел«т ( « ^ ^ с и Г д « ^ ? ^ ^  

и а л и  «орошо свариваются точспиой сьаркой и штаипуйта* 
При нагрсае мхалаины, ^  550^750 ст?лей, и а Т р Ж ^  
смрке, онп охруп5ивлтся в приобретает склоньостл к ч / '  

^ и ^ ^ л н тк о ^ о р р о э и н . Эго с « "« и о Т т 2 ;. ч т о Т ^ ^ ; . : , . " ^
и происхоллт ойедлеич 

хро«ои 1С1г»е того предала'(т. е. 12 « ) ,  кд 
»орый <^бессгечивэ« коррозионную стовкостъ. Дли унаньш пя! 
склоннестн в  пнтерлрветаллнтноа коррозан а состаь сталей иво 
аят тсггап (р&ве лвобий) в  ноличест« (5 С  —  0,7). где С —  сод» * 
ж а н «  ^лерода в  сталн, «  (12Х1«Н)0Т, 1гХ1бН1гТ), В ^  
случае обрадуется яарбнд МС ГГ5С, М Ь д . свцвыааеотий н««ь у| 
л е ^ ,  в остается в раотаоре, Д ля повьшвння сгабилввост

® У«ли9иваюг АО ¡От
--= . . ¿ 1 ^  |*:А18П 1и т  получила квн(1ольшев расиространеинв

(иапример, азотной кнслсгте)!
к<ФРоанк. хорошуад

пластичность и свариваеяость ииаюг иаакоуглеродмстые лустё^



L , nc  стела Û4X18H10 н 03X1SH12. C tr. «  сE  S Ä ’
fcr,sÂ “̂ Â ;r= rï»r,u^ ^

Е ж т е т  1Е " г З Н £ ж 1
bpao ft кислоте а “ ® P ^ , ? Í 7 h Í ! ! S t * ^  ‘ ш х т Ч м э Т  (с«-

Ä V .
,e нустоп1Ггяыкн ^

- Œ Â
npM cra^ iró t ^  CTi “ К р М У  í
CTW11. нвирк«вр стадь « X l&HSP .  ^  М лкдвет bncokh« "
yci«ft4HW Tb» "Р « > '« ^ ^ '^ ® * ^ ^ °* "с в а Р 1 1 в а Е С г г « . Сталь «»акнческтал  смйсгедаи и к ^ з о ^  св р „,«™ррдкгг э«- 
09Х15Н8Ю ЛЛЯ пееыгиспвя « ” в г га ч е с ^ « о й сге  с о т

от оосле « т о р о й  7 « J “ .  ¿  со.

áfVt—з м ч : ,  прн стареинн иэ'«»^твердого раствор" \*«i 
вилсяякгкя дистерсиыв часгаиы првведакы
,vicxâitK4éCK«'cMftCTM сгвлн ооьле таков с6р*001кя itp^*^

■ с ,о .с г = . ÏÏp ’â S ' I S ’-
образрваршеРося картеиси«, юлччесгво мар-перйтурой »вкадкн я  оСработхов млвдоМ^ Еслв колччипр^. ^
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TBKCÜ7B Превышает 4fi fe _  ' * ~*i
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I2 X  I8H ICrr гтоэоолпгт нснольэооал ce irowe холслний 
скойлефир«ащ)п с  1»гью  иоьыиеняя орочвоеш 
егмкелеы-х cre.iefi ве стабйлен и dcw пляйяй«« lü ta c S ie î^ î^  

чася.«лое иартевсяинсл гтр»рвЕ^2и!Г|

2. Сложаолсгнроеацкые а у тн н ш м е  вталя и о вы тв««^  n>J 
itoCTH U 7 X2 irrA K 0  н Ш Х1»Н18АГ0 (ijp it t ta n e n a t î«  чгЙ
0 ^  - 1 1 5 » - 1 з л о м ш  - K c u - I . o l i  a м Ж 5 { " 'э , “ ^ а

.0x’i4?rs"î̂ x ,Ж  .a/L»„rr
я ш и ь п е и ы х  в^ускынтнп с т а л е й . С л ы у е т  h > w tv  в  вад у*^  п Т я  
челне деформаш^я хромомаргоицкЕыд лелей моиет вы»1 
частичное мартетскгаов преа^вшевте ( t ^ e ^ e )  т а  ciSiT
«иротнм сняе Ч )уш ю «у разруиеяяю, <5гмя рмсЛеадкгтся jur 
иаютоелеим свараих коаструкадй, ps&wâKeLx

о з х 1 а д г 1 Г ^ . ^ З м ^ ”  с Т
iO A J4 IH H U ). А у ^ ц т а ы е  с м я в  Hcncuibaywi после 
.  в о к  т  100»-(050'С . Прл и»^т.,,ЬЕ^а S o = ^ ,S L T = ‘ î i !  
т е к у ч « « ! t r „  аустеи п и ш  «алей  ме прелышпег 4 о Д SU М Щ

J5 , >С4Р0Г1ГЧ)'||<Ь(Г СТАЛИ II  СНЛАОЫ

Жлр0яр9чными н азгш а т стали  и сплал/ .'п/ w A jJ 
[к О о та т , под налряженчЕм при.^тских /пйклврояеырв^

^  doc^tamosH.û <м,

Ж зр 01гроч1Сые етаяч п слла(ад оркиеяякгг для взгг,тг.амки. 
и м п а  деталей кх^лсв, гавам х  lyp b iB , реахтиемих йвягш 
р а к »  к т. д ., рв(клакшнх оря вы сою л ттшлератуидх

Повьпреннв температуры м яяе т  на в л  кадаллческ1ге ceoflctni 
оонклаэг и о и т  у а р у тсгк  Ц клад ти е  у«ньв)ен |(я ч е ж ^ г о ^ , 
скл к.аеплеянй), вредея текучести н вревдивое оооп^гтивле^ 
При этой следует ш етъ о виду. ч1о » условлях « Jл if i с ^ а с З  
ЯАгруженни разрушйнле провсдолдт ирн болив ниакпх н а и о р З  
кяях , чс« лр» обычаях ствтя«йкнх ястатавяяк

Если вря высояой тгмоературе вагруаитъ н ^ м л  постое, 
^ о ту ю и н ги  напряженней дали жтие предала «чучести  пв«1  
9тий темиературе н оста еш ь с и  под яагруавоб fl- t iC № .^ ^ D e S  J
10 он о K 'ieiine Вссго времени лейстаня алнкратуры я  H iim va«« 
будет деф9рвнр(аат>ся о олрвлелеитгоЛ скороегью. Эго 
получило паэьакие п9А!̂ чес/>ш. Раааятче лолаучлтк и о ж я  в 
вечной счел  пр-в«пс к р аэр уш «»«  « е т л Г  ®

1л п ^ и л е я н е  ы велла сюлаучесга и раврушоплю в обяасш ! 
^ к я *  темлерагур ирп длятслыюм деЛствии иогоузнп 
steaw ipo4H Cm àf(> . 4euie «pjj)ipo4üoc*i. х-рактериауегев v c / iq u h JÎ 
пределом лс,»9уч«яси I, преОе/юм д лигш о^й  ^ o î S f «
SM
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nw K û ,,a  jb 4 o p > iû ,m N jû 3 \ ?;^ ^  лолауч««. „p«

= S s ~ # S ~ i
чэют с  с  iia w a  a n .» ^  ^Л4учестя предьо оолауоргта л/*

“ ~ Ж 1 Л г ? г ^  •utaetcc osn« 
«Алания, "С; няпояь^г. ’«япературу^

IÏÂ pTJ

cauH. напр «мер _  „ J T  ® ® чнслолаии kS,
орн темпе&атуое Ш » г  Д.1Ятельиой прочности ад inn^  Л Г ? Г ais,«
“ вой прямую л>,яиеэ (рнс f Ряэрушевяй прадстав^

(IÚOOO-Í3?ooO  ¿  ” *  зяачимльао « льцр

жвропрочшд солавов ^ О М  м у ж
( а в я а щ « » н ш # е г д з д а «  2  ч  ö» « * « u )  д о  с о и

прочвосп> солазоз

число сяканснд и т  а »  t í^  пл<7тос?гь дислокасшй 
раэупротеевия (в о а в Й  'o p ^ itS ä

К ” ’-'”  è  S S “ “ *  ’' " ' ‘’ “ ’ур»« « с то

“ ‘С
Га -twaeperypa М илане. ’ ' **'•
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I

”  ̂  Способствует о ™ ^ ^ ы ю  другого
.^ д я т  псремедани« о д й ^  аросмдь8ымкке.
п повар адостн ‘̂ Р ; ! ” ^|'72эрмаи>1И квз«ввиот й к^ > *о в-

- - - - -
^ 0  онкж аето^  мм^ллкчеоки^: оплввоа в силь-
Жароорочлоте к«атои13оЯ овв»в. «  ’ “ >« ^ц сп кея» 5ав«с5гг м  велнадаи ^  ^  ^

.  г̂ру>с1ур«ого * ?^ 1 « ,е с к о Л  рвшггче металла, нй
икатомкыб оиаы е м » «  в  зфиблнженчи иожно
Ке которого « “  ^олъи«

у р - - ь  прн«-

'“  у К ? ^ 2 5 ? . .^ :р г н Г с м ”з ?
,п  раогвора, прнводящн“  пнЛЗл'ани и салд^М ^уа»"

^ 1ерж н«ю тс8 .  а ^Г^гурь,, oxю яm ^^ нз ькрао-
^ « е н и е м  У п ио гр явим « мрел дйслср-
и н ш х  «огер^втво
\«ии» ирбидних, »  с«оелио ™  структура оолу-
Св.1йэн)1К 1  о т«.пера1>р а посдслу>о-
«е тсв  в в,гсоьр отг

о дяя .работы тугоплвв»^«'* металлов.

Г р о “ .р ^ ? ^ » 2 а Ж Г А ^

йр'гг.,»’̂«.твердого р9С1ТОрв- *  " Р ’’ облодалтие Сояей высокой

-пт::;;;.,,.™.-.-»■' - ”^ '
пив *г» «квела«  80?п. да
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фаз,

15К, 18К, т  ( Г О С Т / Ж т о ?  12К,
груб. В  « а р «  в у д з ^ ^ !к !^ « 1 ;  Л«СЮ8 ^
»в чв «  углролл е дссяш х д одя? ^ « » л ср '|

211ЛГ«"ч?; Г "
янже 1ЫМСТ№0 СТЬ. >'̂ Л«РОДа, 7€И выше прочность н.



солвгаооваякые стал«, содеряашпе Сг. V , Ме н Nb

н а » ш с ь  в твердом растворе 4»РРйт^ 
to v u iíw r дяфЗ»уаковме 1гроие«ы, повышают ’« “ "в^ тур у  
йствлл)19Я1и1й, вызьгоалтдислерсиоввой твердение,

oueccev»*« ппеяргшени" субетруктуру и стабаяизлр^^ кар 
tve  *M V  Все эта проиелы повышают жаропрочность ствлн.

иа далжио бш ь 0,08-0,5 « .  При йолш ом
шаеств« yrjtépoaa'ухудшается сварнвае»осп>, j^X0 pa)0 Tt3 в ^  

нарб.1Дое «i то ср и б  раст«р  ойедняется 
^  с “ ж^вт " Р « 10ст«ые с в с Ь в а . ВаддднЛ

)пзе5левом. Все его снижает иехвннчесвНй 
W b ii« «  ycTBwaOK. р««аю синх прн

* h o ; i Í ™ S n o ^ " K

^ p ^ ü w i 0.á>eppüffl«c«

grl!r:pVaS.l̂ ís;rда
wncTue {8— !3 %  Ce) СТ4 ЛЯ. дойвочно дегнрованные W , Мо, 
'V  N t. а В  (см, табл. 12). Эг^г стали помемо более 
« и и а  дднтвльаой про<1ностн обладают 
В  аяаасижкта от « к о й и н я я  хрома'ов» о п ю с я ^  ? п 1
fim io M v 'Jj»  I0 - u 1 í  Сг) ил1г к кар твн сн тяо -ф ер р ™ ^ {1 1 —  

•<. ¿ i  M 8CCV Структура 9ТНЯ сталей оосгонт н? иорт«нс»тв, 
1 , М р % “ «рбядо» ткп а 'м  М Л . « .С , МС .  ф.эы Л з « с |  -
Fe lw  (FeiMo) Ваеокая жаропрочность достигается аа счет упроч

I  п?иня раствора. о вр а»м вн я варбпдов н Н1стер«.-т«-
f л и п ти Л в э  Напболевстлъпо повышают жароарочносп. во тф Р“  

IL f í S i M  в вочетаннн с  молибденом. Летя ровен не c t íjm  
iiiioKOHHew илтем  к аздтом дополнительно увеличивает жара* 
ирощю?гь. Рабочие т«мпервтуры этих сгм «А  « г ^  
58C u-S0 ''C . Оллвхо яолнчеото ф^рвгообрааухиадх 
яолмсо бит. от)яннчено, о nporiiuHO« случае п а л ь  может стасъ

65O-7S0’C. Д.1Я нэготовлеи!« рабочях 
турбин широко нссюльву^тся стальнартснойтоого ял а «а  1 ^ 1  IM ® . 
x S e  прохода закалку ив ввэд у«  (масле) от I C ^ l ^ O  С 
ÍV n J c K  00 а обо—750 *с . Высокие т«ыиератури эавалхч и « б ^  
д г 2 м в  patSpe«*^^ варбиаов М ,А  "
ш с о к «  тЛосратуры згналкн приводят к образоминю в етрук

306



ЧУГЛ
После

ife/ib'QMre количества 6-феррнга, анихаюшего проч>
1осле отпуска CT^ivxTvpa ствлей —  сорбчт. Прелел длпти 

П|Х4аоеп( стали 15X1Ш Ф  при S50”C o i«i ■  ]5U•^I70 М Па^ 
ли постуоают в виде соргового проката —  горячшфоумяра 
1/Ого толстого лнстя к горячелеформнравакцы:( м.тм 
U теплодо^ормвровалиых труб.

Д ля выпускные клаовиоа ликрателеА ввутрсквого сгора 
□рйм&няюг хрсмовреши^ли« т л и  иврт^исгшного класса, "  
чиешк« )га$е&вке силюромм. Иа?бол«е навсетвы сильи^Л 
40Х9С2 » «Х10С 2И  (0.7-0.9 %  Мо). Э ш  ст^лк сгра нагрГ 
оиаждеинп нсС1итиавют оолвую фозовую пор«крксгаллч1 
a « Y '  Стели арнменяют оо&ле дахалкя ь  мясле от 1000-~1< 
и отпуска вон 720— 780 *С {для стали 4СХ10С2М) н ирк 
{для отали 4 0 Х Ю ) о охлаждепнсм ка аоаду» яли ш воде. Нчг{ 
оод ааквлку до боле« высоких температур ориеодет к  снльл 
роргу аеряа к грубому криеталличестому (нафталкккстхзну)» 
лому. Меллеопое охлалшекис а пнтерэале пмкират^'р 
выэкш ет окрупчнаанис оильдро»ое. Хрупкость может Склъ^ 
рянена поигоршм награвак ло 7 5 0 ^ 0 0  Т .  Прп пагр«м 

np»(HocTv сильхроыое р^езко падает. П о ^ к у  в 
снроааявых лвигателях к дизелях бшото снльхромоа 
маропрочлые яустетины е сггаля.

С тали lufcmeHumHcec кшсео. Д ля получения сттуктурч^'^ 
CTCHirra »ти сталк долети  содержать бмьию в кол^(?ство 
внкеля м марганце. Д ля доотхжснпя высокой жаропрочности'^ 
допблинтельяо леглруютМо, W , V , Nb н В , Эччгстадп прш ем з! 
для деплеВ. рвбспкяцкя прк 500— 750 'jit^apotTpo^jiocTu в1 
спзияткых стелей euuje, чем жаропрочность перлнтиых, M¿pi' 
cuTcuJX, uapTVHCHmo-c^ppuTJiux к  i^ p p im o ix .

Ауствнмтнне ста.̂ п пдастмчьш и хорошо сварнва)отся, одив 
по сравненкк^ о оерлкткы^и я  м ар 'гедсты не обркботкя irx'*4 
ааякем а^^трудлена. Саврмой шов аустеииткых сталсб орв н&лпч> 
крупаого »ерна обладает повыцзепаоб круокость'р.' 1^алучелпо^ 
лрн перегреве крупное аерно ееледстоке отсутс^ня т в а * и е ' 
BpaiQeuRQ термической обработкой пэисльчево быть ке uoi.. 

Аустбыггяве стали по способу упротнепня подр4аделядат,; 
а  груипы: I )  теероые распиры, не упрочяяе«Ш  стврея»

2) твердые растворы о карЛияым ynporaeititeMj'о  »том слу 
чняш ы м и фаэамл могут бмть как первнчиыв (T IC , VC, 2t 
R др,). тах к вгормние карбнлы М,С, М Л»), еыд«

кчивеся нз твердого раствора: 3) теердыс рястворм о )iRT^»efil 
лноныы уирочненнек. Часое в зтнх ствлиз; упрочаающей фвао| 
пвляотся т  *фваа типа N I.T I, N1^1. N i, (T i, Л1), N i,N b  н др'.

Стяли с  пнтерметаллкдвш у|фочяеякем более харопрочкн. 
чем сталя с  карбидным уорочнеянек. _

А ус1ео(П'Лые жаропрочньк стали со структурой тв«рлых рас 
ов, наорнмер )0Х1£Н>2Т, 0 SX I6№ 4& 4TP, 08Х14Н1652Шво 

н
зм

)4 Н )9 В2 БР . оредкаанеченные для иагсгтовлешгя оаропер»1
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N U T i ► a D npucyicTHHH алй* 
uicidia —  соедчлвншо Nle 
(ЛЗ, T i). При «ftpW iiH  tioa< 
М О Я 0 Ю  0 6 p S 9 0 D M í W  1 Д В «

карСвдов ти »а  М С  (T ÍW « 
Содсржвяяе утл«рода в 
ЭТ«К С18ЛЯ* должно fHÍTb
яе&>лы1пш. тва над пн 'свя- 
ШШНП MUJlli&VU н вольф* 
ран U кярбяды. что noiift' 
жает жароирсчмстъ ayci«- 
R iiffl. Бор  упрочияет »ря«
вины sepe)« вустенитл в  ре- 
аультатв обралоеавия 6>

’’“ ctájTb 10ХПИ20ТЗР
применяют в ояд? яисю в 
для »»готоменяя сваряля 
»леькигов оысокопрочиых 
говстууванй, рябоснюанх 
при твмиературе м  í<">“  
760®li. & гу *«  стяль с  боль­
шим количеством тгпалн и 
йлломиннс, ftw сварки, нс- 
nonbsywT ftrtK вагытовле- 
пня Д № « й  tasomOMfl- 
isuz двигателей► раоот«ю> 
юкх аре т«ииерж»Уро 6BU— 
7CÑ)"¿i Ли(?го8ую W ib  
упрочняют «акаякоЛ u i 
1060— 1Сй»"С и ствревнсм 
прв 7«S"C 3 - В  ч (в *ави. 
сныооп оттолшшш лии'га). 
Холощсая деформадвп tie- 
pta сгареянси кове*шв«*г 
Boeireraoe сйн1»т^ *екн к . 

^ - т а л ь  IÜ X1 IH 23T3M P, 
еодвржащвя иесколько 
большииниеля и лоЛлвочио 
легирова1гвад исм<нбденоч, 
B v te t лучшую jwpoiepo4* 
пос’Ь  прп 700— 750 С  п& 
сравкенвю «  сгалыо 
Ю Х И Н Ш З Р .Р е ш и ч  тер 
ttü4ecH0(̂  оОраЛп»!н
SOÜ кв UH* для получевш
макснивльиоЛ жарииро«-
В0СТИ5 «ж а л ка  о-г 1100—



IISO^C Ite SM jiy;te (прв п у п н у я  с»енкв£  в нясле] и aqoI 
ствреине apif 7 5 ^ 7 6 5  ”С  16 ч н при SOI>— 650°С 10— 16

Жаропрочные сплавы ка мелеэомнкелеео А основе (a i.  те!
К  BToî  гругш« сплавов отдосятоя солаеи, о«иаеввя струк 
которыл ?вляетс9 твердым раствором xpouâ н других ^«ritpyi
»лемв170в OiV, Ti я  др<) в ве.чеэоиккелеаоА осяс^,

Сплавч аа железонякедевоб о сясм  прныеннют для наго'М 
ння деталеА Серовых к газовых 7урбьа> Так, на пример, n tf 
готовяеннк турбинных лопаток в  дисков» (толен соолового 
рата н диугях деталей, работающих npir 500—760 '^ , ор^егЭ 
cn.iao Х № 5 ВТ 1 0 . Наь1лучшне жаропрочные c&oâerué солав 
чает oociie осрвоб аакалки от 1150— 11^0^ ив аоадухе. в 
захвлкн от ld Sû °C  ка воадухе и сгаревнн opir 830 в ч.

Жаропрочкие сплавы на внкелевоii »слове. Жаропрсю}<ь:е 
ла основе Hi)tfe.in нередко ва1ыиают нимонигами, Э п  спл« 
ходят ашроков ораиснеиве в р ш е тя ы к  облвспгх TexHHitH (в( 
хшониые двнгътсли, ошиюнарныс п^аоБые турО кш . химкне« 
аппвратос7рс«нкв tt т. д.). Сплавы оредзазцачеиы для наготовлю 
]^абочНк лопаток, т^фбняных днсков, колеа, крепежа с  дли*  ̂
ным срокои с-ту9((^. сопловых лопатох н другкх деталей resof 
турбин г работаккпях при температуре до д к *С .

Д ля получения высокой охалниостоАкостС нвкель легнр} 
хромом а для оовышеакя ж^опрочносгн —  тнт
( l , 0 -^ ,e,1 i )  и алюшешеч (0 ,&£—6,6 9 i). ^  »гомвлучае при ст­
иля аакалсывого содавв обрв!уется ннтермегал.'задная y'-i 
тнпа Nlg (Ti» A l), ш еректносеявавлая о ошовиым'̂ •рвствоЕ 
а такиСе народы TtC к  китршты TiM» уселкяввдюинв о^оч) 
при высонш темперяту1̂ ах. ДальиеЁспм увелл«снке жаропО 
м сти  достагяегСя легнрооаиаеы солевое иолнбдено» я  вольс 
UOM» йовышаишимн температуру ре крнсга.1лндацнн я  з^ т̂рудн 
01яин ородбгс днффузш о теердо!« растворе. н<ггоры& »<x6i 
для коагулнцлв пзбыточных 4« а  в ретр^ястеллиавинх, ДоОаа.! 
к слохоюлегиробэяи»« сплавам кобальта еше больше увслнчнв'̂  
вшройрочяосп н техяологячеохую' оласппаость сплавов, ~ 
упрочяеяня грааиааерен *р*расгв^а сплав лстру>от бороы н 
коннем. Окн устраняют вр«диое влсинне пранесеб, связывл!^^ 
е тугокладкимк сосдивеш ш и. П рнш с1г серы, сурьмы, свилта| 
олова ооцаа^ают жароярочяос^ сплавов а ав1рущ{Я10Т т  
рабсттку давлсЯн^м, В  свяен о »гнн для оошшения жаропрочной 
при выплавке'Ягароароч^нл сллавов иеобходнио аршсннтъ 
можно СПлее .ч^тотые шихтовые материалы» овобод»4ые от ярол 
легкоплавких npicMccâ.

Наиболее широко ясо о л ьвут  нинодевыА сплаа ХН77ТЮ1 
(ГО СТ 5032— 72). Поело а а « л к я  от (îéO— 1120“С  сплав яь 
Структуру, состоящую яг леренасышеииого т>рАстворв с 
рсшетхоА, н потому обладает небольшой срочностью н высо> 
пластичностью, itonycseiomeâ штамповку« гнбку в  профнлир^ 
ане. Сплав удовлепюрятельцо свирнваетса. После аакалка к

3 ib
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700*С сплав 11о;1учэет высокую жаропрочность
амп при

• ч ж . ™ ’ 'н сп о л ь> у .сг  т э к ж «  .и л а »  Х Н 7 0 В Т Ю , “ 1
,т Л  » а р с п р о ч н о о ы о  кс д о ст-аф тм й  нласгачнФ С тъю  п р я  7 0 0 -

'“ ' r S ’S i  S a ' i S  o tT a iil X

и .1яюшвйся B3 твердого раствора в ig.
^  Ннкедевие сплавы шяроно

Литые сплава оол^'чают при литье с обычноА равмоисяои



Т в б Д П в ! lö
Хам11«еею1Й сопш (fio M«niT*N}
к .viatMbKvR npouitcetir ahtuv ■■■«m b u i сош м»

Сааг»ъ.• “g« Miai«cieu ^ 1
Сг Т| AJ Ио Л»уг«в

■лмелга <чпС

д ез
Ж О Ж

0 Ж Л )2 У
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e.(W ,7
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'3.0—*Л
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4.5-в,е W 
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. 4.SC« 
1.0^14 W;.

ОЛ- lO V i
0.01S6
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* Coa«p«aafla тпирода 0.1—0,2  8 .

лряыеняются тт>лько в ообо  отеегственны* случакя -Ьстей 
сплявы ннм'яв подвергают аа в аляе от высокштемпвратур » 
ренню. Прнл(в11в т  сп.иеы н беа тврнич«а<оЙ г»брвботкн, чогб 
сгаренке протекает я  пропессе »ксплуагвияя при вас-1*пх 
lfepJтyp8д, ^

Никелевые солввы для понышвчця нх -жаростойкости по 
гают ял№гироаая10о.

В61СЮСЫ 1ЛР слпм«иер>х

^  1.S-L7?« Ale: 0,Q*-0.14^^ n 0,0IS-^,O^% ff
2, ^ « 0  aif niöj.my» «8 Л  ifCiPMMciMTB um -члжимлв'« «-̂ jfnun 

"  iM Sm eiÄ« rrpn 1Ъ«пврмур4».<я —40 »  - fß X ?
i  далге углермвспве стали освлеадо neweiM »ожю ncnuAnm 

“ «“ '"Ii лояи^гвеад esepxe tu t ущюттп-»»
i .  Kiene «ТЫЯ crr»K*ni к  аь9«С1Л»гкАвмп11мм? Г л  кж гацкаиит?. Xäl 

ipic cyQKcrayfoi млош a i ytipoHNceus? •
6. ^ i> w  гтейзмааам ацл»«!« отмпатъ сттч> для *о.ка(»о* огтаиоо
6. Ка»»у» оврвАяку орсвва»гт чоугфвзоые етм в оде ияомгктюг? K i 

(Л(>7п;|>в эли  с7ме4 а иопеехкян« csoflmeP
7. Kenne трейчппаа преяь«и<ввжв к  м хеггуент «t&i««’
8. Н»9о*1Г*ешрки ствлн для « « и п м к ь  Киева млк а aett^inyonn ew l 

ДАХ ТЧТПЛв, авйзднв, juroftia, ’  '  j - . - .
9. Укв««те ввт.товвдадскив iry?« улучовап» обр»Ьптш1С>соств pê ai 

^  в *с*вшу0 о6р*5*теее«ст> р^оввек. «гвяа, летвр
НОтТ 9 .  ►»ft,

к .  К п к м  T p tfb u a jitM  А м ж н к  o re e « m  у л у ц в о в е *  с т п н ?
12, К а к у ю  « р м и ч в и у я  о 5рв|вог1 (у  apelawr етпла *0Х. « Х Н  н Ш  

пит cAcneneinte высокой ^'летруктппой сро'шсспг?
13. Стали 40Х Н  « а к р г в у п . отп?сгг пря SCO а «СО а « вш к  в,тучав бу 

в а т »  R JW io o  (||ч»чясгст> (»в , о ,̂̂ ( а ги вел 'ою яв (S , ip )i '  ‘
И  Katne тр»бэааяяа првливляю г к стадя iu a  «апяом еви« подцаов 

X W  к я а е  и р ви е тяя  стали и  « « к е  и вкц  f is  yitiip-iiaia«?
з а

,г, Н » » «  « . » . «  «р-«-'"” ?  ■

" ^2 i'^Ka«l *“ »” “• "  O P - « « «  • "« *
*'%^2 x 2 i i  ^ Л - ^ ^ а к т  Aü̂

tcpp«eoa^

..... « “  "P“  **
"■' .V  x e « a W i.« ro W t« » y « « » « e e p c 9 "« « u .a « .i.. вв»е-в«аоо.о^-

l . ^ n A  X V . ОСНОВЫ РАЦИО НАЛЬНО ГО  ВЫ БО РА  
СТАЛИ (Ч У Г У Н А ) И МЕТОДОВ 
У П РО Ч Н ЕН И Я  Д ЕТА Л ЕЙ  МАШ ИН

к, ВЫБОР СТАЛИ ДЛЯ ДЬТЛЛЕЙ ГКАШИК 

ov,lW^ пля наготовяецин той «ли ярутоЬ 
.1 «етад к  уч(Ю'.ие1ш.

I Ш И* требомк)|Л, п р и в е т н ы х  в » « ,  удовлегвсч>ял

и  «суд ов



s z ïïr^ ‘"" ^:s,i

sM = = s= í^
S H l s p S S f
s ^ s s l i i ip



стялнн натотевлвлил нашнн кл»
ачеетвевчего м т л л а  клч оЛрвоикн

•»«»ачестквайо кзготомыни» ас*

Н8>

Вкачествеаиогэ 
(л ей .

Следует о т«твть , чте
«поста мвтерналов и в ч а л с ^ н г у а е н ч е  крвтервв 
теки»!« высокопрочны» четалл^?^®**^ широтсго припев«« 

>1 осоЛииостькГ и тор ы * являет^^^ *** «агернвлов, мрктер- 
1̂иенн1в . Н васяи ф яъ ' р а б о т ^ !!^  ®»^явость к хрупко*/ раэ- 
я топроткАЛввнем материала в|> «ио™х оорлеля*
вязтостж» раарушешй ^^^Рвстраиенкю гр е ш ш  г. с.

^  ^^ '''^П ’Уктивнуо ароадот спле* 
*®® в«рвдхб оиенввают с пояии»Ю 

аазадавных дявграм« к^ *  
^У*ставиой срочности (рж-16®)« 
оостр ^и ы х  в исюрднлвтадли—  
°в.*> поеыопъ сопрспйвлсажхруо* 
’‘®'̂ У Рааруиккню оря со^ршеиви
высокой статкчесивй пр«ШОСТИ 
хклио нгмельчсянен верна,ТМО,

.ГФПд~н

^ \ш  1ш  г т  ^1*.^
1С&. ООс4ш,«пея лаг|М1ич 

иа>л<у>тттв1ток 1фо«1гооа етичв 
и , I . Рсикпш , А> Н . Тк«а):
\ .• вета^мввлби« «ич^КЯРН« «*■< 1(1 ) — вгио)гло&лл^"< епвц; 9 -.П^.'аа* ■ ННСвВС |̂*Л(ОаЭ>С№« вВ*.
^ткие  ̂■•• ■лр90слв»ла>Ь>и1>» ПЛЛв. Лч— ГТкЛВ в ¥«>«к «(.Ьи * якриш 1ч»*е 10—1в). 6 — *г««а ддв 1М0:  ̂— «тм оня*« 1“М< *я*«ки> Мфдлк СТАЛ!

ДявГфшыа «ктеуклве»* 
2 ? ^ ? ^  в К к т м ь в а »  и \  в  лпв'В>Гвйьд.

1“  »  с . л  -  »,2 - 0 .* %  о  • 
*1 >̂ «<«вд|«<11е гсфа'Швтава« • г*^*»

МРо.воав« яиис ам^. .Я-",и -  
гврм«1<*1ва*. *и*

'  •’■ш' Л-^ -  вГГМв!««#
• Л 5 *«м "/ )в . .V

_______  “• ■ ■нвомо с«иуш • ■ №«
'  Ш и с н в « » — вВОЙР»>

1М 1ч и  1 1 1 в'«еця8  о с а  омввегр»« »> ярем кк в  ул а вш и ш в^
|Ч/;гнио ф / в а щ  р аи вки кя  со стб ясаъ  В1вшии<п

— см^1еТ80 вад«."И" *м р *1 «ч . ум есвв«  ор)швнвввя- Л Ы 'к«»в'
1ШВ1 (-лв»м Ф п осгх  е »  и 4 в11 ей в)4 ''Т Т '^ есо О п о п ь м  брпамб^юп «««той- 
' Л|1д>'>|||>яъ я  Д |Длт8^ме*ь ш о л & ц ^ ^ '^ ^ а и в ) ,  Д д с  игтидва я  ш a s i]s  
I. «1г>т11вл«||ва яв1па!те1  ы в л р у г и  •еш^внвбп
', flr<1 ^ и«?аллхче<м» м т р х ы о в  Пдвжше ш ивад оль н  вколбвн«

1Л 1>п1 1» п  л м м  и#*ыив. млсгю цисиь* »водв«* с  упетои овда вИллул*-

Щ

** ” и» «ят«(̂ я11лер.



^ *гап]«ностро|1тсльны»: en 
»№«0. no»To2í i  ®пре«лм ив вявкости pwpyuieitMa К „  m i 
«в  f»  M 3kc2 L соарстнадеиий хруиному раврушелао с 
м ад яо л о ад Й ! /  ^ы*' f  ■”  » "е р в ту р к о и у  оо(
п я о ч т о с т ъ ^ ^ “  ннаку» нон«рунткв
{¿ i^ .C K J. С т ! Т  обыкигаенного нач
Чем Солый /  ^ '^ ‘=^®РР«’''’ ‘’*оорлмп1ов структурой (рне. 
Tepwif4ec«M S- юдоржапяе углерода, ы и  выше о, 
R«xonbfw угяероцисшх сталей пов«адет

H « « w e r í , í . " f  «адиояомисвдк (рне. 167. У _ ).
тнвяую np o sto f^ í! високую  К0 НСГ1
(рне. 167, Н л Т * п
вых сталей ? Т '  термич^скр* обрв&тми нваколещро! 
пасть ойластн в npaJCru«*;*H ле меняется, Вер*
{И Г 2АС&, относится к сталям с  карбидным упрочле
t s x a w i ,  - i 'V ®  «  лр .), а  КИЖНЯЯ -  к сталям 1 4 ^ . J0  
обладают w a Jn E . «нструктиеяой прсчв,
руеиой стали после XüfiT¡^
р о е а яв «  стал, НЛов), Млшнностронте.чьные ле
прочво<тъ ir ”  авяални и внаного стгиуска ниекгт вксак 
/ и . ) .  VJrysjeé, склоаш  к  »рупкаыу ра$руи,енлю Грис. J 
стали от «емлературы отпуска и coltj
аой "Р0 чв .^ го ® 7 л вс  167 «м нолом коеи ! ирн дос1вт 
ческкх üBaAtn, ’/ ^  i í  коиплевс кеха
TW O Cpuc. J67 J i  )  легпррвзнаы& стали кмевэт

« h $ m 4 '? ÍS ! Í ' ^ Й у а д и х  ю сокй» злачений K C U , КС Т . 
оературах Í  (работающих прв йпакнх т.
лялнчйи кл и п ,!!? ''’*“ “  сдоростамм приложения дагруага и г 
« щ к с ш в , следует применять »мл,
к л е я  й *»л и € ^ ^ ^ ^  прелпсипетельно летрлваниыв

•1« »y6jBTW»L колес, валов, o c tí желеэиолоро
^,п«дьемиил ра« транспортимд it гр
.I«-« •» k o h w d v ÍÍ « ' « л р "“ '  сосдннеинй н Uunmx пру сих 
оценлп w p a í i o » P e J W a « ;  сопротивлеияо у с т а л е й . , 
лей провад*гТР” !1''‘  ' ' ’ "Р«аоленлА усгалостк натурных д 
ла лыносгнйоп„ нспытанне w e  опредслсйип пр
меньше о , .  <¿1" Зрачевие в . , ,  обычно в 2- /
и р а к т с р п э у Ж * ^ ^ ^ ™ "  на «Jpaanax (рис. IM ). Эта разк 
if*  о тр аж а^ и ^  «»^ liU H e rro s. снижения предала бнн«лнй 
4«Т1(: Л  -с о  “  “ '*»«)•'»« ^ е х  факторов яя соярйпчлеоне у<
изгийе o n p e íttíi^ “ ’  Коаф^щдвеиг при раствженнк-сжатли i 

Н'̂ Ладяигг оо формуле {ГО СТ »504-^2^
■ Гп  ¡

3ii> Т С *



г. Ojatecereime «ед у  flíi««eíni шлвелвссга е«лк » «ao/u 
.  EÓ^W n )  бее itüunrrpetQ^ tfuipfl«eti06 a < aonnesTpm^x 

l í ^ l j í  w iro e tttse jn io ) я  ш а л и  нвшип 
•-•г1«мяа'Mil «мешояхв^ aiBiTM ii 3— («лев-«а4 дшми Я — шс«> 

к к  |>и 4 —  9ППЧ1Й U I  в  e « a s «> < 6 e e u o a  с г у в1 0 « А ' i  —  ^  о т у и п 'П  * *aeaô tev au^ueuaoi « — *ол«« Г — • PuMel: • — uwoo«hot
■■•■•в ж ву1  в ж м п в  I  —  B u fiB C i*  < > ««|ввп ав  « и ш * * !

bukH?KBTi, В7одя1Г|11е I» йыражемие ллл ко9<^1сш<еотА К , учи* 
{оанп влявпм  котцсетраториц »ап^вжвкий К » , насш та^ый 
iHTftp (размер поперечного сечвоня) Квл~ качество обрабсггкн 

.ífiepsHocTil K/V II те*яолог(тчесхие «втоды упрочнения поверх- 
íftctii К» Чен  блике X елиоыпе авачеап« Лв» ^»о и (5оль- 

)||с X»» тем (АЕгкепе влияние »тих фаггоров на аесушую cnoQcth 
воаь аетзлн.

КоицевтрАпих иаирнжепнй еоэкнк&от у  галтилк орн переходе 
fm  ОЛКОП9 «чеп и я веян к  другому, гвлтелей основания ауба ал- 
^скрнн, у  лвй аянввки реаьбы, игоояечвоге nasa, около ©теерсши

I дсталяа> У два выточсл и др. Фактическое сннжснн« предела 
о^иослиоолндетали вслед17гвне itouoeurpauHH наоряжевкА харан-

^«ернзувкя ifire^ptiiuteuTou
Ка — 0.i4Ía.x^

« и  п ., J  — пред« вынослквосгп обраецв беэ тоннектраикя в а« 
цря)«сний. диаметр d которого совпадзет с  раамером пооервчного 
ееч^нпя детали. Д ля рвгчета па'еьгноелввоеть н и « »  значетив и 
пир«Т11чес|П|Д коуффиияецт icoiiuempauuH напряжений о«!

«в =(7ви/Ов|
япквэымюощб. во сколько раа ыа1г»уальпо&ввпрйжевн« в зоие 
i¡n(t<cBHTpuíUiir « su  превышает е1оыин>1ль>4ос. Можно лредгол> 
Ж1ггьг что ссдн ийЧрвженис н aoire кон11̂ нгр8ивй возросло в сц 
paj, то ввстояьйо рэ9 CBKSiíTCfl в .1д. Такая ваонснностБ 
Л1сца при дкексгре d >  40 uw на сталей, кыекшшх о» >  1000 МПа
I I  в«, <  2 . В  других случаях эта еавнсимость дает погрешность. 
rinsTOiíy б о яьтм  значение для повяшения сопротнолевня уст»  
лосги иисет овтпкв^нна форм иаделня с  целью слнження кон* 
иептрапнАвзаряжсттА. Д ля свйяеиня ко1ти«1гграинЛ напряжен п я

1 Более падгоМв «К ,; K o ran  В . П ., М путае 1{. Л>. Г у м п с »  А . П. Рас- 
чеги аетипП ч^лви в aMtetfiyeuiiü не лрвиноетъ к д п л чвечм ^ ь, М* Мвшкно' 
iipncfiiie, Í9A5. S í2  С,

i í J



размещать источники ко и и ен тсаи Л  Í® *'“
ноиниальаы* налр^жеянА нлп S e o ^ ^ ¡ ^ í “l “   ̂
пряжений от p sa rax  к с т е ч а и « « ^ ^  “ в к а 1м у „

иехвянческой о ^ вб о ткн  а в л о .^ а  образующего
инпряжсннв. Эго аяняние х а р в к т е р ^ а ^ ’ ' ' ^ “  «®пценг^ 
йрякен1га. ск«ж атапк«й  оред ^  B b f f lo c I2 S t ,T d  
фнш еатом ДГ«-, =  в* ,/о н учк ты вап сн й
p «U 9  Ç двявой {re p o T O S a ^ c ïro .'ï а

«i.r™'íSe?L''"cí̂ ¿s¿; Ä “ » “-. ̂тв4яологич«<яах факторов. ®^"*и '»я *еталлургп«?есквЗ 
MaOTTirfHhifl фактор xâpaxtcpa,ysro« к.иффиикви'гем А*

Э - .е р / м .н .гл .„о  ¿  '
-  та 16 36, а для d  =  ä o

П  • ® сяижеетсв на Ä — «  С  ^ и  им ^Гл

тм ь в о с п ,«  *  * ® " ¿ « p a ío p ^ i 
может Сьгп» ооинжевньл (см »кс г ?  v  аш ослхвов
сильно возрастает ï o a i d « ™ / '? * с^ы
КЩ ф н ^ п етя А .. л Т ^ ^ д  .  увелпден^
^  (масштвбныа ijMKTo^ !  Д-, Î^ h Ï î S S Î ? ' '^  ««^фчииеято
ÄTTKB neeepjraocTH. Сняжеетсв «
сл«овзтельно . н  соиротввлепие oocrv ^

.̂Ге S r;S '“."̂ Ж Щ Г " “
И40 првщ вшнх ТМО, * Я4Дряиер иаркнсигно^стареицк, 

Н алнчв« на пстерхиосш на о важен»» „

ЯОСТЙ .т уьсснъшеннй вдняиня
„р „  НКДУ.Ц Л о .



О л я « «  90
Цисинсств Кг ^  и«тмо л ■оеф^ихс'гга Ке мл«#

УПрММЧР
Ш  о и  обр**«*»■ ввверч№ я во. МЛл , 

)
л ,  я  

. -  ».»-ьв.в

Ё П о в в у х м с т я  м ш и  
Вврл 1игл}'ш кп 1 к м  ва« 
№]/«по 
ЕТкмгптпша

т а  рапе ПК* 
№Лря»бмтру&вва <И%1а>

В О п в п л  р о п а в п

1 —
' 600—800 
' » 0 — 10»

400—«Ю  
' 7С«-30О 
,|СО0_1Я)0 
. £0(̂ -1300 

&ЭО-160С1

1^-1,7  

1,4-1Л

и - 1 ,а  

м - 1 ,а

1 Л -1 Л

э

1 г
, 1,8-1.7 

1гв-1,б

. 2,4^2.а

1

1.7-*,1 !
1.7-5М

^ ч у ю  обрвботку» пЛестяческ/ю поверхаоеткую двфор||и1и1Ю м 
(ругне техяологмчкнне проиессы, уорочнакшне стовергиость м 
')эдш )щ н« на оамргностн о сттчи ы в  явлряженнп сж^зткя.

В  те&л. 16 п р гтн^ ш  »»вченнА коэф>рк|и|ецта упрочкецня Ке 
^аинсниостн от аффсктншюго кс^эффнннента А01сие1гтр41ш<н вепря- 

(«ПИЙ )| метода 1Ю1>ер1ноггкого упрои«кыя. Чем больше 
тем Ц^^стьвнее процесс ооверяпосгяого улрочнекня. Пос.*)« по 

¡^рхностноЯ обрабпнн о*>аг усталостиого рваруигстжя сыешается
* пп упрбчмнкыА споА, о о ^ м у  о а величину д .; влияет срочность 

грливваам {сы. табл, )6). Чем больше Кд , тем э^ р ти а м е е  по- 
ерхиосгкое упрочнение, С  уведипскнск сеч«ння надели (нас- 

т г | '1бн||гА фактор /С̂ д) хо»ффпцнснт уп1ючиеняа сас.1с )юверх* 
ростной ва1галки, хнннхо-термйческоб о^аСеткн и ППД уиен»> 
гигвстся. Прк оит(ц>альям1; релнмах упрочнсвия ((V  <  3)
'  предвар>пе.1ьаых расчетов К« может быть оорсделе^; во формуле

К, -  1,1 +  0,3 К  -  I).
Д.9Я уточяення рисчетов К , нспольаувэт аксперкмеатальхо полу-

> чс|«ьыс данные оо ол^лмшо уорочнелпв о а о .,.
Выбор того вли другого нетодл упрочнеяия »аьиснт от уело- 

|Либ злсолуэтадии оегелп, характера пронам»дстна, формы, рл^ 
|.М ра 'Н материала деталя а друрнх факторов^

Все'Вкды  корроз1Т({ сяожают о .,. Влняино'корроэнн оисин* 
елегся ко9гМ>1ти«ятом -• ¿ 1>о^о.,, С  учетом влнхиня чор* 
ролни коаффнц||ект К  олред&ляется лп форь<уле

К -

Г1 редел вынос.пнвосгн летали олределвкут по формуле

0.1В =  o .JK .
91»



гд« o .i —  предел вымоелквоетк образиа ú =  7,6 ын. иэ| 
Rora 9эготовет таколз я с  равиер»« как  и дегвль, 

Болыинлсгво отиозоя детвлеЛ м ш п » {до 80— 90 4)^^ 
о раеличиою м д в нзкатинваннеи вслсдсгвне гтсгтвря точ1(| 
спю&еаи« К П Д  л повышейнл аиолмтуды перемешшх iia ^ ' 
п о  выэиваег усталосттое paspyiueHHC.

Умепьшсккв наноса достигается правядьвой иокстр) 
у^лов трения (выбор енда трепня s  опорах, системы cuüskk .s 
пне устроАств для очистки воздуха я  схииочиого масле i  
приненениен оаиосостаЯкмх иатергалоо, упрочконнех) új 
ностн закалкой, ккикко-терынчесвоЛ обработкгоА, ваплаы 
косостойкхмн сплввемн, авн«се£)иеы иа ооверАгтостыоиког 
иктрядос 4Л11 кврбндод к др,

такме детел п. как лолшипинин к опенка »вубья колес, 
дорожные П 1леса, н иногке ^ yn se  летал r  аодоержснб 
лестному иэнашйваансо (коетаггаой усталости). Конта « r a í 
лость тем BbJtue, чей болвпге твердость. Отиошенне предел| 
тактнов еыносоттаосгн о*| лрн и сл е  инклоа нагружев£8|
— 10̂  к  твердосгн H R C  лоеерхяоетн является постовыМ^ 
лкчнноё.

01, « K  HRC,

гд« к  — Коэффнилент, зависнщнГе ог таердости к анде торы 
скоА обреботия.

Например, ГОСТ 2I3&4— 67 для пементованных (н(гтро1Я 
тованиых) сталей с  тесрдоетък 68—62 H R C  прннмыяег пр 
коЕтистаой шноо.'гкеоетк, равный 23 H R C . Однако опыт oí 
зывает. что tipH налнчкк Д|?фектов диффузионного слоя (vpoQ 
uoft сегкн, тсмаоА составляющей и 'др .) допустимые иапрвяс 
cv ieve r схиднть на 2 0 >-^

ГТоаншение оредела коктактной еынослкизестн достиг 
упроааеннеи поверкшсгн» оовышеннеи оредела прочие 
тернлла. свкмеяием яагру^нн в »ове >^оитакте, улучшением 
стоть оевериноетв, а также ооашиепнен еаакости масла.

Пврспемтненыъ, ио еще недостаточно изученным ые 
повышенна солротквлення иаиосу является нэбнраге.'и^ний \ 
нос орн двжкепнн со«>лвме11)и  ̂Aere.iei; кашйк. Прн в«бнр| 
НОИ переносе в зоне иом1а»гтд обравуегся токвзп метиллпя?^ 
лленж . Обладаюш^а сорйствв№1: 1)  ыиогохраткой лЦ^орШ 

разрушения; 2) регенерацян массы, так как чвстниы нн 
вяоаь схаетъзваютсн с нзнаи]нваем1>й аавср»хноетью; 3) иеокц 
емоетн.

Така!^ пленка о&ьгтно образуется иа основе медн при тре 
стали по бронзе в  восстановител1.ных сиааках (глицерин, cmij 
глицериновые смеси, хоисметвнгньк смазки тиоа ЦИАТКМ-^

5  еток случае мошио говар ль о  6e3HJüocHbx кли 
иосны:( парах трение.
S20



Hü ftt»ep>aocTH »всссвымй к ваябодее ooef»-
fyw ,M  9 T «  У-.ЧОВ не 
¿ T p « Â ' c T « ï ^  . « « Г  «э  H высьоСкгднт « .чн та л ь . 
|Ь eeepiu»« « прочее Р**=УР^* _ _  п в а г а ч т я  вкдсв «rtxasoa 
I  В  табл. IT  приведены эхсядуэтаднонкшх) 
§1»ап»ы*. „  KOTuipyww« и "У ”  «  устрлны»5я, 
K < n o p w t ü « a « f t " ^ ¿  ’' ^  делжаа удоьАетеорт 

I Тйхиологнческсм» требелаия«. я  детали.
U béh h b«  b*-m i«a.w ft \ ^ ^ ^ - ,е й ^ р а б 8 т ю а « о с т ы о  
& т н « т и »  сталь должка анечсинв врнобретает

! ; ï j  - S S  t

Ьгегоик^лыш к о ,« а . "  Ж у  С -  s Ü c ^ íW 'C
К„=  =г»л.), ” ' “ Ï S p m S u y  o lV ír y  «л» >и-
Чгироьанаыв стали), отжигу, ^ ^

сггпуску иа « ¿ Р Д ^  Л ^ж ен  -torn, воаножно
Э«ономнзд<хм ее то льм  стоп»ость

¿.|иебле. с  учсто« HíMUfeU, и * »ксплувтадион-
}п л и , ьо  н иапэтовлвние работать. В  aefh

Ê }S  “ » Й
5 Г | 1 5 Г Л Г = Г £ . е ^ - а . « ^ ^ о , ^

Ро л «е  л « « в ы е  "  стали при»1м яю », коПИ «У *«ои * л » л « о . Л в м р о т а » ^

К б е сп л и т^ р д б  coBpOTiiwwue
1 1 яадРоло^даст1Ь  вьп ^ У » , ^ Р^ п о л увсвяв  о«бы х  «ю йств (и е . 
1дости, üâBOCOCTOftwetb и ДР-К " “ У м»гнапны* свойств и т. д.\ 
Ы ан о вн о б  стойкости, JP ®  è ftS » '<в6р«0сгген резаихем, шгам. 
^лучю анне «^та.1ла fla едаин1̂ у го-
|луем оетнит. дОг а т а в ^  м а эт  «яшииы, Прк»«н«пнс
В*Гомй продунияя »ли ¿тчй че свк  в 9К0нвмиве<вв Ц«лс-

ордката.
11 Л «*п*
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h ,i вйтие тр«Л*аЕ1КЯ к  матери м у  нередко

K ¿ “  о «  ; | S b .c « « »  »а са . д^алк. В „ „ „ н  { ш<

£ Ь г & г:,= “ 4 га  5 :
h - íía  í^ w c J iw m M  ТСХЧОЛОРЙЯ «ринчеб*' ÍBUO максн

, § s É = s s S ' f ^ :

Р р . « ; . . . . . . я  эборудам-.я .  яруг>.е o p ra ..3 ,í.щ = ттКлукш ю ино- вагреее. г- !лм й  ис»е*стаин1..

b S “  . ^ Г ; Г Г Л - Г ^ о ^ ; . -  .  « р - ..« к о »
нологичность QPR оыполиенни ме»аиич«ско 

'^ в г ^ р а и в р о е н т н р о м и и я к а и ^ « ^ ^ ^ ^  в ...с то ят ..
ТОО криической к »иннМитерям^садА о«раба 
врс1ля iunpo*w> »«пользуется dlsm.

^ eopcH uau .

S8S
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"o « .p r a « r  л ^ в л . « ,  
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Днстае легнргаа 
•’ я  (си . с, 2оУ) 
о тп уску  оодаер 
«оторы« детали л  
'»нструк/щ оаом г
'МДержаадх о 33 •
С  я  тр ебую щ и , .  
р»ердоетн 4С)— 5В
Гтвбл. (8^.

Д ля 143 готп1и1ев 
груж еяд ы к  бол
ВОВ высокого лае
летоторых деталей-;" 
« » л е т е  нешлн я р Ь  

в ^ м п р о ч н ч е  й  
=  » 0 * 2 0 0 0  «П а.'^^  
=  1500-,. 1700 ,ЧПь 
“  10-1-12 у. .*  4в'
" " Й 5 ,х г с н з в л .3
'» Х 2 А Ф . ор о лоаш й  
емкую м к а л к у  Т с
ьрч 2оа-^по <:, В1 
прочные илзкоотиупй 
ст«ии чувствнтады ш !* 
« н т р е г о р я и  о ^ п и я .«  
еодородкоЛ хрупкое* 
Аннаотролян 4бхай
к «  СВОЙСТВ. Д ля в
етпущ еяни* к оа с1 0 '
9и»ьп стал(-д большм 
чепке лиеег чистота < 
по «еаетеллкаеснди в к я  
« к н » - , газеи н с р е ^  
орлиссач, Ч е и ч я ш ^ ^ ;.
те к  выше предел )(и ло^
“ « т п  о . ,  к  гтласгнч!
стали. щ

Низкому о т п х к у  по. 
вер ш ет и  и яэко угл м Г^  
стае ием |гтуем ж  
иеме»ггуечце) т л п  кот 
рые обвслечивеот высоки
коиструядкон^уда ПЕ 
н « т ь , осо$еляо еслн .
иелхоаеряит»«.

Обгеыией закалке
с т л у « о к  прМ А 

4Дк-500 ®С полвергаюг у л . ]



||| n  ■ 19
Г«^ихч«аав oîM dï»» y>'W"* M *"«™ « иашяи »̂моетые tw w B)

A«*ui e**sk Tpc^at<a•ВЯ

09вЯбы, евобп, в » »  
PftpBiiBverwe Р)>утте. сто* 
m  силво» ■ ip»
Ккны б у ш ^ ш л  гсгровств, 
оа g u p ^ p Btop «*, Ч '* * ® * «  
■09. «пвпвхав в  др. 

mmiMiM» вр;пвк1 sé  тра»с' 
|а ш  иплшШ {орузоиш саев'

ií»m>e|»«, 1»у/гемл л|г)., 
^«яемио а холоАРо сосшввло 

wntie виста лег>>вй£Х иге* 
1 1 Й, r^ e fn » ie e  в т а г в  
jpKwe .1UC1B гргм пл  апФ  
лаВ

пае н «гругльа яружвва сп- 
0Н110ГО лаашовю* ь  mrw* 

ЬП1>шп* лабкв! екпошве u4J)u(^Mwne в 
№ 0  ору^вв цгвптвФорве* 
)■ с ^ у м м в !«  
ertitiiN« мае. «сльав лмф' 

р м , &НСВВ C M Ib H B B I 
(tftiM » soppesaoBWA

ООР, BCUM1 
lt>u оооыш ш яыв TM Uiepttype«

№  №. es. Ш . bûQ 

60. ts r . 70Г, 56CS 

HCSBA, есГФА

Ш ХГФА <T04iBa«<t OB' 
eoM jn 0 «■) 
soca, 6КЭ, 60ХГС
(ТМШЯВв ilKCTS 6— 
18 Vüi. еОХГА <40ЛШЯ- 
ев XBcri d MN>
Ы Г. ЯКЗ, w c 2a

бССЗХФА. WCS9A

6OCS,Q0C3BA,
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M  алелкты  «asuitn (тебя. 1 « , а з р с г ^ и ^  кэ craj^ft 60,
I 65C2, « C 2 B A , 50ХГФ А  н Др. {ГО СТ 14959— 79). Максч- 
JiMibse ynpyiKe свойсгвя доегкгаются при CKSoaitoft прокалива- 
icT ii, П о ^ к у  марку стали чодбкрайт оо првкалав^оста.

Л Х Ч е  r T X ~ S > c ^ x I  а %
п х м к е  в ывслв сяогьвтст*екпа —  20. 45 к 80 »<м,

П одавляю т» Ч1« У »  деталей мвщни из срсдн^глвродясты« 
ta Я— 0 5 «  Q  конструкцкокных сталей оодвергаются асксалхе я 
■ÛfOKoî y о т^ ^ ку  при вБО-6бО*С, ксггорый обеспечивает тор> 
Sivio констоуетчаную прочность —  иыескнб аяаченн« р л б ^  pв^ 
fûrtCTpwe-Hfl треш пш  КСТ  я  в й з к « т в  paspyiWRRa K u  je « ,  
рис. 1 ^ , ô) орк ввак<ж пороге м аднс^м Хестк {сталь 40ХМ Ф):

TeyeepityiM 
в», МПа , 
<и< “С

ФПуеи, «ю 630 WO е »  U0 
I5S0 1300 1200 1t£0 10Ф
во ~-40 —« о  —70 —90
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Г  т  ’Ы  'М
Рле- 170 Звв1 Л н »««ь ив«0В0чесжч* е « * с 1 *  e tw a  (в», «e .v  K U }  от врсши- 
я к  wnp^nierfiiRi в , (А. П. Гула«)

Iftr друга то  «кйни«»скнк свойсгаак. Одввло.если различние
1иолп а П ьв б тгь  не ойикачов>то прочность с , (теврдость Ш5).
[»|«1,чен«я о ,,,, ft, 41 и К С и  онаАЫваютсч блкэкчмк (рне 1 ТО » 
табл. 21\, Э тс  ооложепке спрвесдлнво для вязм го  мзруш енкя.

Еслн оосяе улучшения б« <  1200*1200 М П а. предел теку* 
ч«тн  может 6vTb нсполь^осан для расчвтов деталей машин 
оаасеняя поятнкновення хрупкого рварушеиня. При 15W 
ие удаетсч получить полностью вязкое ра^рушевнс, и  расп«ы сле-
Луст вести D0 КС Т  н Ки-

Как Сило указАЯО ранее, оотииальвос сочетание врочности
II пластичности после улучш еаяя достиг«т«а, еслн сечение 
делна соответствует крнтнческому дааиетру (95 иартенс1»та) 
Лля ланноА стели (см. с. 206).

Мехаинческне свовства стал« ь  первую очерень определяются 
еолержавнаи eueft углерода,от которого аивисит н аакалнвае«сть 
сталв, Прокалниаел10с?ь  оиределяется присутствием легируяших

9д1
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Ш 'Ш Ч

e 171 Ó fw ir  ooKOfw* рваявчгпг® « « ч « я в  из y r« i» jf» fT U »  Oft... 6S) 
MMwiipooeuiint {20X, tóx, 15XM, захгмюл. » x r ^  я др.) etwefl

Прн оуборв стали «ледуе» учн7иват>, т а  легируюот^е 5яе* 
^ iir td  повышают уст«йчм£юсть яустевита прэтяв отпусча, попому 
t o l l  пмучснян Tpei5yet»oñ прочности л теерлостн легировянные 

галп прв улучшении иодвергяют отпуску прн ьолее иысокоя 
tícuiJspaType Эго ио9во.1яст ке только более полно слить 9»кл* 
;лоиные Пвпряжсння, 110 я  подучкть в стели лучит« сочетание 
прочности п вяэкоатк,

В  тяжелой н эисргетнчеснон маишпостроенип масса лотвлей 
(поковок) достигает деслткоа п сотен т&ап (роторы турбин н 
генерэторов, рабочие колеса гидротурбин, трлверсы п рамы прес­
сой и т. л .), сто ооло»вп«т термячесну» обработку. Термнчесяав 
«Сработка крупйык поковок, как  правило, coctoict и з  двух этапов: 
ппсаворнтеле1ного и окопчателы^ого.

Предаарятельную герчи'1«к у ю  обработку прооолат веоосред- 
«тв«пко лооле ковкн q целью вэмельчевня аерна аустенита {от* 
жкг), прслотврашеяня появления флпксиоо, снижения теерцостч 
аля облегченяя иоолелуадпгЛ медаинчсской обработки, умень­
шения остаточных иапряженнй и подготовки струятуры под 
о-окчательпую тсрмпческуиэ о6работ1су.

Небольй1ие поковки ч з  сталей типа 45, 45л, 50Г, иалочувсг* 
вят«львис к  флокеяаы (см. о. Ш ) .  отжпгают но рсжичу, прпие- 
аепному не рио. )71. прп о«лэждеяии до 31»— 360 ауст«ннт 
vMepoAHCThix сталей рас*1вдвегся о обрвэовопие« «рерркгио-ис- 
мслтитооА отруктура, 9 aycteuar двгироваоиих « т а л е » - с  оо-

эза
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L i i i i i r u  бвйяита В  npoueocí мзотернаяескоА вм дерякн пря 
В & 6 0 ‘С  н послеяуитего  медлвноого о^лаждевкя прокстодит 

пветеореняого м ю р од а с роьерхнсгствмх м о вв^ ер вр яс-  
Б  ,fc ? r e  !  центр. n o ÍM iH . При ä.0»
| ь  iiKTHsBoro pecTM peaaoro волорода, » w  првведнт н у«и1ь-

К т / ъ н о В  тврьйтчесмй ойработкп круооык воком и нэ срсдие 
■ С Я м н ы л & Х Н  4 С Х Н , « Х Н М  в дрО и высокодегировеляыд 
» ( З ^ Н а М Л :  1 8 Х 2 Н 4 М А  к  др.) сталей , скл о н н ы * ч  о ^ а -  
В » я в  флокеяов, Продолжктельвоса
f c n  эт марвгн « « л и  Л хеоочу> »ствитель0остя) н размеров

K m ' ít Í Í Í S h”  е р ^  обработка tioicow« сводктсч к 
Е л к а  (нлк двойной в а к я л « ) 8 в е ю .
К . П 11 V .t fr to  аайв акч применяют иориадяаАшио. Проделжктель« 

, ' ? ? п ^ : ” 5 "0 0 ^ С «  S . Н а ис. »78 л р н в*д .я . « а « ,  зв^ 
E . .  ч « т и ^ ч а  оотооо® турбогеаератсгра «дссой бУ— lüü т  иэ

1 д а г  г м  г
S E r i i S Ä Ä
I  иагиг; xDvqeBHé И KOEiTSJniib» напряж^ак*! T. e. ®

т с г в а  оабочне «апряж енин  и в к с н « м в я ы  « а  uowpxHo« 
? Г  Î Î Æ V ^ a  »PH  «й д ук ^ ю а е о -  а а г р « ^  пркм^пяется

Уввв1Й*в

g ' j f  i  W>

veu, 173. «oi*4*tMutio» fBpint»e<BC* «ipetors» po iw »
U 6
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, i  »нлебовнА влалавря ctosuuieonoft дсмпфируюшей способ

i|«jtfLifrse вала всбьма рвлюобраааы. начкавя 9т вебольшпх 
lU 'iH  u ím « .ie a  аетоисбчлвй В А З . Г А З , ЗА З ) w  
' К  ,1 1 иЛ до 7 » — 1300 кг. M K B rt а — 3,6 U  и диаметром 200— 250 н к ). 
V ii^ i'.i'iiin ie валы етянва»? в оболмкеоые формы я  шейкп валов
и ....... J 4» M « T C íc a  у п р о ч в в « «  “ « р х н ^ и о в  э а к а л л Л
III.......   вагреве ва тоердость <7— 5? H R C . П о с ^ а *
IIIIK^I 1)йлы o o M ^ ír ^  шкакому « п у с к у  прн 100— 200 *С 2— 3 ч. 
FVhi t псФврхаоствоА »акалкой а & ш  проюдвт вориаянмвдю
I  ефврдкдиааияей. Толтцноа упрочвеяного слоя 2—
S  у у

HÍwiso-Tep«B4«CMJ ©бревотка. Эго» внд обрв^гткЕ орямевяют 
АПН ^солсй иашин, которие лэлж вы  сопроткмяться нэносу opij
• «личных давлсммях, обладать высокой прочностью прв нагиб»,
L ^якжв высокими »авчевкя«и  соорот11Влеяяя усталости орн 
Ь А л е  контахтвых аавряж соаях, вопротквляться схоатоваякв 
Г»ялнрам в уоловвях тр«вкя бва смазочного материале. Цемсн* 
tdiuix 'а я1ГЛ30иемвятадня рвкомсвауются длк иаиболсе иапря- 

деталей наших (ауСчатыв колеса, ралы, шдияделн, вал

*‘ '* ^ n c p > ¿B ^ 4¡epBpywmHJ: »лемветов в  стали, оредаазиачеяиои 
дли м зс^ втення деталей, уорочяяамых иеменгаансп (ингроие' 
и*1пвилвй). ta s  ж е кап н улучшаемых, яо должво быть слнш ми 
«jcohhm, во дскляою об?спечав-ть требуемую ороквянвэемость 
ягшрпхноотаого слое н сердцевины к тормоанть рост аеряа ау- 
<1тс11|'|т* ори нагреве, Легнровавве должно обеспечить в«иож вость 
11111емв11сн48 аакболее эковомнчаого н техввчесни выгодного ме- 
пмл термнческо* ойрабсгтки —  иепосрсдетвеаяоА m sw kh  к» де- 
У1ч«таиаояявв (витропввашаиионвой) псчн. .

Для высоконагрувеавык деталей, псмеитуемык оа боль» 
■щуадтолсаву (Л яе е  0 ,W ,7  м «). рекомендуются ств.чн, легир^ 
B íiiijw : оикеяем. молявденом с  «якродобавкамл А1, T i, v  в  л  
[2бХГНМ А10).Э1И ста;1К обеспечавагот аысоиув ароквлниаеыость 
11Я««гт(5ваавого (шггровечвЕгтвваааого) слоя я  хороший комп- 
Л1'кл иекаНнчвсннх CDoftoro.

lleiieffraUHfl (ва1вящ яну 0,5— 2,0 мм) клн ня1роцемс13тавдя (аа 
толпкку 0,4—0.5 мм) я  ооьпедующая заяадке и икзкив отпуск 
яиоышают предел выиослиеоетв иа 60—Í О % . вредел коитвнтаой 
пиоослквмтв аа 60— 1 0 0 « , иаиосостойюсть я  3— 10 раз, долго-
в с ч н о е ть  а  5 - Ю  р «  и  « о п р о т а в л е в и е  ф р е т т и я г - B o p p ^ i r  в  2 -
$ P U . Твердввть с^ д п м якы  28— 40 H R Ü  и слоя S8—62 HRC- 

Максимальаая долговечность в  вбласт« ыалоцнкловой уста* 
лостн достигается нрн высокой авачении Л и  сердоевкиы. уве* 
личевкем Т0 Л1ДН11Н  юмсатоваетого сдоя я  соаер»авиа в аем угле­
роде вяанос» раору1ыевня Хь, (рис. 174) у м е н ь ш а я . Повишение 
пйсожавш ! углерода в а oobepxjíocTH слоя аышв 0,7—0,8 'Л силн- 
1(0 ойияаех также о.г <ри. 1 ш  Н аибольок
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L tire i II ji4ipoue4tOfonAiniu* деталей рээрушекчы ай б и сл т^  
Ч ч и 1м;ти«рдиее^<»ы. П'>вышеж(в прочлост« сераиваина способ- 
¿Ург упсугичсиюо « контактной ирочностп. Н виркм ^ , и р ятаер ^
В  гишб 3 6  НЯСдопусгимые контахпеые «апряжекня прнСаж Ш ; 
*^к.юо со ставл яв  \ Ш  МПа* в при 1Мрдоети 

1>исо«1»ают I7CV М Па. поэтому пр&-8ливае1̂ ь  о р « о ^ в «  
щи IIJ  oa«iteftU)H»sae40UKft при выборе еталн. Озгвахо сЬ^нжепне 
Уот110»лны> BBoflm  СЛОЙ и вердиаины сн в «ает уровень о тто ч-
I I  сжимающих ваврвженнй ка повсрхпсгсги, а уве 1̂ ичемнеобъеме, 
fUnei.HUQiiKimewi ф89отме и втруетурные ореврадвнчя ори 
1ше»;коа yo p aw fw , повышает дефиркапню и хоробле»«^ дета*
№ псиу1в 5вчэяю1. О&а ct^^ivpa приаааят к  екнженшо предела 
¡лосливосш дмалвй. особенно при ухулшепн» «чпосги  ыиепл^ 
ив аубчатнх *«>лес, дсформяипи 4ло»иыд »убчати» мивалепнЛ, 
Аносиы» соенииепий к пр. _  . _ ^

В  ТИ0Л 23 и 24 приведены тппнчиые детвля автомоб»1Ля и ме* 
алло)>сжупи1Я ста и ков, ишиергяание 1№м€нтвш|г> н нитроивменл*

Р '"*1ли0о;1е« 4ftL-To иеьивтвЕШи и ннтропимситаиии о од вер г^  
¿уП'ютис колесе, которые должны оС*л*ишь высокой иан(дастой- 
1гг11.ю рвСсчя* 1Ювсржпо«;теа н лоетогочпоА статическое проч* 
|bcit.>o, сооротивлепасм усталости при кэгнйе и прп контактном

'S 'ic p w ’cn. иа поверкносгй зуба ас набежаяив его х р у п ^  
11»1>ушепил пе должно ирееышать W  H RC , л в сердаевпне 3D—  

|Д ilR C  С  nooUJuetixeM аверлоетн сердпевнпы, папример лри уае- 
ajneiiKU соаержаннп углеродя встали, воарастагг Рревел тонтакт^ 

•ioft вииослчяостй lyfrja'CTiX колес, т  снижпстся о .) п увелнчя* 
haeivB оиаспосгъ хрупких ра»руи1еиий.
"  U is iw  я  методы упр«;пнйкня ayfrtaTUX и « * « , ирнмеиледаа в 
говкторяок 11 «л^.скохоэяПст»янок катинистроеняй, можно 
1ллсси5чии1Р0ВЛТъ IHJ аененн иагруженпостя ?ти* 

в  I Аало^ я среднепагружеипне 8)13чатме колеса (шестерня 
liW U ü ie  я BPjOHwe коробки иерщйч, luem pfw  главо й  л « ^ ^
■ веломис а  «UnjJUToa^Htoi яа б^никвлевйх ( 18л 1 I ,  ¿ Ь М  и  и 
1*г,до 1111 зелены* (20ХГ>1Р* 2 0 X IIP ) «»лей  с  уирочяея(1см це«к- 

tnimeft на толщину 1,2- 1,8 мы влн "нгронв^мапней на ^  
IflU iny о,^ 1 ,2  ым. Тьердоеть иа поверхвоети БЬ—* Ь  МК^- 1вед* 
1л1>С11. сеолци»1Н1ы эубьсо 26— 40 HRC-

2 Тяжеленагружеппые »yO^afli« кдлеса н^готоалйкя иэ ма*
I лоч1'к<лпсВых iw'icjijyeMHX (нитрокементуемы*) сталей ¿и л in e ,
I 2 Ö X )IP  н хромой и кслевой 2 0 X t JA . Прн это« тололна уиротаен- 
' ш о  слоя п яорыы сто твердости остаютоп такими же, как н д/в 

мллопвгруженных аубчоа«х ксшсео. Cw«aRo твердости сердисанкы 
нкколько в ы ш е - §0— 15 IIR C ,

1Ьм«втаций прныенпюг для пол1Иииииков мдссовы* тниоа 
« няружмим AHuMCipo« 40 .-I&ÜMM п крупногабарнтных подшпс- 
ititKos доа1*этроы ло 2 ы, исш 'ш ваю тих а npoiwcce эксолуатаанн
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^ tc 7 X p ‘: z  = ^ с 4 ^ ; “ 5 г ^ ™ з ^ ! й ^  - “ ■

"P«e.r='Sci/S
U14* UBitt(»8) после у л у ч !^ ? «  шляадели o ipafia 'SSg
рсмние нс^вльвуот «отлровйияи. W
ЗОХаМФ к 38X¿^\ЮA1^ Уорочяеивя и̂/
ЗО Х Ш Ф ) 88ЛО0, и Л о !^  пахяадны* яАправля«£ш
0ХН 2М А), щпяя^елвй ()С Х З Н В Ф К

колм сложной »онЛвгуваиТн срвднекагружеой
и^г-яфсааияе ког>р2х « J E a ^ i .  в
» е  колеса нэгототл*»? «  ™ v 1 S i  J i ;  ®  ^уб.
(цялнирнтескне) r t c JL  (»»янчссяяе) |слн iOXfl
if ic » e & f le e O ,e U  “ « ОЛ-0,1;
«алькая деформоиня, и р о а а д те Гт^ Г^ ® ^  обессю*н80втса у«»
>^««е аубш ,.^Азо71ф оа!2 !« Г " ' ’*'*нагружений ее уступают n ^ . ^  iU  ?L числе инк;
к я «  «“ крац,ква«^3

e> « . p a iL 7 « ^ ,J;;i форсуттох.
™ л я  »8Х2МЮ А. пальцев, плуижероа, тестере«

с о к а д 5 ^ ^ “ ч* нрупаых о.
гагелей Саеганетрои шейки ] s n _ w  теиловоаны* да«
38ХН ЭВА  и 3 8 Г н ^ “Л  I6X2H4MA
В1Л08 »9 стели 45ХФ  n o f i ;  aefiM bim i* колекча!
ладают высокой н а н о л с ^ й ^ л ^ ^ ^  «олекчал)е валы

оврвд ааотнмшиивы “ “ * ^РУ^” ыв (пленчатъге вал:
(прмварктельиу» ноуммна1^Г« с-ЗраСэтл
кни отпускои оосле медаимл>«<^а ^  поолслующяи uu(
чмкуто ст4бплиаакчк>). Крупные ®
слоя 0J-43.8 MU, оалы » i i i i i i i i f  азоти р уй  иа толщину,
шевяк ка толщ ясу 0 .35-0 4
700— 750 H V . * • <вердовть ооола ваотароканая^!
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[  А9отнро8аий» ut толщоау « о «  0.7 « «  1!одмрг0ют «
| м е  »aütl тепловозов, э т л « »  «а высокадрочкого м в г я н « ^  
K v» ta  идя иобыалоия юлпотиалевия ш аосу к сгреаеля выиоо 
K ctiÍ .  Теврмвтъ ив сюввриоетя 40 H R C . П оем  амтирманця 
В й к х  млад шлифуют, а твятелв полируют.

I  а. УПРОЧНЕНИЕ fl09CPKностнЫЧ ПЛАСТИЧЕСКИМ
I  аеФОРМНРо&Аннем
I  Мвогав д «алн  «вш кя, ороииииле упрочаввм  
Ic K o ñ  нлк xjiH itH0-«pHii4«40ft oapeíPTKoi. w  
E o p u x  зависит додгооечкосл ыашнны в целом. «i6e80qH0 V i i P ^  
Б ю к ч  пое«»хвоср1Ш1 плестическни шфэрмироваинем {П П Д ),
1  Чаше П П Д  прнмввйют* для д т д е й  мяшнм, работают^» в 
|ваи ах  энакопсреиенных н эгр улк  (торсноаы,
К гтун ы , шестеран и др.). епсохях сдарпстей н дмлвяий (piic 
|bUw *< '«^h, nopuDJn, оуршеаыо 1юльца. »лотннкк.
1  М .). ©хнслитвяьиого HaitatoneaHidfl, и о в т а « в о - )^ о е т н ы х  ив; 
В о яж ен вй  (алпфы шестерен, опорные ш ейкн. ооворош ье « у л е « «  
r i T I  3aa«w o< m í o t^ ^p w -, реа-еров. 
b X p a x F T  ввиволее ош нкальиьЙ  метод п о в е р я е т « « ©  
iM K O iti 15^ р » н р о в а в й я . Д ля  аеталей оюясноа ф о р т ^ р у т н и ш , 

ЛОПАТКИ, ш атуиы и  Д Р )  прниеыяется д зобесгруАаав

уирочивлия наружвы» к Buyiri'eaiiHX поверхностей uu* 
Ьиндрнчео^йх яаделнй, сфсричеснвх н °Р«4>«льких 
Ь м г м е й  прнкекиот накатывая ив роликовым (шарпкоеыа) ин

S5 приведены примеры уорочнввия леталеА ывшин 
ыстодоы П П Д  ка  Урвлиашааиоде. .  ,

. i W n  поверяости П П Д  (аолщвиа « L .  2бТ
О 25 ми) повышает предел выпосчнаоот« ва 30—М  %  (си. табл. ¿Ь ),

I a¿»jiPOBewocTb в 3-1 0  раз, соярот«вленне ^?етттг-корровни
' »  1,Ъ~^2 раза.

) i  П0Ы1,,ГИЯ
Идя повышения работвспосойиоети деталей машин и 

инструмента широко применяет разнсройраэкыв вашкткые >^кри« 
í í í T í o ^ p «  o Í5»nc4BÍam  и м е *в » 7 Ь  и í í лговечи^^  к з ^ я я ,  
1ЮШШ8 В тверю сп., мижостойкость. оревея “ j j ; *
якпаетй короознониуто и зрозиоикую стойкость к другие слу 
í i S J Í  Д с т м .  но чаще снижают предел вьиосливостй о.,
ПОН иагнб«.

I  О ивш а Л. Г. Ув&0 '1И*вяв в «Д йям  Í« ie *rtÍS S - f lO M .« «  Н.; Миш*.о«рса.ае. l98í. Я »  с,
Мб





Й И0в1£0»кяя ««РДОСТЯ Ы Н»Н0б0вТ01̂ К0«Т11* в ТЪК№^ ДЛЛ вос- 
влсмия я «а яе *  мвшли игироко аркиенают мвктролитичесл« 

Гмлроввн^с R овплявАвко (¿блезленш ), в также всево»иожвые
* тойкне комп(»1<1№овпые покрытия. Конпоэнан^щаые >№ 

ни, ем вп ви ад е  яввтн ш  окевас« н карСвдов. о6лвда»т по 
íemott твердостью к usRoeotrrañnKivo по сравнеии» с  ло' 
ПП1ЧИ чнстыии мсталлаин. Твердость я  иааососпзйкостъ ко»« 
]ф 10пиы11 зяектрокнккч«ки1  покрытий Ua ocaose нвксла 
спюаднкамя корувда 1 1.5— 2,6 pa^á ьы те  твирлостя я  иносо« 
,ftno«n< |1мнелеа«<х покрытий. Kounosniueobhue желемкоруа* 
ш с адкрыткя (6— 1 i  %  чорукАя) обладают йаносостовкостыо. 
' —Ь р в а  болы мА, léw 'ooK pu tpa ж сл см ч , я  амеют йыеокуп 
'дость К м ф ф н ^ > ^  л^ения комппвнцчоишх покрытий, «о* 

ашикяорумд, йнсок— 0,2— 0 ,í, Широкое гркиеявяйс оы у* 
я к  ч 8Чт1̂ н ван о н аы е металлкчсскке 6»а основе Р Ь . вронш  -  

ап, никеля и др.) поврыгив, попуче0жывале1строосажде»неы, 
покиы тт BUBfOT H(«RKft иоаффнаяект трав на 0;06— o jo  и 

дич»т хорошей првр£№ ииеиосгыо и BUTSKQppoetiOUiioñ стой- 
«ы е .
Нсмеидлкчсскне »нтнфрякиноккмв «кр ы ткя  (дисульфид ио* 

(Сшепа, авттжл бора, грвф>и и др.) и»воснт бвбрпивго»м влн 
'годии гадтовкх.

Дла ооеышеинн ирочпосги «оео.чепвв актчфрикилонвых к ка« 
ocTofim  noBpUTHft с  осйоввш  металлом 1«  КАП^ввют до 
—áOO"d При нагреве протекагт маимлая диффуавя »еталла 

крытвя и основы и обезм%фояшаанне мствлла 
В  настоащсв время для аооиокякп нэиосостодкостк и норро> 

.HOHJIOA отфахосттн полу1(н.1и орнмекенмс плсковнье оокрытая
Гто.̂ шииоА Í — 10 мкм) иэ яитрндоа {T»N, T i Z rfí), карСилов 
(TIC) окснлоо (A I.O e'B ар .), оЬваЛйютч* ьысокоИ твврдооъю*. 
Существует иного «етодоо соадания адгеаноипых плвночиых 
оонрытЛ. Налесенне покрытий осушеотвлаетсн омждепне« ^̂ pê  
уктов иш йчосккх рсакпкй между конпонентаыи газовой среди 
наприиср, 2Л0РИМ  титане и »»рталв) па яомрхивстя дсг«л» 
инструмент*) орн (ООО— 1200 ®С (мчтпА ОП>). Другие методы 
тш то лагвст рввкгиьнс* илн вопдмеяционное осаждваяе а ва­

кууме орн Лалееънакой темпсротур& 460— 600 С . формирование 
яокрыхйя а вакууме ееутвестл<1стсв в три стадия: i )  полученке 
мтсривла покрнтмя в ирооврээмоы состовкни; 2)  оереаос ма­
териала покритля от нсчарнтсля к детали; 31 маждепнс (той« 
дслсапна) молекул (конов) мтернала вокрытня на помртвоегн 
деталв. Чаше крннеявет сл«думцяе ксгоды аанесекня оокрытн<1: 
кондагаокю иа нладменной фйш а услЬанпх нояной йэмбардн- 
poBtfK (К И В ); р*?ажтивное »лсктроаио-луча»* плаадавов-оса»« 
декнс (P 3 ^ i акткаароааияое реакгньиое напилвие (A R E ). Не-

 ̂Нвебмн w ra  п|>4мв18ют ширктте шградои тлвав TIK. ш т е е  
яолоткШ ! пап, Пм1««у ли1{ш в я  и ю » мкврапкяиь

Л »
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г ! * '’P®/ûMflBasj<a н р асго ес^ Л ^ и ^  a ita '» i«H i.H (« j,a fí 
прощов 1ЮДЛ0ЖКМ н  rorm ^ïk только itp« ita^iiiijnjj x L  
новой, ß w  м т л ь , v j S S f  ЭД^«.<0НН0Л « я а .. jfû K P ,- « ÏS

«««илення летвлл щгм ллс.рув*
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э ш ш ш а ?
«JKwrwwiv» •«'^y*TBí,í>te eeo 4 .(«  .._  >

;  с 0 . , .= ^  3
™i/fe.î?^ï-S —'-p-J

и  ---  ̂® •' '̂ ""*'">1« <élccu 'Í

5§ШШРИ1^=
' ^ ' “ *" *»*MPCtb 7s* '**Ho



АИЛ X V I, И Н С ТРУ М ЕН ТА Л ЬН Ы Е СТАЛИ 
И ТВР.1'ДЫЕ СПЛЛНМ
Ииструые1гга.1ы<ьшн и а ш е е т  ^глеролнстм и дет* 

MiiiiiM стали. о4ладаш1»« высекоП теерлостыо (60— 6Б H RC ), 
Ьиоегь» и наносостойкоетъю м 1)рйм еняете для нэгэтовлвнкя 
пичного nflcrpywaiîû. Обывно м о  алэвтехтоидние иди ледсбу- 

»шче стели, стоуктура кслоры! « с л с  аакм ка в ннакого «п ускэ

Í TvKuitT U наснточные карбиды.
Пла «HCïpyrtüi'e, требующего повшйениоЛ вязкости, напрк* 

л  ллн штлыоов горячего яефэрыяройаннв, ирил '«!»»? дмвтелто« 
¿tu e  « а л н , iMTopae после ааяалкл намартеиснт падвиргают от­
секу  пр» Ö W «  высокоА тенп«рвгуре для 1Юлу«1е11йв структура 
йолстита а яа»в  сорбита. Ианосостойиость и твердость sthx стг« 
W  ни « в . чем »аавтеиюндиых. йлной ка гллвных характеристик 
аетиуквкт<и>ьвых сталей являетсв теплостоАкосгъ (или красно-

РЛкосаъ), т. е. споссбиость сохранять сысоку« твсрк»с№ при 
реве (устойчиволъ npoTiia отпуска, при нагрегв ннструмекта 

linouecce работы).
&се ннструкентальиыв еталн оодраадедвют ка  три группы. 

‘ оМадаюшив лплостоАкостыо (углероднсше и  легироиашые 
»Л11, «держ ание » 3 — 4 %  легирующих элемеитов), н о ^ п ^  
^пкие до 400—600®С (содержш1не свыше O.fr—0,7 %  t  к 4—

fÎ8 % C r )  и тевлостойкно до 550—650*0 ((шсоиолегпроаявныс 
« а л ч , содержащие Сг, W , V , Мо, Со, ледебурнтыссо нласся), 
оолуячвшне кааввиие 6t*cmpOfiOieyu^ux.

Другой важной характеристикой ннстру«еиталвных сталей
ысоколегироваише «простой кпе к 

1ю.1утеллосгайк11С отаян овлалают tsucoKoS провал кваеиостью, 
Инлоумеигадьиые ctiu ik . ие обладающие 'геплостейкостью, делпт 
1\л стали небольшой прокаливаемости (углередисте) и повашса- 
uoft орохаливвемостп Спегиромииые).

Ма|жкро1>ва ннструмвнта,1ьных сталев- »глероднстие tiicrpy* 
ш итаявш й стали иврккру»эт булиой «У» {углераансгая); следую­
щая за ней пифра (У7, i^8, У10 н т. д .) ио»4ааы9ает средас* содер­
жание утлср<1да в десятых долях врооеита. Буква «А» в компе 
(У10А> укааывает, что CTBJtb вм«)иоквч<«11»еиная. Легированные 
инетруьлнтаяьше сталя X ,  9 Х , 9ХС, О Х ВГ  и т, д. мэрняруюг 
пнфмй, покваыиивялеЙ среднее содержаипе углерода в десятых 
долях проаента, если его смержаияе < !  % . Ееян  содержание 
vrлeooд¿ '>•1 % ,  то цифра яащв OTtyTCTayer. Буквы  мначаю т ле­
гирующие м еиента, а следующие аа ивия йнфры —  содерваяке 
(а  целых npoucuMx) соответствувепугго легирузошего аломеита. 
' -  • ----- - '«>— « *р*.UKIItU' l<»VM»4i,'.'v, - •• . .  —

Buc«ope«yuu ie стали маркируют буквой «Р*. Отедующдя за 
иеА Аифра укааивает среднее мдеря^ияс главного легирую1̂ г о  
алемента быстрорежущей стали —  волыЬраиа (в проиеитох). Сред­
нее содержалне молнбдеиа (в ороирим*) » стали ©боаиачалт ^  
рой, проставлекиой аа буквой *М», коб альтац иф р ой  аа бук-
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Легированные стала ооаысисниоЯ прокалнваеиости, не облада» 
^ЦЙС т«одосп)Акость>о (ГОСТ S9MI—73), Лсгирамвныс нксТ1>У* 

гптяльаые cta.ih  (тлбл. 36) поддано углеродчстьлн ис обладают 
^и.^остоАхостью к ттрнго^шы голь.ЕО для резанич и?т^ивлов не- 

>хоА =  £00>^60ÓMI1a) с  п«{|0ЛЫ1юп сиоростью
5—8 н^ыни). Их ясйольбуаэт для иа«груневта, ие лодмргае* 

)го и работе нагреву а ы и е  200— 260 X . Легароваиш е стели по 
[ipRSHeHHio с углсродисшкя облаля‘<эт балъгоий усто&цпбостые 
исреохла&двваого Аустевкта, а слеловлтеле<но, болыисА прокали* 
(иёмостьп. Ииструмонты П9 9ТНХ vra^cA иожко <плвАлать при 
илалхс в иаелб) н горпчи:с средах (ступенчатая эаха^ка), «то 
yueiibiiJáeT дефоЕ^мяиню и хо(>облоике ноструьсеита. Ниаколегнро- 
влнышс сп л н  )1 Х Ф  и 1SX рсхомсндовапы длл ииструиелтое 
лкзнетром до 16 и », закаливаемых в  мвслс или горачнх средах 
дл» ytéeHbuî RUfl деформации по сраааенню с  лолучасмоб е угле« 
p i^ c ru a  сталям, закалпалеиых ъ воде. ВаашшА тормозят рост 
зерна прн нагреве оед закалку.

Стели иоиш елиов ароввлиааемости (60^-60 км) д ХС  и X B G * 
Huem большук; геолостойкосгь (250— 260 X ) ,  хороши« р е к у ш в  
псЛ стьа к сранпителько нала дсфориируьотся при »акалке. Их 
приюаякп о̂ля ииструиепта (Цльпюго сичсиия при м к ^ к е  ъ нас* 
ле нл>4 горячих срезах (ручные сяерла, развсртки, илашхл и
• рс^енкл}. Однако стМ ь 9 ХС  склонна к обеауглеромиваиню ири 
нагрем, в  отож&елвои состоэнни ниеет повышепнур твердоств 
IS7— 241 >щ, «по узудшает ее обработку реэаилем и даалениек.

Волифрашоеьк стали В 2 Ф  к Х В4  иосле аакалкн в  водных 
растъорвх имеют очень высокую теордость (см. твбл. 26) н при*

951
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Рас* 14. м««ростр»вя>п «ыстрв- 
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т а ш ( .  нао^ча орвкеченвв 
ь»аль Р12ФЗ с  аисокнм со- 
пссшавне« ввнадня. Все ст»> 
дн обладают хоросонм соор> 
трв.«нийм наносу.

Прнминяют также сталь с  
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пвк твипеоатуов 8ава.1кв аолжна обеспечить расг 
t t  *  предмах " !

taorvHwocTK. В «  щ Ш м т е  оквотеавя. обвуглврожнваиия 
fcftoíí? « и а  выдержка должна быть нетодолжИтелнноА|
L  и||стоу>«утов диа>1етгои (толтиноЛ) 10—60 ык она сосгв^ 
Ъ т  10— 1̂ с  на каждый миллиметр диаметра 
«P1UUU ччгтпумевта ООН вагреее в рзсплаеленкорг слаи (ча>пс 

в орн наг^еее в ¿ . я .  Д л . полу«ння
ü .lc T A  «а л н  PSÍ45 (&3 H R Q  н теплостойкости (И  H RC  прн 
¡0 "Q  выдержку нрн нагреве под эачаяку увеличивают ва »
 ̂ ь1]«к^?гнр2в82иый вустев^л, полученный ^
«M KY, обладает больсооА устойчивостью,
•А <еедо* при »акалже чаше явлпетоя иасло. Д ля умень-шсння
к>9рмаикн кяетрумеитов ^ Р®^‘
МВЛС1ЭШХ сплях теилервтурой 400— 5 W  L.

Огруитура быстрорслутавА стали оосле 
toOoft ¿-союлегироваиный иартеисит* 
icipaCTuopcmwe кэбшопные варбиды к 
•̂н & исЧГ6, í ) .  Чем выше теипература эакадкн. тем иижс 
Éoa íV M  маптеиспткУХ точе« М« а <VÍ* и тем больше » с о л и с т»  
ете^чтого^уетеннт*. Обычно с д а р « а н «  Í
т л к  P ie  «ставлвет Й - З О  %  н в сталн -  2 8 - ^  ^ ;  

Ьигочный ауетенэт поиИжо« режушие своАетва стал^  н оо 
Í.U V  его поисутстане о готовом внструы^ите недопустимо,

I После «КАЛКК следует отпуск при 
Прсвращепне остаточного аустенита в иартекс1П  "

Й ое ттлвдвнне в pe8yлv'rflтe чаегмчйого распада мартевснта h 
К т « ^ 5 я  ¿сперсйы х варбадов. 9 «  сооровождаегся

{в^р^ина/гвсрдосгъ), В  " Р о а « с е ^ ^ п н  ».рн 
Jo tnycK ¿ «  остаточного аустевнтв

п Г ^ о " Г % ^ Р ^ и й ™ 5 у й Г »  ffi0 - l “ 0" с  ÍT l% " " ^ W y » . iu . .
авя O T iycís). П м уче ш е  К ' «  высокой гаердаст в в м с я « ^  
íe J ,  « Г п р »  .« и .4 « у р е  350 “С  в ь и к л .^ я
í ^ ; S p 3 2 y K r S ' ‘S 'í= c‘„ p S ’'- - l?- m ,3 .,b K ..^ x e ^ .,o . 

"пя vM eR^ciixfl спаер»Ания остеточнвго аустеннто нс^ред-
pS "  kS ¿  (=с  K s fe » .K «  а у д а к « !)
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, до — М * С  Прн оврвботке холодом более ооловнна 
вочиого эустсннтв op erep n eact прспр&ш«йие в  М8ртенснт< 
h  обработки м яо ло и  следует^дяп вл к  дна отпуска при обыч- 

рннию * температуре. Тмрдостъ стали d o c «  » а м л т а  состав* 
f iî— 63 K R C , а после отоуска —  6&— аб flK C . 

o> t»y^w c  cftoficTBâ и  твердость ниструмв}гтг, не подоергвкицс- 
В  пеомочке по всем граням (сверла, ра^аертни. м т н к » ,  фрс*
Ç  Ы9ШЧ0  повысить инзю?тсмпер8туриыи а^отиротанием лря 
t ¿ 6 0 “C. Проявл*<н''М 1»н « ть  нроцесеа 10— 30 «ин- 1 мрдост> 

Л М О Ю — И М  H V  и To.iiaiiKs « r t  0,03— 0,05 ни.
Рвм Лор схаяи для р^жушсго икструкеитл. В  табя, 2в уком ны  

«ен л усш л  стала для « та яяо р е ж уй вго  ннсгрумвнта. Нетел- 
обкне СТ8ЛН прамезгнют редда, П од авляю тс« чкело настру* 

топ аагсгоьляю т нз быстрорежущей сталн. 
й м  шире пряменяют бысгрорежушке стяли. получеинь« ме* 

н м  isODOiUKoaofi металлургии. В  и н х  сталвх  карйиднаа фаза 
ислкая. что способствует более полному расгаорепню кар- 

и се  tt »устееш « я  плы йлкню теплс^стсйкс««. Оснетние 
iSbie стала, предложенные для заиены « а л е й  P IB  ч  И»МО 
0«2ФЗ-М П, М6Ф1-МП, М6ФЭ-МП маяо содержат дефицитного 
й>1ы1коаиа Несмотря ня аысохое содержание ванадия, сталн 
g o iio  шлифую тся. П р и ж аяю тся  я  д р у г «  оорощкооье 
■ЛЛ, например JÛP8M ô-M n, Р0М 5К5-М П а P I2M 3K8 

l 'y  14-129Й—во ). С тоЙ к«тъ реж утего  ниетрумента ч з  порош* 
е ш х  старей по сраепенню со стобкоетыо нвструмснта нэ вва- 
Ьгкчных сталей обычного лронаоодства в  1,2— 2 рааа ыасое.

2. СТЛЛИ ДЛЯ НЗМЕРИТЪЛЫЮГО HHafVM FHTA

■ Стали  д ля  наиернтельяогв. ан«ру> лвтв (вл ято я, яалкб-
% (Л . шаблонов) должни о^^влачь аысокоЛ твердостью, нэяо«* 
(тл й  костью, сохранять пслтоякство разиеров н корешо шлиф^ 
'iBTbca. О бьчяо  применяют вмсокоу г л а п и с т ы е  хром^^едга^^ X
Í0 95— 1,1 «  С  и 1.3— i,65 14 С г) к  12X1 (1.15— 1.26 %  С . 1,3—
I  W  Н  С г) И эи ср ятм ькы а  ннструьсент поддергакя а а ка л «  

ка 'м асле  с'воам вж ко более низкой тсмлеретурой {обычно от »l>—  
М 7 П * а  с  цельл лолучення иияииальяого количеетаа остаточного 
rivcTUHKTB а  »акаленяоИ № сокоуглероднстой стали прн «орчаль* 
Í  лай тсмпепотуре в  течепв« длительного времвнн самопрояэвольао 
L рпотелает opoitfcc частичного распада картелс]|та и п р евр атв^ в  
l'iWKOTeDort капнчества остаточного аустеяита в  мартенсит. Эти 
I пооие«сы вызываю т изменение обьеиа и лняеЛиы* размеров нзде- 

л»н, кедояуетчмое для иам ер)псльньк инструментов оысокня 
к  чассев « ч  постн. Поугоуу измеритель вые инструменты яодаер- 
p¿K>T обрвбстне холодом при - 7 0  "С  н е о м р е ]^ м ш о  « « м  »а- 
калки /crrfrycKV  при 120-140 “С  » - 5 0  «г. Нередко обработку 
«Флодои повторяют многократно. Тасрдоеть после ух«анной  
оСеаботин еостапляет 60— 61 H R C .

3ST



ДЛЯ UfTAWIlOB 
ХОЛОДНОГО ЛКФ0РМ(1|*О&АНКЯ

в в щосуадсгвйлю. Наяболее «acio

НЭПОСОСТОЙЯОСТЬю tt (ipM з т л и
что важзю для штампов сложвой фориы * ^*Ф=Р«“ РУю1

Модпбдсз! а еан8длй в сталях X i 2d>i if .  J
сохралеАйю мелком а^пав п а Г ^ .  1 "  способетм

шей п(»чалннэе«(м Й о S ? u r i ^ ^ i  ’ Ь '^ ^ втел ьн о , х&д 
1 ?0  м «7  а егалъ Х 12М * - - ^ о п л ^ ‘ прокаливается до

» a . y « .  C r ..,. п==«ше,яо5“ ^ Д  м Ж ’  "  '  
в6в
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3 8

С 1УЯ«*. ? ; « ' î e H ^ S « Ï Ï t '6 X 6 Â^1^^ак?»плает1«ескойдеформаднк. прям ^tMtrtpsTVP

" p » Ä ° S ?ОКОЙ HÄoet< ÄKocT«o, веодаородлот-
ü>,K¿)M4, ,й ае p Î3 « Îp Æ a « ^ P•?1л« ьычяжанх штакпов H ^ ÿ jg o ro  м  ̂ вттампов
, .  ,0  25 - )  п р н «кяю т с т ^ "  д;ч1».ей вро«л«-
-(.иого раэ(р(ера — л . a o u i,

, , ,  „зготоолеим« пугямпов Д^я »ояодаою
СГ=«-

¿у*о л й * «етвдд I  ^  н B«àw crb) «Р»
В ех J 1S H J “ PJ ^J J soCToüM^bK) ,  oxan><Hei-'rof' костью 
,tuMi;'*paTypU, а. обладать *  ьыдержкв*^ь иного^ат'

.(/,u¿6ataBáéUtA оааивпы. n O â«W  сталь а^чя
Многие ш тш пл н»4й*« Î ^ S Î i .  выездов fipoKa.iBBÄeriocrbio-

„ггакпор-«? y ‘̂ ^ " ^ Í f l ? n l * 60TF:a изибол» «»зсто п ?влпя«м ы к С ж Й в  и тер хкч«ка* о б р я ^ *  J  ^  К р у « « «  ковмиыс

илиигм. а  « » * «  ” ^ ? fç ? .?^ ÎS ^ v > K i> e B « h i^  learpyj^te*. ва«>- 
bi„r«iW *M  при Í  <  к  5 Х Г Ч  (««есто im-
«»ЛЯЮ Г вэ  м лутеп .чо ето ^ х  « а .  олдддамсдн^. повышенмс*
Ä - ( Ä " 3 o ' Ä « - i .

кого ореврадетия* мвлибдева повышает
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rtRoft устойчивостыо пере« 
охлйнсденвог« а у ств ^ а *  
лрокалкметсп 
б W f l« x  рвзш ром 400Х 
у  300 x  300 BU R бояее. 
Ш талпи аакм и еш я ь  ма^ 
ле. Огпу«гс крупных 
лов прооолет при 660-

ГМК прн 600— 540 ’* . 140—
4S H R O  Структуре с т ^
аосле отпусйв —  трслст^ 
сорбит. M eia»H4«írw ieM fl*
c ria  сталп 6ХН М  прн тем­
пературе ^
»  W  М Па, Оол= '  
б=20-т-229Ь к  ♦“ 70 

Огаяь ywepe«40flr«iJ»- 
сгоВкоСТН 4 ХЗВМ Ф  (с ^  
T4ftn. 301 с  оспониым кар­
бидом
«„3K0rt содержания Мо к
W  сокранйет dw m sw c  ме-
яаинчеекнв ввой^вэ (в ,
=  900+1050 М ГЬ , X
46H RC ) JP 7 J* * *
гобв« ДО 600-52S X .  Ствлк
npH M cín^ а *« « «
б Ы м  (бХ ГМ ) 11ля 
-тов.чения штампой »cflow^

“ “ 'д а . в % у * * н н « 5
KKCfñ«eifT, работлю1^А 
с  оАзогревом поверкяостм 
д о б О О ^ .а такке ай стр ^  
мечт с большой поверхйо- 
я ь ю  рабетаю£Щ1Йорит^«' 

40 0-60 0 ^ . «•
ГОТООЛЯ’ОТ
4Х5В2ФС  н 4Х5М Ф1С 
Этк сталн уиропчл-мсл аа 
счет мартенспткого прв- 
врашення и д неа«!«™ ^  
UOT0 ^псочиеиия пря ет- 
Í « к е  м  «С Т вылсленкя
спеииаяьиых кярбшв»®'

»3



i= Í Í Í i S S " - S ~  
S i= = ? S S S r f S

®*“ " '0  H реме ‘ po««fiofiûitHie. ааотнроелнню,

e. T fttp jb lg  СПЛАВЫ

• sE fS r- Ä Ä ,
::" ■“*" ■- w A - b îK S '̂ ^ f

»ый r í í r i J i ! ! *  ® « с т с я я я н ^  л» í



1Ш1УГТУР8 волыЬ^^вмовы* С0Л8ВО» нрелстааляет совой члстниы 
ñ n iá  йольфра«« W C . csHieiiHtíc кв15альтом. Тнтанойольфра- 
(и с  сплйаы С9СТ0ЯТ ira карбкдое к T iC ,

Поя iwcoM iX содерлэннл карСЙ1ла титеиа ( Г30К4) структура 
«ЦТ тсмгько из карбида титана к кс4*льм , так кан вояьфрйм 

куглсрод растворяются в карвкде титана, 
f-4 w  меньше в сплаве В К  кобальта и xcflt»se яарЛ»д(ше час- 
1U  « м  выше иэносостойкость, яо «иже п ^ н о сл »  и сопротне- 

Со.ааы  Ш .  V «обекко  ^ К З - М ^ а д а ю ш « *  
Ьбплее высокий язиососгойкостью (таерлость S9,5— УО п К »
№ -  1100 М Л а), доо^скакгс ъ и ы кул  скорость р«янми прк 
(>‘а ^ к е  чугуна, иветяых металлов я неметаллически* нате-

^Сялавы В К4 . В К6 . В  Кб-М с  твердостью«8 - 9 0  H R B  н о « -  
1 1400-IS60 М Па рекоивичукггся для яераового точсння, фрезс- 

¿П 911НЯ, расеьерлкааняя. зенкеровалиа при обрвботкч чугунл, 
Епопрочдах сплавов, цвстныг металлов я  неметаллпче^х 
Щ вряалов. 'Сялааы В К 8  к В К Ю  обячлают меньшей язяссоетс^ 
ЬстСю, ао б а л «  сисоной вясплувтаоиоиной прояность» ^оввг — 
Г1бСЮ-!-1бИ МПа),

С я л ® '6 К 8  KOHWcitffiOT для яеркового точения я  другая видов 
«DHosoft обрабсткв (р «ан яя чугуна, иаронрочмы» « "« ® о в  я 
DiMHbi! металлов), а также для волнения к калибровки Tpyt, 
MvTKoa-K npMWORH. Сплавы B K IO . B K IS  предямначанися для 
Кгм оалеаая быстронанвшивающихся деталей- Эгм сплавы xfr 
ралтериаувзтея высокой 9чсилу«гта»снопйОй прочноетъю, во сравви* 
MLUO HHsaofl наносостойьисгь».

Пйявноие* для ТйТ«ноаоЛ1>фрамовых сплайое иа»«осо«той* 
Постьк» ц допустниой cw pocTW  р«ання орк поянжепяоЯ »« "л уа-  
1?оииоа1ЯоЛ про-сностй Wear =  « О  М П а) о б л яд а с^ гл м  Т30К4.
1 У  «плаавв T I5K 6 . Т5КЮ  эксплуамшюнная прочность аише, 
L  изиосоетеЛкосгъ н доттупима* скорость Р « а » н "
1й.ифраиовые сплааи прн«еняют для чистового (Т30К4) я  черное^

[ го(Т15Кб, ТЗКЮ Иочелия.ф реэероваяяйи строганкя стали, iacp* 
дость солевое 92—í ?  H RA .

Сплав т О К ^ &  пря умереяиой яанососгойкоетя обладает 
аисокнм сопротнвлеяксм удару к корошсЛ эксплуатационной 

-  \ т  М П а). Титаногв1Гталсво-ьфраыо1» «
S b u  прниеияют прк чсрнооой и чистовой обработке трудноо^ 
paftATiftaebwx матеркалов, в том 9всле жаропрочных сплавов я 
лалей  (87-91) H R ^ .

Разработаны твердые солавы, пе спд^ржвщне «фипятного 
копьфраыа. Беавольфрамовие. твердив сплавы аыиускяют аа 
основе TtC +  N i '!• Мо (сплав ТН -20 ') н на осиоае карбожпрнда 
тнтьча TM N C) +  (КНТ-^Б). Ник<1ль к молибден е^а-

I  Цчфра j»oifcea»f *y>i«jpKe« содчМ'Ш« N1 » Мо.
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Г Л А В А  X V J I.  СТАЛИ »  СПЛЛВЫ
С ОСОНЫМИ Ф Ш Н ЧРС КИ М И  
CDOnCTBA.MH

В  >t©ft главе рзссжггрсва « в л я  я еп^явы. ллн воторых 
(каов&ыы предъявлпемын к nuw тр«боввннгч авллетса оСеспсче- 
мие ^редвленного >ровяя фяахческик ноойстр.

Механические с в о й т а  и н х  сталеЛ н спаввов ч ш е  не ичевт 
осиоаНогв ан «еи 1ш , Мпоглеиз « л я  С11яав№ кыа»этеп прецчзион' 
ними в смысле високоЛ точаостя хкптичккого ожтава и теянол> 
пел проязводпоа.

I .  М А ГН И Т Н Ы Е СТАЛИ И  СПЛАВЫ

PeviuqaecrT тря групгы иялш гиы Х сталей н сеславове 
«аглитио*тверяые< мягиятно-мягкне е парзмапж'гяые.

AtapiiKTHo-TiiepAhrt сталч к млааы. Эти а'али н ctuneau орн- 
мснв)от для яаготовлелйя иосгеаввы* малигии. Магиктная заер- 
г«я постояяяого MantiiTíi тем выше; чем больше остаточнэя >iar* 
лнтная иегаукцяя В , и ко^ршгтмвоая скла W«. Ма<'В1пнаа эя^гна 
лрооорииональни прояЗ^деня« В ,Я * илк точнее проаоиедеяню 

Постольку В , оп>аяпчвяв м и ктн и ы  ласыоквием ферро- 
мвгнствка (железа), увеличение мдгляткоЛ эоергич достигается 
повышенвеи ЕозрцктивооА снлы fíe

Д ля псяу'юнкя иысукой ко^ривтиаиоВ силы сты л  Я9лжны 
и четь яириановесмую структуру, обычно —  мартевснт t  высокой 
пл17ГВ0Сггью дсфе(1тав строения,

Д ля оостоякяы* магнитов прим е»«« вксокоуглеродястые 
ствля в ( Н  с ,  легнровяллие кро&»ы (3 40 Е л З , а твкя«  
оаловремснло :^о«ом я  кобальтом, EX5K S, ЕлУ К1 Ьли  
( IX C i 6862— 70 . Леш руиш пе »лваейты nooutnact, р.чвоиым 
обрая»Мт иоврцгтпввуа а Ham tnKyo аяерп!«, в rw e e  улучшают 
темперятурную и мсхаацческую сгабн-лкость иоегояплого 
imra. Хро)1нсгыеп кобальтовые яал л  сравнктслкво легко обрв- 
йатымк>гся давлением п рмвннем, но обладают оттосителъяо 
налой магллтноА »пергней. К »р ам л вн ав  сила легирс»ан*шх 
сталей соетааляет 4,8— 12 кЛ/к в ктатоивип 
),О Тл. Нвлбол«высокие мвгнигяыесвойства ньсеют стали ) ;а о К о 
м EXSK16M 2 после нормалнэацял. высокого OTuytaa, зэквлкя 
к инэкого отпуска (лрл

В  иромышлепное™ вэнволее шлроко применяют спялвы 
ТНИ8 ajittKKO (табл, 31), Сплавы тверды, хруокя и яс поддщсясл 
лсфорча1и<к, поэтому мап»иты яэ них аэготовламт литьем. После 
литья ароводпт только шшЦАВДНне,

Высокие чвг11ят11ые свойства сплявы долучлют после яагрем 
ЛО '1250-1264) "С  н nobaeayiWtero окложавяив (закалки) с  оор©« 
депенгей ^ярктичесной) для каждого сялвва скоростъю охлаж-

« Т
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.rcfl u вале мстяо* оряед яр см п нв* м е л ь  вояя парвллельао

те Г е "т о Г о б р 8 б < л 1 й , квгк1ш.«е c e o to a  спленрв ст««»*
CR еннэс^опяымн. и * мвгнтей*е 

и   ̂ сально в«р асш о т  в »«прааленин прнложевв^го и в^ гг
^ '¿ "“ ¿для (иягн(ггиаа « i« y p a ) .

£плпаи. содемавщнв свьш к »8 %  Со- Крвсталля’есс- 
^ rtÄ c ry O »  образуется в слуадв нвпраалекной кристаллизации 
K - « ^ r Í ¿ V  п и  этом во/внка>эт сголСчсты« врясталлы. р«- 
; Г с  »  U C O I. Э «  CH^VKO

rflcTM. ûOciwibHy OIIH 8аакс;п о» хрвствллографяяесиой ориеда 
JIH  феррочапштаых фв».

I Д м  eroTO«*f»>V' »»Г“ "» «  55K?®'h?b КТ " iT l" * r T u V Ïf  *fir
f t  =  о »я««* nw oJU i т*П"> iW* Tip-

Ш щ И вЖ ь .- 1-sb w * « ï  *»<«в тагев

I s 5 ^ 1 E S s« æ îî -  “ ”  “ ■

I A\aí a«TKo-ii вгеве в тм в  (»лсктротвданчесмя «е л ь ).

'  ,п ")стрич«м х  ,«*ШЛВ, сяЛоаых траяс4«риатороа, апп^ряов.

V f f ¿ a o K « A  г .р й « *л « ж ь«  *  д с«« га д ^ - «ка к  ¡.а г^  

1'̂ ,.- -uln л í í4  aefliaied ^ (^«ияипролАи, ра6ото«и*1»л! «  «p f*

■‘ Ä “ , , Ä Ä »  ^ з р т т ^ о »  С .Л « .  

; г ; Л л
.,*H i« DtryrpemiKS взпряжснчА» яызногеиых некленом.

* i4MK - ' nur» M M AW «?9«W tUl». M $JW -nOpW B“ « Pe«?i
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wcTOàBHK с wpKocroflKH« покрытие»! отожже!

.. pSr^ï?r“‘''" * =м.рул».0=, .,„
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О- а  с  доугоА ^  более ки акям »  зиэч«нняни  модуля 
е ' Ы  З о '- ^ 6 0 » |  по с р з .а .« м ю  -= к р - с а - 1 - ч « « “ >-

Г а -Г1Ф1М  си п ам  »« осшве «ле> а к сои(.««1и-с ' I '  
0«лиш от ».сохов ,юрро»ои110Л

= о ^ п . % ,  з1 :  р  « к  » « •

Г £ ™ Г - . “ ?ГГ ",:1 р ф .г«=  яел .г  три о с»о .- .е

г 'и '^ ;и п п * к ы в  сияаеы  на ©свове «елезд  (н а п р и л р ,
Ь  « I п  г  I  е  еысокник значениями м агвн то й  нндухини 
р 60Д .б 1 ‘ Т л ) й низкой кдарпртивной “ ^срЙ-
Г  2) ж елвоникслев*« с п л а м  Т?1
Пм11 значвнвячи Магниткой пваукйнн (0 ,7 5 - 4 ^ ^ Л )
|н^нпч знэчеикем кдарк^чивкой спли. У желеавых сила

ла «во е «  «и5з/ьта (нанр^уер. 
и Ре В^1в) кмекииие сравнительно нгОольшую в ^ « -

Т л ), ^  ?«эк «=  г а «

д а ь н о г о  9л.гнтркч«кого сопротнмсния 0«рф > ы « 
& Т д а ^ ? ^ Р « У )0 1 Х я  и Х к - и  «в *нхрев*-о тс)си

Ч с и а н  « « г в к т в н х  »крэиое и «ап зятеы х  головой, где в э » 1«  ие«ть 
мат«рш»л е вы со ки «  соорсггивленнеи изаосу.

I ¿ л е с т ь  нрнненсння м тллитес^нк ® 5ро 
1ни1.,«и11 г^ы что быстсым одлаждеви«'^ (эака/кой) вз жидкого

5;&-2С м ни . Одиахо имеется ш»рокнб нерсисктнеы рлмития
■ матир налов этой групс1Ы.

I * « 5 ^ и ч ь с к ш
д л я ИАГИЬ&АТЕЛЬПЫХ ЭЛСМЫПОВ
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скручивается в «алвяьхий вЯ*т. я посл-^^^‘'*®а Зеилн, Аптаси 
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4 e r e ^ B e e  вМ 1» 1АмЛсгв«я с  p » iaa ii,’ tfi*o»i**'.iepHM« 
cpiwes«* для iswMdMea тепдеоаколяея *Jlo вбвыя^а. 6 w «  newBOi 

^ровр очяссть n e m a  » « п л и а  c jU B iix re f^ je ie »  iie w s i» . * n p « r p ^  
»ij»oop«»4«c»w3 сйлшиют ста»а* ea c w a e if ^ g  e x » «  tten g io o iii«  & i 
н е т  ч т ^ Ь ю о !  и вы л о о  -o-«f вит& об|И*у>свш1.н r f f

¿  f e r n  *«ш ю (1 7 * - re p m » i '» ^ ’»^^3755-“ ^*«^''';?^ 
t«opM Заме»*»*»я. Вал  fe n «  в « « » » » * « «  o * f- ^  < 2ii. “ iC ^ T i, ¿ r j ^ t  ̂ . ; ,  
»dro упИилР!»«» a р в у л и « «  «¿pewem icK учкш вап ., « о  «ги>
K a S i « S S ,  t i x ; ^ )  к « с -Soa ̂ г л ¿ .
М>МРЯе< №£ЬВЗ eoBMi^B« ж А ротввчкосИ ^зЛ  ¿«ветв4 «аяы о ,

те м п а « }» «  сйш ю  4 » - 6 М  *С шл « У » »  (»«рытиЯ и г  а а ш ч «
• тя л в ч в х а е , иитоолетмАшитые и  « к п и я с *  TipuflaHW /iBwi-
« в е л я в й , Дпч Ч0 Лкйае1Ч  а а в л М в » «  л2 'П вй *о Г’№ *  n w ciK n i* w i^ f lfn -  
^ ь ^ а а а п у е  яаритвв (iteSi.r^S 'i). «
кеввст s ia  1 «ал *й  мгвмаевого дсПепв«.
вмйухгт D вчвгпи жрр«вроЧП141 «■  рЛеты ertbneaW* nepoioi*^ газе». 
1фГМ» мло|Ше. иег̂ тмы« п м г , л т»« в  о

*4Дад ато< ыия я « «  *Э1Лвьвуют 1»*»рмИ*̂ ' y jj
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I  • — »лопате. i№*>y"ia** рлпмф9 4-. клеиппы, o^e»ie0>e
I п « р д к *  р««'«орь* le s e a u r j

S. Салшы 89 OCMM Tvmt«

Сп.чавн на № а в «  титалз получили эттачнтельно больепее 
прпнейевис. чем техни*1«кийтнгаы . Легирован но тптаиаРе, А1, AUi. 
Сс, Sn, V , S J (йи. рис. 178) ооеьшает его прочность (ов, о«)» 
вс одноарег^екко сниаает 'пластнан&еть (6, и ал9КОС9> (KCU). 
Жаропрочвссть повышают А1, '¿ т, Мо, 8 корроаноинуто сюйкость
II (tflcT ^ ax  кислот— AW, Z r. Mb, То н Pd, Тнтаноеые сплаоы 
нмвот высокую улельную нрочноетъ Ор/ч, К в я  и в кслсзкых сила* 
пах, .зегнруюшке »леиенты окашва}от больих»е вливкио иа полк* 
иорфные лрсврашенпя тктенв.

Такие адемсиш, как А1, N , О, повышают текпературу оолп* 
морфнСго npcBpeuiCBHfl к расшкрпнг область а.фааи
(вне. )79. й); вх  Увзыпают е/'СтабиАй$ато[шми. Таете влвмемш, 
как Мо, V , Мп, F e . Сг, яоанжиэт техпературу полпморфмого 
npeiipaeuenue a s s f i  и расширяют область «^швстеоаання 
фазы; их иазивают ^'спобилиастороми, Иекотарыс ^•спабилизл* 
торы (Сг, М п. F c  ц ар .) образуют с титаном иат«рметвлл1яеские 
T ijM , в5еди11вн1са, Прн оклажденнн Р-фааа претерпевает эшед* 
TO H jji» превранлнне & о ‘f  T ljM , (рис, 179,6). Такве р*ств* 
бклизаторы BeitafooT »1Ш<'гюидообоа^мзщами, Эвтектоиднс« оре- 
сращен пе протекает медлснйл, и после оСычных скоростей отлаж- 
яенкя сплав CTCWirr из фва а  и а  н е а  i  эвтектояя (в  +

Прсирвшевйе к  U  р а сплявак происхолнт в  иитсрсше текпе- 
ратур. Как праенло, &се промышаешсы« сплавы титаоа содержят
а.^юминий

В  w TBercTtH B со струхтурей различает: 
а-сяАОви, «исюшяе структуру (рнс. 180, о) —  тверды« рост* 

вор flernpyicuui* 9лекентоо ь  ««титане; основной легнруюшнй
374
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f,- a "  л"'Л1Ы  р Ы Р
ji- taü eú m sa^ r’A

|g. iSl> Структура садпсФ nn^ns neua г т  
i*M »a p«0l(ocTn • эпямкнюгн s i «o- 
Ч1М íl'CrAOdeumfta

|K KSH в Р'облвстн проксходкт смль* 
к й  рост Зерне. О гкнг ори тшпера- 
урах, сооткетствующих ^•^лъсп ,
1Л0 еляяет н« о« л сгд.,, ио еклЬад 
itm aer 6 II V*. Ваэкосп. разрушения 
_  еозрасгдвт прк повыихннн т«нпе*

^■туры 01̂ вб 0ТЕН а ь  +  Рчх^ластц 
1ри coxpaueaifH высоких амачеций S 

ip, oбeciм^№ кнк вы со ко е  ü o h >
ЕтрувггивкоА Прочности следует пркиенятъ отжиг при темпера*
ур« НА 20— 30 ниже гемоердтуры а  +  ^ ^-преврвшения,

I’ В  ггоследвие год|>1 &се шире иримекв&тсв векууиниЛ отжиг, 
лорыА пвэасляет уиекыинть сядержвяие водорода в титановых 

Ёсплаьах, тто пркооднт к  существенному повышенino вязкости 
Грйэрушення. умсмьшснню склонности к »амеддейному разруик* 
Рнню и 1сС1рроаиош>о1.1у рестрескнванию.

Д лв снятии внутр«нинд налряяекмй, эмникаюших орн ыси- 
н и чссх о й  o tee6 o T R e  ^  н  а  +  &*eri;iaBoo» о р н м е в :а « т  цеполныв 
отж^г при 650— 6 5 0^ . С  унели^^енйсм количества ^-стабнлиаа« 
торе времевнЬе со лро ти вл е ))Я с  <г, н  предал твк^ астя стож« 
»енных с л л а в в Б  Q o^ pae itio r; при  со д ер ж ян яя  5о  К  а-  н И о  Ч  р* 
.фаз OUK д о сти гаю т н аи бо льш и х  значений. а +  ^сплавы  мот^' 
б1л ь  у п р о 4 в с ш  аакад ко А  с  п о с л е д у ю щ а  старен н еи  (оп зуско м ).

Пря охла)кдсняи со скоростью выше кртн^сской (закл яв ) 
сплавов, Karperbix до Области ^>фааы, поотекдет ы'артсмсятное 
прсвраюени« я нктерв&ле температур M«>-i4n (рнс. 18^). Мвртсн* 
СИТНАЯ а'-фяэа срсдст&вляег собся пср«сыш£ннип тв«рлыА рос* 
твор эаиеаоеяня легарукшнх »леисгггов в а-твтаие с  гексдгональ' 
иоЛ решетхоА.

При высской концеятрации л гги р ули ^  9Али*еня*а вовшмоет 
марпонеитлоло^чраза с  раибингскай решеткой и б>*«блх2 с  амслп>- 
павмоб Структурой Гк|Я&ле{1ие а ’*фазы вызывает уыеныиеике 
твероосш м прочности закаленных солавов в  увслн^пне их плас* 
ткчкоСти (рхс. 183, а ). Мар^енснтная а ‘-фвзв орч легигпвапин 
титяна автекто^деюбраауюшнш ^•сгаби.пйгаторами {Сг. Мп, F^, 
$1 н  др..) не образуется (рис. 182', б).

Прн высоко» оэд^жаиии ^•стеЛмлнэвтороя после икялкн  
структура состоит иа ^ +  в  нлп р-фа?н. ю«фа$а охругчимет 
СП4АВ. Во  иабсжаипе сильного роста зера'а и ви л ку  ороводят от 
т«ы1№М7ур» соответствукпии« области (ф +  ^)>ф9зи, 4aiuo от 
£6С— д50*С При &вкалке Н9 доухфазкоб области * а +  р о*фваа 
не вспытыввет фзаовик иреарашеянй, а р-фаза'претерпевает

Эв1
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п р о яо ^ е т  Распад шрт^яснткых а'-. в '< ы « а т «  
^'втастабнльмой ^.фвау. В  проиеса старевка ааквлйгах  сплйИ

обуслсвлвйо* р а с п н и  а'-к 0 ^  
^ о й  а.фаа. Повыо»енне прочиостн прн рмпадв a ^ 4 aaы нш  

связано с  обрА9омннл. лнсперсных аы зелсЗ 
уириачпеине восле ¿вкалкн к стеосння оо^ 

ч ш т  ^ е в н  е йысокн« «мржаинеьс р .^ б .м ^ а т К о в  Ч 
иш терм-чесгую сбработеу аля круин^д дстал4
Н8 тигвиоеыХ сплавов лрпыемяют редко, Это  си5м л я е тс н  « л я ?

Т Г “ “ко<^ разрушения (Х и ) « яороблекнем деталей 
сооротмелснив кэш ку я ,ср| 

77 *  У вл«^ ^ вн н я поае«рга1л с я  »нлико^риияес»?^ 

?В 0, Титаяваые сплавы ирниеняюг е аанаппя, ракетиой технике'
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шкСинок «eerenaii ______

I  33

’ла»

•ÍP'«!’“  (?|<-»^|дм Т1)< S

Al ЛЮ Дгусп«

iSСЛ
i
Й
4

i

¿%

Б — — — 7SO-WO 10 ОА “

Б — — í,6Sn 10 0.« 400

4 — — 1,5 Мо 7CO-DOO и ОЛ 470

ите 6 4.а — — »90— 1170 е.о о.* »3

0ТИ ьл к,з 3,0 — ОСО-1050 10 0£ 400

втв в.|> — 3.S 0Д51 1»C^1290 (1 0.3 S30

Ot/iinte«
преф д̂я.
fiî Koam
Ллсты,

ерсфми.
«ув«
JTfle<v>
осо̂ чм«
лепм

Поковкл, 
дк?м, 
«pvQM 

П«>ев«е, 
IffT n lS IO M f« 
МКТТОСАП 

То к е

Псвыквя*« « J "  т »  етр?»^УРв o<íu>sa«h Вфа»^

В  т«бя 83 нрчвсасны состав и м «ан»ческкс свойства оаибо- 
лсс р П «Р ^ ^ в«1ениы1  тктаиооых ccuia*-.*, оОраОа«ме-УХ дав-

^“ д & с « и в у « и д й  tt-ctuia» ВТ8  %орсш> обрвСаго веется flaant> 
И1»с2 вгаряч»1  состояния и сы рнвяетм ; обладает 
тмвляеыостьх) коррюэии,, ио Í r t ¿ ? w ^ ‘
Лополйнтельяов легнрованнс сплава ВТ5 
ш а я  TéXHoaorMqecfme н ^*вкв)шче<кне своймва солава.

С плаш  тиоа 0Т4 «оропю оСрабэш вхкжя aee/icmieu в горе- 
« Л  « K n o n u w , «аривакгтся вм а в  видами смркк,
но склонны к в&ю род«Л ярупкости, ,

H*njiv4 iiffé сс«1сгание езойст* достигается ft ( « *h рьсплавах. 
S b  В Т б  Обладает коросп.1« «  «едаккческ.ш« к  •

Ч«КЯШ1 CBOftCTMMo и упрочняется термической ебрвбстеой (за-



калтей от 600— 950 *С  в  e«peit»cii пря .
« м к а  сг, -  100Q-Í-1050 М Па, « пжле П . .  
S ч  O’,  W  ISOOi'ldOO М П а. O nser Qpoeiojt>rrui^ “  т«»ев1 
О м  сваркых KOHCTfiyicUHA opeusaaere« солее B T l^  75С^

eoiк>еыьше длюияынй (5,6 % }.
Сплая 0T I4  рвяоноеиуется п р и м ять  д л -  ц̂ ,___

лонагруженкыд леплед, а твлжв деталеЛ, 1 г п « 1 ^ л е в м 4  
ботаюших орн 400‘С  tUR кратковоеизнно пои BpUe 
ро«1жявтся 4внал*сой еп 55(Уг-Ш ‘С  е » д е  & С  Cnaii 
une« imH 4 а-бО О *С  12-16 «. ГЫ п З й  
7 5 0 ^ 0 0  X ,  а лесолныА —  прк 900— S50 ^  *>1UH«aS'

Сплав & Тв применяют оосле нж теривчеэдто »
обладает высоким соорагквленкем ^
В0С1Ы 0 , поэтому оряивляется как >CiipoDpo4i,^¿^t^^^RüA.| 
Спллв плоте е&арйввется и меоодьяует«!? главаым ^
о о ко во к  я  ш г а ы п о а ы *  эаго го во я . Д л я  ф Э | » т , л ^ “ ^ Р * » «  i 
я п ю т  со л а а ы  ВТ5Л , ВТбЛ , ВТ14Л, я о го р ы «  Лятья,
ю р о ш я м н  л н те й ц м ъ я  и м ехаянц ескиин  с ^ а & с г о а м ^  a d c t b i

Boapoew и а  <амоврю»ер«а

1, К«вс«< ират^аи« фвзаяков я ншам'лъггь. 
а  врвмплетс«? т а и

2 .  К » г м  м г в р т и д а »  м е м з г ш  я в с о в р в п  e < e e * i  ейлэсть |-фыы^ '• ««сть
д, В  чп1 втдшлв а-ааавев«т (»+

n p B 4 « a j^  ^ ***
1 .  Н о т «  л в  « < с т п в р * 1  y n p o o i i s t *  r t ( » » B « e : > a i 4  « в и ^

«б«у» слрабср»»у орамлет а-01ДАВы7 к*влп
б, Kftmie лрнмвев иая^оям олюси длд « » » а  ,  "  ’
6. Чем  О Т*вв»вТ« ВЛ>Т«»(СКТ в ’ W  U B p tW U n  4«

« • "* ?  «  яеята«ы9ватй деа гпрочп«пв тчтшгавн* 1 вм ^ **о вы  сам/
7 . хал  МЧП7Г м гарусы хе  ы ш о л ы  ее « t o  и  > b M v a ~ ^  eoaaau> « в  ■ „
&  П в в и у  ее р ^ чо чея»*««  ч в г у в в л  л *я  *п х » «  ., . ейлвстк р-4«эи? -** "  ***Цг.,
0. Кетук ут1в««(|драуа> пекепекуо ofeatforw 

имам сы»яи? '
1 0 .  О ч  

Mvu«aae. m  13»э«праые uoétTM т я й в ш  еи«о^^ .

'СВ СПДб
'«Ч-

“^мтъ

Г Л А В А  X X .  А Л Ю М И Н И Я И СПЛАВЫ  
НА ЕГО  ОСНОВЕ

I. АЛЮИИКНРГ
А лю ы тиА  —  мггвлл серебрясто-Ь^аом ., 

ратура плавяенвя В00*С. А.1Ю»итна w **t г - ь Г ’тв. Теи 
ГЦ К  ре1ш?тку с  перяодсш а -■ 0,-4041 н а  Надбо]» ^̂ •'’ичесй 
бенносрью алкнииня являет«л пизва« ил^ностъ
оротав 7.8 г/ем* длв мселеэа я  В,94 г/си*
ая4

'ВВД8. 2.7 .
•MiQut

Ljrt.mJiAe? высоко« an d K jp R W ^ f т > с » И ^ т ь ю , соетяв.«М 1^
t í  ч  эле*ар««ской1.роомяшстя

w rw o w a W B  виде ластов. 
пррков. оРйьолоки н других полуфвбржето» я  ы а р яч р у т  АДО  
i  \ й Ь  В  кочестее пршесай и вя«»нннн оргеутстиуятг Fc . S i, 
Си, Mo, V  S r « u A  обладает в « «к о й  хоррсэяоииой 
wcTBíO всАелсг»ие обрамьавм  аа его оовер^аостя тоакой проч- 

J í f i  плепкн M JX , Ч е к  чю м  алюкиПР''* те« auute юрроэкотная 
¿л :А к о с :^ .М в 5 5 „ч « к «  свойства ® « ^ “ ного 
^ «Л  ч н с л « ; o i ^  60 М Па, ^ ¿ 1  I  -  
N̂ c:corr> №сюкнй(га {А Д М )' :  о , -  S A  м т  v J i ’r,.*!.«

¿5 Ч .  Модуль uopMiyíinoft уору«^ ’ « » »  W ^a. Холодив 
пд.стичдаая «фэрмаиия поо«шает "р у л л  лроя«ос:П1 

¿о го  а ,л ю м н н я Ш Н ) * до 1№ М Па. и& OT^ciite.ib«o«
“ иижаета до '̂в % , ¿тю иня«й л«гкО обрабатывается давлвиаса. 
т  обрабогяо рсаайием аатруд'(вна, сварнм ег:« всеми
.,'*.гкн. Техияческий влюш1иай (А Д  « АД1) ввкд ^ м ако й  проч-
(ivi-iM прииеячют для нгготовлсачя ^лемвптов
^ .,в « й . не HecyoiKX кагруакк. когда требуются “ «окга « w « ^
iiocTb, « .p o u ra/севриеаекооъ, сопротивленйо корроэ»и н
кяс «олоарадйдкосп. и ¡мтыарявес^сая лроводниостъ. Та«,
мер, ю  техянческого алюмяпчя нзгэтотлйют раал^счиые тщ б>
гроаЪды, овду&ш с надстройки морских и речных судио. 
электропровода, шипы, «ндснсаторь».
1>итраж11, перегородка в вомнатах, д «РЛ 1 рамк, посуду,
«па «fT"íi»»e и -  -  ü"if«jwáiuft в ж о к о Л  чястоти прсдлаавачается 
дла фэльгн, W opoBO flsuu ix  к кабельных иаделий. Более широйо 
•еспольауют оплаеы алюш1В 1П1.

г. »ГЛАССНН.ИКАЦИЯ А лю м и и н аы х  СИЛА80В 

Н а вв о .и и «  расг1ровгрвЯ^1Ю яуя|,ли c iu taw  А 1 ^
А1-^1. А1-^М£. А 1 - ^ — W8* A l- C u - ÍS g - b i, A l- M g ^ ,  
я также A l- 2 n - M g - O i. В  рмновесаои соетояиии 
пр«детавляк»г собой »>^зколсгЛо»ай^й тоерД1̂ й ^  
тернеталявлвыс O iA ís ^ C u M g  C & ^ a ? ,
AleCuMgí и AL'MeS Í  (Т-фаза)*' -AV^S» « ДР* (рно. J83),

’ В в с п л е ы ? а ^ я н н я  можно Р * » ^ т ь  вя  « ^ р м к р у е ^ е , 
ирсдназначввнне для получена« полуфабрикатов С л я^ В , плит.

Л в(тап

fcieiouJ*, М - - « "в йZ^ot, 4*за Т (Al^u^W е «вст«-и At—Св-Мв>
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w c r a j  (я ©  л е п р у « а я н  » в е м и п в м )
■  M n a e k i e  i i u e n a v B i f l «  n o é c T Q R  с о л е м  ь ч п я а » ! .  
йе глрочавЕЧы* мрыачфсхрв о^МвтюЛ

Т я б ^ о ц а  95

Смпвк'пв • % |ваа^ *«е  «»вЛвтм * I

Cfuuit М .. il» i
«1 1

«ы
«tnj

AMu
АМга
АМгЭ
AMrS
АМгв

1Л-1£ 
0 ^ , 5  
0,3-0,6
о,д-о,б
0.5-0,6

1

t .e ^ e
3S>-3.8 
4.6-6,В 
& e - 6 j

1
ISO <U0)

S »
340(400)

60(130)

ISO 
170 ce»)

23 1 
Я  J' 

r t  
eo 

lao i

« С ы и  е е м « г  O i- 0 ,0 *  а ,  r ip v a t c a »  сав»>« 
«5 2 '|Л 2 ® *“  ввируют O.QS-O.J Ъ. Т| а 0Ü53 
0.005» Ва, ÿnei*uia»ta«M сы ом и«» ■ вдреллт ооа в^агаиеве«

• В м  ПМОШ ОрХ№1Ши <totefU CSIkDOT D вписж ^с«
• СИ«*** —  i  вмуяагартввяом кетаогаа. “

5- ТЫ'МНЧЕСКАЯ ОБРД&ОТКА АЛЮМИНИСйЫХ L t lM ^

Д ля улрспиення алюиняиевмх сйлавед imuitciu 
w oA K ÿ ц старш ие, а для yctpaHeane uepseHoeraïux «i>v> 
а «фориашгоиных fle4«rtcT0B етроешгя, вянжяминх пдасткч) ' 
см ааа, —  отаелг. ^

Загйлка влюипмневы:^ снлапь. Зад&лва,эаьиючвстс« в нагие 
с п л а в о в ^  «к п ^ а тур ы , ирн к<гторой набыточные hhtbps 
лидйые ф аш  оолноетъю w h  большей ч а с т о  еаетвомнупга и вл1

«ыпоратурв в ¿Jc ip o M  охлажден 
до иориальиов температуры ал« оолучеиия ивресаоиннвгс тв( 
М г ^ а с т м р а . Ш врииер, т«моерат)'ра 5акалки сплавов 
r t j- ^ u  «рко, 1в4  ̂ овраделяетсн л-аивй abc. ороходяшей 
¡ î î u . ? - p a c r e o p i ^ o c T B  для сплаиоб, содорж 
иеньще ь.7 ъ  Си, в  анжеавтектической лш ин лдч
вое, содержащих большее колич«тоо Си. При нагрввГп»' 
кал fry сллалов, содержащих до - 5  *  Си, избыточная фаза 
о м л о с т ^  рестмряется, в  прв вослвдуютсм быстрой сТплн 
фявсьрустсд тольво сшраасоспвый а-твсрдыЛ распор, co-eoj
S Î f  е ^«лавс, Прн содеря
Him бо л е  6 %  Си й структуре сплавоь после га*вл«и будет

И w flC Tûoçeaiiw  при иатзеее «ристаллы соедвнеиия O i A B  
Основной осовеиносп.ю алкш(1вневых салввов валяется иалы# 

Нкттврвал те ш ста ур  цагреы овд ааяалху. Тв«оерат>рд иап 
для сплавов A l- ^ d j- M g  (Д16) -  4 5 5 ^  *С. c o ia ié  A l- ia -



t  184. Яв1МТ1в-“ В cíPcwsB"« Al—Cu: i.-r
« | » ч в .1  M í * .  -  » e * U )M  ÍB «» .

t S ^ ^ S K 6 ) 6 l6 - ^ 2 5 ^ : ’' Ь о л «  
iKjíe « К 1»р атура вазывают nßpe«
(оолааленне no граинши íepcu).

ПС л р и т м  н образомнюо т р ^ в ,  
уш р«й иа повсраноотн полуобри­

тоеауиж а»тса conpoiwwefwe кор-
аин, ж хавяч«кк«сво6став н сооро- 
8лС11ив xpyikKowy раэрушеиню- Вы*

ИМ0ЛЛ11Д1М » фае Сс“ - ç„  старостью ваше 

nainwpà « g  аэкалк« npRV^eiOT ®оад =
ü i e Ä  ̂ ¿ти п н 2 ;о  р « п зд .^ .р д о го  ^вс- 

т*ора время itep«a<^ ï i S S S 'n p ^ i Ï Ï ^ i b ^ O  «- Проваливав.

^ ^ " ¡ Й ? 1 2 к Г к Г й а в .  я«вю . с р в ь н ^ ^ ^  « е ы « я у ю  п1->я-

С1врвннеаака^1сивык с п м и » ^ » о и  д т««йературв
прк тр е н д е ) Л н  в течен « Ю -24 ч
н е с к о л ь к о  1 6 0 - - 2 0 0  * С  ( и с в у с с т ъ с н к о е  с т а р е *
„р „  М№ 1ьея"ой т е ^ а П Ф  ¿  рв«оад tiep^bnueii^f«
нае), В  пропессе ^  уогоЧ)Ген>1ем иигааа. ?вс-
т«>дого растмра, я ^ л р о ю ж и ^  ^иглнсш ^п а- и«^ле.ко

ñ-'-s- Jл̂ JSï:̂ SéД̂ “r ; Ä  -р».н <»-«
Í i b ! l 5 0 - Q  о б р а а у ю к я  Г П .1  ( о > . с ,  6 0 ) .  ^

4&S— 47б*С Я A l—

4'4 '¡ i ; ĵ Ti №



ветесгвсякого старения к^аткевреыей 
(и м ко льм  се1сувд т и  «чкут) нагрел 2 4 0 - й 0 К  и м З 
быстро ош*8аитъ» то упрочлсяне полностью сиимаетсв м сбоЛсЗ 
сплава будут состаетспюоатъ срежеа«алсиноку состояииш ■ 
ЯВДИ1ИС пгмучн.ю название лозврйт. Разупрочнение лон воэво^ 
с м 9 в « о , тем, 4 «  9СНЫ ГГТ-1 пря зти * «ж йратурад  о к ^ ? Ж  
н с с т в С н д м ь м н  н  о о л о - у  р а с т » р я л « я  в  т й р д о ы  
а атеыы »едн вновь волос клн иепее равномерно распределвкп

кристалла твердого раствора, «а« 
ы 2 ?!!.Л  ^ и п ; последующем вил&ж»овини сплава нрн но 
^ ан"вь пропоходнт обрааооаннс зон ГП
н уоро'^вевни сплава, Олнако после »борете н послеауюп/ 
старенни ухудса«ютс* коррозноилш саойсгвя <!иава, 
пяот >1€ООЛы)аынне «озврата д̂ f̂i прахтачесшх целей Л т ш к  
ная вд ер ж ка  прн 1 « ^ С  нлн и с с н о ^ «  .асоа в р н 1 »  ' С ^ ^  

* “ / ^ 2  ЛольтьЛ велнчшги с улоряд^чога) 
^^уктурой, отллпной от структуры о-тъердог« растВопа С 
2 ?  н е « Р «« к *  лроцессы днф^эи-з. а с?«доо^

струетурних врсвряпеииА, я  са«оулро.вев1 
Выдерада в течение вестолькнх носов г

бкльиой фмы в к о б р ш в у н »  ставнлыюй А-Ло1ы

о ^ “о е т ® ® " * "
в Р®спалд перлис^ниого твердого р вствт

п д ляд р угн а сплавов.
 ̂’  ® силам * ысодинакокы «< п С^оенче м н . а текли о^аэу»ап;пх Фяз.

Д л я  стар«киакк ¡злюмнниошх сялвм в разных составов С1 
э^вУн^е“ ^ !!  Г  Г!*! '̂П“ ®*‘*1>е«екныв обллспг ал .н «л  (оЛр

г К ^  Ф (м ео » 10'.  к в-фаа) т р е п н я . ■■
Дйл иоэис1п>лицЛ пре-'

"  « « о с я т е л ь к о  иеьы соаос о тио ш свне о .^ а Л '  
оо0«гие«ну»о оластмчнссть. хсрошую в>pp<..íoннv)

о э й ^  отцо1аеняе (^*/Оо повинш егск
оЙо.п^им-! !  сопротйвлейне хруино!

• тррознн под н апр яж еи и см  сн и ж аю тся . 
струмт)риос упротьевке. Т»ма1Срлтуоа о«хьнстдлл1*:>аиии когары« сп .»»о ,



титанов в другим» пере*одвш>к и с та ял ^ ! превышает

¿Т Ь  по ср «н еи ««  в рекрнсталлнаованаол ^ у О Д о й -  л «  
^ н «  волу« НЛО вэзы н чв слгр угщ р н м  уяр(««гкш ь

В  oeэv1bT8те струстуриоге упрочдеииа ваа^енчя о „ в №,., 
м  З с 2 &  %  Нвнбоям выгь«о «руктурвое упреч- 

прессоваисн* полуфабрикатах (оруткй, 
р о ф м а % у « и ). сюэтоиу т  явление ор№еяите.Ч1.яо  к  нни ааам-

Б Э Ь
^  ̂ я1^Г^ндонто0 хруоккк »отектнч«скнх вн л ^

Н ^5==Ш =1
‘'Г  «1^ УВСУ1Н»НТ6 сгепеяь обжагня прн горяяй  о««

•;^ЛКоГрП-™”  ^ у г г у р ы  = 0 « « » С ^ Х  л и ст .. .. У~0»Ъ..=СГ
склонность п корроаан оод напрядав исм. 4Б0— Б20"С

Тм*111*оАТУпа го8*огенимини лежнт в прсаелал ♦ о^о*м  
,  4 - 4 0  я . Охлаждение проводят на аоз-

ш ^ тсплавов. чвУпроч>1ясыык тсрмнчлкой обработкой, 
сшгажасява вявяраюгпроиэеолыю.

опер«цнн пра«еня>йгг пр« холодкой дсформаик» "л и  «ежлу горя

г 5 я  X .  Л о С р ^ ?У ? а х 7 р :'■ т ” ^

с Х р « с п . о м а ж л Ь чи  »5 ясл»иа превышать 30 С Л . иосла от-



« "/ J’c rÜ '’*® вредеяпое сопротяедедн«, удовлвга
“ д « .»р о тки ш ю ^ тъ  ^

■2УР‘ь"»кш а4|н квгш вк»т соя1
aoifwaitrwüHo воодет иармяеи  ̂

I í í f ; Í í L  - ДУРалюкяаом является сплав Д | ,  од|
а«31ШГ мсинитескнх свойств ai 

подство его ааывтио сократввтвя; сплав Д1 м й  листов и nonSLl
Упрочнение луралюмнйя при т е р ^  

Í Í Íw S a ^ ^ Ü  достигается а радультягв обр^азовання зон 
« с « » «  соста&а или метаствбадьшх фя$ О н S . 
д - п Ж ?п, ° °  повьшзает стоа»«остъ луралюмкна против Ku&Dogrf 
а прасутстауа »  внде двспорсных чясткц фазы Г  (A l. Мп á

Р«рист.олн9аи1си ?  y v ,y io ÍS “ S  
ческне ао встьа , В  ыачестее примесей а дуовлюмине rtm i^vr^roJ

оСр«ует совлшеиив А 1,е Г к  (Й  
?  * ’• «  п^пастна. Кроме 1 Й

икднпеннеА)и:и,Ке, аерастиорнмое в адомни?
S I ® "  ® всХ ед ти е  че«, JBí^íeKT уарочявавл пра сгарввив, щ

Крьияяй обрмует Aasu „  W  (AI.Me.Cu^fif.l
ñ J S f с м л Г л *  ® °P “  последышем стяреонн упрГвеют сплш . Однако упрочнваие от M e J i  и W .**»  .ss,í'’:r? ‘  сшшению аротооетн. При о й
ння w  M t t IS i “  ойравукгтся длмнческие соеднн

леглрующйХ элеиеигов (Си и A í¿ 
образуя грубае иерасяюрикые иктсрЙ 

T ^ u q sc jrae  ф ю и, сцкжвюг тресавйостоЛкость Лю , т  е o íS 3
; ^ я ж т а " Ж г о г “Л 7 ? / % “] ' " Р "  Д * а с т в и н 7 а « я г « ^
Й  Л  ?  ¿  l í  ñ  ̂  ‘»784— 74 лопусяаетсл содержаан« ао оУ^  
гс и и .э  «  Ь^.CRнв«flивcoдepжaкняFвиS^л^O 1--0 2 «, s7»-ÚI» 
9иач,гте«ко йовьшаег a f l a í ^  р «р уте 7 кя  Л  яе

n .'íi — S4.5 М Па м>'* (после эакалнм н стяоеиня^
ЗИ П  *  листал, длн ¿ящ аты  от корр<

"ввер гаю т амакнроеоиМю, т. е. токрш кю  тонким c f f ip

^  толсачеш листа. Плякироваяне за-егч? 
снижает прочвость дуралвтенна, Гапрнмср, орадед пвочносЗя

520 М Ла ^ я  остальных полуфабрикатов »несто;?
лостягается аахалкой и' старегтиеи. (^pyxTvpj 

яурелк1ынив со е тч т  иэ п«р«ы1дрппвго а - тве о ^  
раствора н иерастворнадх co^umetípft железа (см . рне. i S ;  “



муфабрнкаты н» псЩыще'йКя горроаиоввой

1 и л о а »  — в  c e f t p w i п л а вл р и й «»  вслвл стй и в
toft своркой и »в сааряв^петсА нзлиовляют

t r x \ “p“« c ^ “ c , ' J o C . , r r S c , p y , a « . .  Г у п -  Г Р , . » «  « -

»обйлей « т. д. уетупвсот дураликгавм  по
Сплор« а .п «к«о о т.» в  а холодной в

пусрчнеств, ^  ^  34J  A b b m v  уд о о яетео р н тсяьво

&1S?,"" S.1?« “о/яХ
ирисгвллктной B ib-82S'*C  с  охлождввпе« *  вол*.

S ' - a p L - n  V »P0 ..= »~e«

1Л111 уиеренвые ди^р ,̂ ¿дя которы* tp ^
t u b ;  кд а а н н с  д етали  « е г о я н м я .

r . „ t ^ n i J i » '« S r B H ? 0 K o n p ^ - » x  СЛЛ..О»

”-5^,5рта£|;5?--
и корроэноиная стой*<ость солэиы |айалн»вют

sxsssrD “«5 Ж “|о'”.
подвергают бо'льпгой



ffoppoatioHOoA стоАкостьвэ поа яаисяж^виА./ v
“ ‘ "«• ’"•«от. (» .,) и , . , ,о с ь  Р р Г "

X " 'iíí?;;,™™2^ÍÍÍÍE’”

1еШ = 1 ~ з =; 
= = = ^ = = = ^  
5 ? = = | = = § Ш

" Р "  '« " « » t y p e  4SI?е  1/ подвергают овкАЛке я  старел)« пои T 4 ¿_ i« 5 » r  ^

шштшщ
^ ф в = ^ = ~ ~ ~ ^т ^ ш т



«u 4 »,BM no p O M j8 K :« H « W ^  paeiioaeoiou WCTûHitini
дади1»ай * AI,M n. С гигва т * ^  h\lpMgJ ip««. 1'*̂ «̂ «).

• оосле S J ä  устойчиеД та т«ердо»17 респлрв и

Ä X Ä Ä Ä P » - « “ '™ ' ' - '  
u „ V4 а^твеодаго раствора. М агний -------------— i

Д1—Mff йовамчио легируют >«ар* 
r-nneí £  «б д . 35), HOTOP«ÍI,
Ï û m Ï a  дисперсные частнда

собствует иамельаевил зерна. &р*
¿e jr fo í м м л я н  R ствренйяс(1ля-
S a m t  н АЛ^тш ^ д ик. 11 их '‘Р«*
«ЯАЮ Г а сглжжевао» « « о я н з ^

Ä r t - n p .  a i^ - 3 3 5 "C .o * "« -

«pu K .
^ р о м  уивныиеини пластячкс^  

простой ?"?рмы ^л^геты, 
м г п Л  ÂOrtHîûCTCft иогвртеввоЛ
?ем ^¿5л.ЗБ).Упрочиеннв, сдада-

“  û S ” « ™ »  • С Р » ' й т » . ^ »

*  « I  ïooouw с®арива»тся и  №  коррсэ«ок«ой
™ й «о с гы о . « ¡ » б о г » -  Р « ™ " «

¡ ;  rs  ts  / '  1̂ *  
о

Dví. laa. fli»ûJî.e«rt «CT««e«'i 
A U .M fl%  ? “ «i«*wcTb -WiM* 
ü w n T «é ftm  i « « «  or «a^- 
КПИИ« ШГШ"



= “ = ~ " Ä ~ S £ S - '
ь  Л Н Т В Я Н Ы В  А д ге Л Ш н Н ЁВ Ы Е  СПЛАВЫ

7 r в  V  H on r î ^  вввлвт M0fl)f4tjmHpyfe(nBe добавщг í

8 : ; £ L ™ » i ’i- ;b j= =

прн O T iasre  П ровоигг в а  b û J^ v ï p  ’ • Охпажд^-нв
лнгеДлих n a n ^ M p îJf t  « Î Î Î Ï l  L .  чрныеияют аля сл ята

«к^як^ПГА^ГГ r.eo'I’ïir
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Pi*«i l a i  « с ти в и а »  A l
тр^иннм чв ne.eiui- Q*3»TT» etu&»9er

•«’ “-•M

с ремнис^и Т5 придел НШТцд 
ш ул  Щ ю чпосп. ко  плясгичло 
с в н ж а е т . '

С. Закалка и стабилная! 
т л  отпуск (П )  Itpii 2ÍC X  
с м т в  Ш ,  A JÏS . А Л | „  ,
íT iA  А Л  19 п пч^1
«^ < 0 ч. Этот вид обработка’ i 
польаует « я  етабнотаяияи 
т / р м  »  об%еипых nsKeuíHHft 
л н е к и  пр и  сохравемям доста 
вой QpovirocrH.

7. Захалки н сичгчаюсигА 
'Т 'ск (Т8) орк 240— 260 “С  в 
чевнв 5— Ô q. Высокая теьшеп« 
ра отоуска задетто снижает при 
аостъ, 4 0  ковыиевег плз(1п1Чно(:1 
и стаонльность рагадроа.

т

C n ia a i^  A I  V I & -  Г  "W«-(t,HOCtb р & а ^ О О а

т̂ ттт.Л__ *А

Ktrrouhie мгоаст n r i*. ипм иатой  Ы рм

z r ^ ‘



ув/пеятаяа (и.

'Глг<*

3 $ГП 9е:ти/(а{Л

;'.ч' 18Г. Мм^кэттуя^Р* 1ллумк1и;
J  -  в о  • в * « » » * в р о в в в » в ;  < - в » в в в  * е л г 4 » а в » в м * | #

Лйаолакгаакяоя плсикой склкцАйа натрия ^ц$1, ко№
Т=ч»е “ Я т а - ’Й в Т в

«х а яи че си е  свойства солава (с-, рис.

= ^ ? , ж п й 9
пянние «агнием. могут уточняться
твринческой обработкой, Ж
Прн одковре«няом океаеннк «агиня и «едк могут образоваться

с п .« а

Т м Г п е в и ш в н н я  п р о ч н о с т и - з а м л «  и старе­
ние (Тб). Когда «ажпа высокая
мсров. после м калкн  ороаодет отяус»: прн 250 С  и течение ^

^ "содавы  А 1-5| сраипнте^ыю дспю
Зяеярку юфеятоо «ожоо проивводнть газовой и аргонодугооой

А 1-С «. Эта сплавы (А Л ?. АЛ13) после тч;р«яческоА 
обра&тси 1гме1сгт высокие иемяическна

к^нж гейк я  т. д.). С о л «  схлонеи к хрупкому разрушение вслед



К % Т т 5 “ "  “ “ 'Р ''“ '

‘И з и  А 1 ^ ,н с Л  

Т тгш  « м е ^ ч 7 « ^ Г  ^  "»вышаег »аропро,»с«п.

¡ 7 5 ^ 1 - Г , “ , т Г т 1 )  "  " “ Р '" “ «  "1
К  " р 4

» « я « о  вст=™“ ' к «  '“ ■ " '^ ’ 'ХаратараоЗ омйенаостГи ^ и ^ л Л /  «сд ери« эвтекпнц 
ро?иох)ная ст«Лкс>т и г т , «олавоо н&ляется хорошая к&р 

'Л »ш м в м «1ь  р с ^ к »  Ж . ” “ *  «хаиичесвво «ойсгаа и обр\

ствл Л  бериллия -  улучшает «х вн н ^ скк в  се<М
лчет « « г  олавку й

8,“ « ; = # ь = г . ~ 4

а масле {4 0 ^0  и от *Эр С  с  охлан^е«нв1
в т с 1еляе (2-^0 ^  " Р "  «моервгуре закал ?
в й-твемоа м е т о п е «  рлсгаореккс част .т  А1,Л1|
твердог© роетвоса Яойяпрл^» пос̂ й закалки одвородког
Ссплавы А Л  13 1 ?122)  сплавай А 1-М б до 1,6 Ч  SJ^]
06Р190В4ВКЯ т р « й в ^ 9 м с ? “ ^ Г  *  рез,льт4^ *

1ЫИ и ЭЬп0Ш1а '*• првадмитг 9 оулосгр;^

А л Г П " К р “о '4 '^ “̂ » " а “ 5 Г » ” Г Г Г '

С ы и  . 

I  М П в

400

АЛТ
30

АЛ]
46 АЛ19

в& АЛаЗ
»



Высокая жвроирояаость а>бавк1«11 в сп .м вв Мп,
П . К ). Се, а  (СИ. табл. 36),
оАстиооимые^ инт«Вб*талл падав фаз» (А1аСи,,
Ц Т &  ,врочйнк-т « « . 1Я0А сг высокой тенаератури

р.50ГЗ»ш .>  п р . 3 0 0 - ^ ^  
« ,у««м я^ г свлав М 2 1 . Отлтахк сложной формы «а спяаЕ* тод* 
1 ^ л2 вг о и Л г^  «ен 3 «  "С. Д ля оолучеиня пыеокн* чехаяивсскик

^25«С в  горя«й  B0ile я  Р«-
еерсЬот стабнлнаяруюсивму отвуску пра 300 *С (Т7),

Вопроси 1.^ амвромм*
I. Ка>овв « р в в о р т «  ф1эд ч е « «  »  « и л ю г .« *«  в о А е т  и м ю н и

"  а ; ,« * « « « «  « « и  »  «  «*-

«шь « « - « « « м «
3 « -  лр«ю ]т от««г (гэм «*и«и«й  к асфрр--

с га р в ^ ^ Р |М ^ ||«  ^аоотар^оаи д^^^М^гамй в  А1-М в
7. й  ор-“ ""ПЮ1С* >• «“  ^

К « у «  tвp-^пквлo вврЛ тет вр«адп
о ка^ й  саааа м е т  «Мав с*гу^вв н «ак от у яр в то « « ?
10: к 2 Й  I  ™ в и е « - «  емп»"- м я

¡•ото лкп.в>

Г Л Л В Л  X X I .  М А ГН И Я  и  СП л  Л В Ы  НА ЕГО  ОСНОВЕ 

1. М ЛГННЙ
—  металл светлосерого песта. Х^ра'ствркым 

стоАетоом магвия является его маяля плотиостъ (1,74 г / «  ). 
Т^?п” р Т ур ^  плввлскяя «агиия ^ н с т а м н ч е ^ я  Р  •

м спл8« 1сяется. Используется марпнй в онротохвккв и тмстче 
скоЗ рроиышле1))1с«та.

? .  С П Л А ВЫ  « А  ОСНОВЕ « Л Г М Н в

Солаов ыягннн обладают »тв.юй платность«, вы «> ^  
удедьясЛ врочиостью, хорошо поглощают внбрадия, «п« прм« 
Ь^ д елн ло  ак пгнрох« нcnw^(,эoвaitяe в авнаиконной и рахешой



fjic. m .
' M ,  f  f  ' ¿ A C . - X  

f) 9-1 r- 'f 
•)

yttpyrûCTH ««rofts имеет виакий модуль вормвяь.йа
и* B ^ a ^ û a e f t e Î S Î корр«ч1Г М зш ? 
глщ ыхг п ^ л а в ^  саособностью i
ленмя оОолочв» тп уЛ «^  Поэтому (¿го пр»г«еяяют лля иэго« 
р ^ а т р « .  тспловулеляюшах 9««с.|ас0 в я д е ^

рмваются Дуголов « a n iJa  С 0Л8ЙЫ ya&BflerBopittcyibMo 
кочта.стаой с м Т ^ й  среде кя^ргаых
прй«вм5йт и злм  Ср(^яб»ти1атсв реаанне*,. ч а щ З
6 - 6 ^ ) ,  «o î^ b  ««-WM ( î a

.4люинк|,# î  Ï Î Î . T . ^ ' ®  ‘"•P‘^«*ue« (до З.Э « ) ,  '^ 1  
гннем тлдуц .. пЛ-а5„и ^  обрваукиаие с »тл. '
^ ‘Д«чвческ)|ес8©йстеа ^ W g ^ n „ преишазд'
обрадует Tûçpjbtfl ояствлп i  п  ^ k î ), МзрглнецсмагегцвЙ
piwocTb «8j>",u,ufi^e no-ffwexHH температуры рзсти*
аыдсляетса^Влёая it iic  » м  » иа а^верлпго р-створ'
ск«е свойства м в ы о м ^  ! , ? ’ улучш ая иехялн'к
еолввев илрни,, ^  сопромзлепив корроэпи н ceapitedeMocr»

чзетм р то ! «  п я в к « . иэаель-
ленне корроа/„ ^ повышает «против--
ропрочадсть «га л л ы  н торнй иовышавт « л
6.0Й  i i  С^^Р".̂ л00 в н«чпеств*
тертчесной вбраЛттхе «ги-пна npit м а в м , ллтье в 
403



Д^агннееи« спланы. как н алюмивяввые, то теднология нэге- 
тоелекнв поара*деляют ма лае группы: 1 )  лктсАные сллаш  —  для 
ролучевня яйта.^ей ывюйом фвсоноого лш ьи , иарккруемы« сух* 
ьш )| З Д » ' 2) деформируемы« солены, подвергаемые прсссивв- 
ннш. поояаткс» »соьке, 0ХТ8МПв01ге п другим видам ойрайетме деые- 
ла(«м, маркируемие Сукгэмк »МА*. Магниевые сплилы. хак и алю* 
Нкгцкевые. подвергают термкчесвлй обработае —  дк^фуанонному 
с т н г у  Громогеннааиии), отжигу, м кялке н старению. Олшни н 
Аасонные сртлиекн оодаергввЭТ длффузиоииоиу отжигу (пмю г^ 
мимаил) обычно прн 400—490 *С в теаднпв 10— 21 в.

Прк гмореигаадип магкневых солавов нэоыточяые фазы, 
ьыделявптеся по гфанниам эерен, растворнкгтся, и состав по 
обишу зерен аыравнквяггоя, что облегчает обрайстку давлением 
п пош и 1ает меха1шческ1)е сс^Летва.

Д ля устранения плклепа « уиепыоения апиэотропии механи* 
че с^ »  смЯетв иагржгвые сп л эш  оодверга«гт рекрнеталлваааиюм- 
иому отжигу прв 250—350 *С / ,

Ряд  магкнсш х сплавов может быть упрочнен закалкой н ста* 
рсииск. Особениостъю магвневых сллавов яалйется малая ск> 
рость днфф^ноииык прошса»», поэтому фам 1»ые вреврашсиия 
в ннх аротегакгт меаленво- Эго требах»? большл« вы д ер у«  при 
вягреве оод аахьпку (4— 2Л ч> и кскумтмпком ствреиин (15-20 ч). 
По этой же причине возможна аакалка ка воадухе. Мпогке сплаьы 
аакалкгаюгся прн оялажденкп отливок нлч наделнй после горя­
чей обрвб<эткн давлением еса воздухе» а следомтельно, они могут 
упрочняться при искусс1венн0м старспни бса прея8вр)стй.1 ья0н 
закалки. Гоиогенизошно и аамлху
380— Б40®С (Т4) п иоследуюшм стареиие прн 1 и>—л Ю 'ъ ;  «о;.

Прочность магниевых сплавов в ироие«е старения можпо 
н о в и ^  толы о  яа 20-85 % . Пластнч|Го<п. сплавов ири это« 
умваьшается, псвтоиу керцдко 0гр8иичивах»тй1 « л ь к о  гомогенн- 
эяиией Гаакалкой). улучшающей ме»акнческяе свойства сплавов. 

Литейные сялвви. Соствл яекоторнх промышленных .«тспиид
свлавов арнвсдек в табл. 37.

Широко гвкмейяют солав .МЛ5, в котором сочетактгса высокие 
механическна н лилейные свойства, Ои используется для литья 
нагружевны* круопогабарнтыых отливок.

Сплав М Л б овладеет лучшими лштйнымк свойствамн, чем 
МЛ5, и предоазвачдетси для нагловдення тяжелоявгружеяных

Механзгасскне свойства сплавов МЛ5 и ^1Л 6  могут быть вови* 
исеиу г^могеннэапней приЧ20*С 12— 14 ч п закалкой ва воэлум 
С И ) Белее высокие вначеиня временного сопротивление я пре­
дела текучести сплав М Л5 прнсйретает иосле довавочкого ста- 
реякя при 1 ?6 *С  н спллв М Лб -  после добавочного сгареяни
ирж 1 9 0 ^  4 - 8  ч (Те)- .  _

Сол аэ М Л 10 относится группе ларопрочяе« и пряиаяяется 
для стлнкгк, pвfioтa^c«шx пр« «ыпературе до 3 0 0^ .

лая





_____ «екалки пт 593®С
Сплав нвп№ эую т 

II парекхя прв 200 *С (2— 1 о ч своАствахи
CfutflB М Л  12 н а р т  « >‘“ “ *?*^ойА ость* »* »«Р®“ “ '*'* •"«* мличаггся 5о.1ьшой ’‘орроэтонноЯ лк<мевнэаняе*.

т и й к и м н с т о й с г в а ь « .С о л в в « о « "^ "2 К ы «  сгареепесм (W  я) 
ш .алхоА от « О  »С м  в м п у «  "  csoî
оря 150*С ста). Чсч «®льчв s c p fle .j^  J  ^рна сплааоо, со- 
е к в  латык -¿гвиваы* спяетое. ^ ^ ^ ¿ e  ^ д д в в а  чли иодв- 
аертавдх аяюмккнй, досгкм?гсй (др I  %  <тт кассы
фиаиромянечего 1»й»створ^г«“ е частишь
ш х тн У  В  оборх с л у ч а «  «®P®¿^.'SSÍpcft а^" tfp « tM «a *tiK K  
(Al»Fe: А 1 Л ), нгрмошне роль «йроди«
» « р Л г о  раствора. сплавов ffpi'MCHetoT етеин-

При ныняаене в лятье „S W iíp a io e » '''' загорание
i,.qi.RMe vep a првдкторожижп. " Р ^  слое« флюса, а  прн 
сплава. П л*в*у еенут? обрв»У«“ ®5 «Р « *»« “ *равлетяе с т ?у л  металла лжапают в  мс^аиую
L .  п р «5 ?аик«каи1
почву дла уквныиегая 0 {гмленн «J J t í -
прнс1дян, папрнмвр (ргорнст^е с?^« солава Н9гот0»ля»1
^ A Í^ I¿ - H p y ¿ t « c « a B W  (^ -  а  тадже .оиовок

Ü елае горпчекатаяых прутков, útwsw, к'^
я  аламяоаых мготовок. «„-.гг.гтальяу» р^шетну, tip»

M aru w BW  сплавы. „ к  ка«
аяакй^тсмоеретурах ’при ааг?е»Д О  ^
■только па 1слоскосРям баэмса ^  СЮН) и
пойвляклся лоподрвггсдьиые србрвв«тву дав.1 еннеи
(1120). н плаанчнооть «эроставь п « т  г  скорость де-
« f lv t  при яоаишеияьи: те«осрвг^»* . ju ia c tH ««^ “  магнясьы* 
фпр«аш1Н. тем ваш е т е и о .ю р я ^ а Я  сплав* "Р «
сллввов. Преесованне в ^ п в р а ^ Р  * "  ^  «
300-480 * ¿  *  орОТвпгУ в ® нетсрвАлс
чало) до 2 ^ - 2 5 0  ̂ íW ^ e o ).
температур <«0 - 2 8 0  "С  в » а к р и т ^ ^ ^ “  ^ c r i i ,  пруткн. upo
ствив теастуры двформлцив " '“ ^ ^ Гкй ар у# »® **” '
фйлн я  яр .) нз «агниеоы« омав®® вроквтна rpeíyerr
SrtftónK» мехвшческнх « * " « * •
часты» проуежумчеи« ' .^^^osoft «днологичосяой

С пла& М А ) ейлалает Я >сорр«яолпой стой-

млцнв в холодком состлавнк. ио— Л 1— Zn, обладает
Сплав MA2-I. отаосящкйся *  ^ор о*"* « Í *

д<«?гвточяо высоки«« схло»с« < корроанк вод
вологнческой соврнвае»ост>ю. ОД «об



С«.1 вв М А )4  оглвчаегся воаыигсннымч

•"> "  «  « ^ 0 - -  п

«яусстаед(ю ге старвяяя лрн 160— 170 "С 1Т65 П в e D J^ (L , 
^ у .г .г  эхляж д .?.ео ,в 

евшгя. В  С0Я9П с  иалоА устойчнвос/ью к косоозчн иаге!кИ  
« ^ н н « ы *  сплавов окяадрукися, На о те ^ р е в л и п у «  п о »  
ность накосят лвяокрасочиыс токрытия, ^

Вог^м  йЛЯ СЙЧШ1РиМрсВ

Г Л А В А  ххи. « Е Д Ь  н с л л л а ы  Н А  Е Е  О С Н О В Е

I .  М Е Л Ь

‘£ 7 ~  Л 'Улельное м«>ггрнч«1им с о о ^ я м е к н «  мадл О | |7 6  и п )»  I
й т а ~  « “ж е т

ЗЬ  з Л П г '  "=“ ' °  ” ' / ™ '  Р»ггеорн: N1, Х , 
Г.:;.. "• Р  н ар .; эти примеси (кобоняо 5Ь н &!\

»к
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ISSSfííí. y»«*uwefTHci< o íto ii.. Э 1 0  CW M W  в
ü  ®‘“ св«*добЛ€Нкв м вызавает noffwcHwenS 

^ р ы е  ногут прквеетн н равруцелло детали ? 
лых Í Í J o í J í í “ * í  «"рэтквляетс« корр«ян  в овычиы* йтмосЛ 
е«р «у  л ' '^Р««оЛ » морсяой «д е  к  других агр сссн Э  
зЕмиаяе ® * '“ авт олох^ устойчиЛстъю в «роистых таг

о =  2 8  м п !’ - fops^eAeftopKBpoflífíH»« соетояа
Л П а, 0^, - Í 95 М П |. в  =  4Б 9<. rtvten  холо;»нгкт5 

предел прочности кожетбьгтъ оовншеи до Í50M
M o f l í ^ í í L í ?  OTHocfltwiíioro удлинсинч до
m o p b  лормальной упругости мели 5  =  IISOOO « П а
ff H u íS  даалеанар». ко  плохо к з а я »

ли»ейяав сьоЙсУвЗ'иа-эа Слпьаюй усааЙ
S Í ? k Í  ¿оДергаегсч пайис. еЧ  пр,

й ^ .  ^  ЛНСТФВ, прутков, труб я  яриболохп, 
T P O B ÍK / J ^ Í '^ J S * ® *  "Р® “ “ «меййвстн, 9Лвктр0Я1тте и э л
S )  .  Й - й ь ' . " " " ' ”

г. Г.ПЛАВЫ пл OCHOOS «гл»*

I)  л и у н н ^ г п '!,? ’®’  ^  осяоакыб группы медник сплааи
е йРУГн^2 °  ^  броиы  — cfüiaeu нрд
p iíS ; ® «порых, ко  только Ивряду с  др»
*йннческ(ш^ с и л а »  обладают ш сокиич
•̂8 носу и свойствами. *оро«по «onporHbnsfa

c S S « i ^ w T V ^ ^ ' 'n ®  Например. Л70-Л.ТУ(Ш 1
l í -  M yvae лвгнровлииш деформируемых 

букьы  к цифры, обозяочаадн« квзванЛ  
элемент!., иапрныер л Ж б О - 1-) о»ив|

I %  n S t í í  п Í^^^J•J^f^“ P?iaaнv»aлloм «llнcм  (А ) в лолн«<«та 
IW раэносгк от 1̂ ^-йаер*вн)|еинякаопредслаотё'
» a o iJo re  L 7 J Í Í Í . ’ аеформяр««яяяых броваал йодержанн!

тнре v k S L m 5 ^2Í ^  отделеяныс друг от друга ч г р ^
, У ^ ^ м ю тср о д вес содержание легирующих мемснтев в  пр>



UDdtax: Ш1фры расооложемы в том 
жо поралве. как и О уы %  укалимю* i 
шке прпсутствив в бронзе того нлн 
иного эяеиеита, яаорнмер. бр они—  
БрОЦ4 —  3 —  хмевт следуютлй со- 
стив: олопй iO ).— 4 Н< иянйа(Ц ) —
3 % ,  Содержвине меля ооредаляется 

.по рааностч от 10 0  % .
I литейных латунях я  врепзах 

среднее содержакпс конппнецтоа 
.сп л а^  в  upoii«iiTsx сгавкрся ершу 
лосле (SvKBu, 0[к19качдю1деА его «в* 
л>ание.' Напрниер, латунь 
Л Ц 40««13  солерж»гг 40 4  иннял 
(Ц ) U 1,5 Ч  марганца (iMu)- Броя$а 
&рА10ЖЗМп2^ содераит алнжниия 
1Л) 10 железа (Ж ) —  3 ^  н мар* 
м я м  —  2

Л атувв. Лагувями нваиэштлеой* 
ние нлн ияогохомаоиснтние сплавы 
в в ос BOW медн, в  которых OCflOBFWU 
лсгнруюои« злсментом яолвется 
UHHK.

ДнаграливсооговваяСи— Zn ири« 
ееде>̂ в ни рнс. *ldOi а.

Медь с  ЦЯП50М образует кроче 
осоовяого а-рвстворв рзд фаз элен- 
тренвого типа ^ к в.

Наиболее чаем  стру«т> а лату­
ней Состоит не в* нли а + р '« ф ы 2 
а . ( ^ а — твердый раствор сшнка в

¡» и  2Л*|Ч

iW . Левгтаыма. сос»я11«я 
2 п (4) н »л<ш« инЛм ь« 

■»taiunK»)!» aoAcfsa ллтухи
№мела с  крнст&ллноесьсоА решегкоА 

медн ГЦ К . Прелмьная р вст^ н -  
мость оя?>:а в ыеди составляет ^9 К  
(рис. Í90, в ), а f'< > w a —  упорядоченный твердый pectaop на 
оаае алехтрояного соедянан^'Я CuZn с  ОЦК*

' При высоких TtbíJiepaTypex ляест йеуиорпдочсииве
пАсполокен1»е атомов н шнрбкдо область гомогеквостн 
(рис. ISO, о). В  угом состопинч ^ « ^ а  пластична. При темпера­
туре инжс 4S4—4вв*С  рауюложейие атомов медн н цинка в мой 
фазе сгапомпся уа<фвдэтвннш. н она обоэиачается Фа»а 9 
в  отлнчие от 6-¿aau я^пяетса бс»лес твердоА н 7^*®*
прел«авл>«т со^ой алектровное соедннввие Cu^Zne (21/13). Зам «  
сяивсть кехввяческнх свойств латуин от содвржакня Ш1вна ПСЮ)« 
»ana иа рнс. 190, Í .  В  сЛласто о-т«рдого раствора орляость к 
оляетячнвсть р а п тт . Прн воввленнн в структуре р'-кряСТаллов 
пластнчнкт!. (талает, а лрочность продолжает ввзраствть орнкерно 
до 45 *  '/.п. Прн 6á"bii»ftM содержании ait»xa структура сплава

409
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ш
Р я С . ( 9 и  К и 1;р о с1р у х Г )р <  в ч ^ о г у н а  (4)  а  в ф  0•лвryш t ( б )

I
состоит ка ^’-фааы и прочноггь ем ьео  /ьгеньшаетсч! иа^а оысо> 
крупкосгн.

Технические л?гукл содерзвт ю  40^4$ %  2 п, В  авансныс 
от моержанмя цинка рзмнчакгт а«латув(1 (рнс. 191« а ) я  а  Н 
латун» (рис, 191, в),

К  одисфшсшы (оласткчв1 ш ) сслэтуням , дефоркнг^'екым в х( 
лодмон к горячем сосгояЫйк> относятся Л9€ (той пан). Л60 (пси) 
тоыоан) н ЛбЗ> ныеищая нвнбол^соую пластичвссть. Дьух^ 
кые' а  +  &'*лэтукк, Л39 п ЛбО —  некее оласт'нччи а хс1Лодн<; 
состояякк. лэтунн подвергают горячей обрабогм лвалсннеб 
лрн температурах, сфотмтсгвукчанх области иль ц
о +  ^'«латуни ло сравпеиню « О'Латуиью ю ю от большую про^^ 
восгь н ег^носсстойность, но меньшую пластнцкостъ.

Однс^агные о^^етунн оослоогжкга имеют Оо =  250-^350 М П а в.
— ВС-г£б ̂ , а даудфаэные— о» =  40СИ>4М М П я п $ =  35^40 

Прочкостъ одлофаэно& латупк мол<е7 быть »иачктельио иоьыилв! 
холодкоД пластической дефоршцней (« , =  4604*700 М П а), одна г 
пластвчность редко спнжастся {Ф =  8>^5 Ч ).

Двухфа&вЪ1 е дагунн н^едко легируют А1. Ре, N1, ,Чп, Р Ь | 
к другрип »лемрктами. Такие латунк иазывают биециаябпыми^ 
Или лнoгo‘̂ Aнnoнeнmньu^u, Введение легнругаших алемектов (кр 
ьикелл) уменьшает рч^створнмость оянка в меди в  способствует 
обраэдваккю 6'-фазы, пютоиу соеиийлыеие латуни ч ш е  диух>а| 
ф«31ше а  +  Кйкель уоелкчавает раст1>орнкость цинке ьм е зн Л  
Прн ;шбведсннн сг« к я  +  р^*лату)гя количество ^’-фаш уненв^  
шаетеи, и орн достаточном его сшсржвпин латуиь игдеухфачиов, 
стдиввнтся о.^'^эаной (а^латувь). Легирупшне алемедты уаел1г*У 
чнвают лроФ4осгь (твердости), но умеякогают пласт1Ччкость латунк.у 

Санлеп облегчает обра^атываеностъ резанием н улучшая-’ 
антифрннинонныс с&ойства. Соаротявленне корроанн новиш а^;! 
А1, 2а, 51, ЛШ н КГ.
410
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ОСГ 1 6 6 7 ? - ’ 0  к  ГОСТ 17711-«)
ла17НС>

Л № > »

ЛАЖбО-1-1 
ЛХН а6^1—•
ЛСМ-1

ЛЦ4СС

Ли40НоЗЖ

л и а ш

1
и ИП* Н В

д^рмио^мш  лím^мí¡ ̂

2̂!;;8 йа
4СФ<6К1)

ЛшвЧНШ 4ФЛр<В* 
И Ь

И 1  « е г о

204 (Ж )

1 2  ( » Л

п т

|2С1П

70(в0>

901100)

80(90}

Тр>'<1в. В|)учп ГГСИ1ХН, гм»твн, Ч»в“ .

А|>и«ум, атуах>'1 е«ов1а> 
торь̂  Я1в(̂ 11>мм̂  к р^х* 
«с«^1 1ВЧ1ПН01««* е *1*« 
Г.иржные II* ■«Л10'У|М'1и'в 
двчаа». арчвл’ра. гр«вив 
й х к ш  ■ н х  4 о " в с 1 е  в  V '  
Коргмеоинв'сгоАоа №* 
таае

1 Й  Л«во5Г*а><ь) с-аЛст в ^ т к  ПН л т »  • тт«с«»*у« фар-̂ У. 
а и см б « *— п к й с т  г»р- лил* » ьо»>и1ь. _

ле»иии в иа1спв1)а11нсш состояннн нлн в в«С07и«и остаТочвымн

зк£ груп п ы : дефсфнярованлы^, на ьоторых '
« « гу^  трубы. п|клолону н другие полуфвбрвкаты. и л(ггвйные ,

" ' ’’л ?г К ? !2 Г л « У н '^ ’'лп0Дв>от «орршей Ж1015сггску«с1ъю. »»лэ 
с к л ?к ^  а вблвяекгг анг>1фр..как<ж>.У«и сьовстааун.

5 й ^ ^ /тм й уятся висорая плястичностъ. повашеинаа тепло-

(Л68^, которую ч .ш с ксппльзуют ддя «аготоалеивк дето^еЛ 
иггамповкрб.

. • 
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Т в б л я в а 3 9

Ьсео!» в .  МП1 1)'вв4ча*я

Л14>ерлар*лчби 6ро>^ * (ГОСТ ЙЯ?-*?«)
ВрО Ф $> -О Л  400 (7«Ч

Бр0114-4 
ВрС1Ц01~4—8Л

Брозш го  
1>рОбЦНСб

Бг04и<17

9 »  (Б$П 
3 »  (660}

$5 00)

4д

Прумниы, 4ар(чпр1юе:п'« вор 
рсАки, |гп«гв>1и, витьЛ|р)гпг1 * 
«1Н» лстолн 
С1м е « 1» к н||угвя» 
Ак19фрлоло«пыв аггия

Л и тей м  Ар^ии * (ГОСТ 61^7»^
200 070) 
176 ̂ |&0)

12(6?

Арнвтурв сАиегв иыевч«»1п9 
4тфр|101вон>им »гяля, якле  ̂
Аыах ооовпеиишо к врш1гурв' 
Aнп)фJИlnuю•<яы» дялль (пул» 
К11, оолАепхпп, вкладььх мяк' 
»««»ьв авры я  т . а,)

Легкроьдние соняксы снижает иехоиичискяр сапАетм бровза 
2 ^ « «  ^  /)Лотяпсть сгтлналк. а м а е « «  ^ о б л е п а ег  « 5ра 
ботку речанпем н улучшас?т а1гтифрнкиИлиныс сйоНстьв

"  литейные оловянгае Лронаь 
Д«^»ормнру1ж ы е бронзи ьагстовлнют э  виде п р у г М

“  с.тож)«вясХг (л ,Г
к « )  состояинч«, Эти  бронзы часце преднааначяготсй для изготбк 
лйкяя пружяи |г оруживвы* деталей, С1&н1,геняемы* в pлмlJ^f«ыJ

Структура ас<\>оринроынних оловаь 
иы* броиэ —  «-твердый раствор (см. рис. Д  Лктей1Ы  
брояаы, сояоржвоше больито к о л к тп х »  ш ниа 0 » « я в л  в ш 
редко свдоца, имеют дкухфаанута структуру; а-твердый раствЫ

* ‘Фааы. г*о^1яи1не обк«йо я с т р ^  тур« эвтеггпила (см, рнс. 193, о). '  "  ^‘»'Ггу

у г т Й ^ и !в ™  ^ Ш « л  Хоролснмй Л(п«аным« с&обстм« 
н пркадвлютея для лнтья аеталвЛ <J»жиoй <Еоомы Нелостаткт 
т н ^ о х  иа монййяых бронз является бс^,ьс|й м я ^ а о р к ^ ?

Дву^91СЬ)с, Обладают иасотамн аншфрня 
са о й ст^ и . Й «вяяк с  ь т и  нк квето при»1««яют дд;

н эг^ алеял я  лктчфракциолвчк деталей. *•
Д ля облегчения обрвбохют даодемт1 Г>попаы полвевгвет!

с  - ю с л м ,« „К  й.сгр“ к  3

<и
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ААк>яиниш1е брокэш. Наиболее 
часто прмкеннкгг алюиннненыи броа*
9ы диойлые И добаеочяо легмроыи*

^нмсЬ)!, Ми. Ке л др. Солавч, содер*
, »агпче до 9 %  АС, одяофазаые н со- 
] стоят толихо Н9 в-твердо1'0 растворе
I А.||)омняий о медя. Фаза сушестсую- 
( т а я  ори ’ссмпературв свыше 565 X ,
' представ."яег собсрй тм рд ы й рзстсор 

на базе алектроияого соедпвеичя 
СкаА1. Пря содержали^ аяюиннни 
(Залео 9 %  в  гтрунтуре лольляется 
эятвктокд в ' 1 у  ( у ' —  ».лектрониое 
сс«лннемне Сив|Л1|). Ф аза  а  оластич-

I ма, но ирочцость а  невелика. Двух*
<|>1»зе1Ые сплаву а  +  *;’ кисе:)’/ повы* 
икгииую лрочнссть, во  пластичность 
)1Х заметяо т ш з  {рис. 1 Я ,  Л ),Ж сл м о  
измельчает зер^о и оовмшает меха- 
ничсскне к  акт((фрик1иеонтае свой­
ства алю инйн«внс брооа. Н н п л ь  
улучш ает мехвйкчесннс соойствв к 
пзяосостайхость как  при ннзннд.тан 
к  оря высоьвх температурах (дОФ—
6 0 0 ^ ,

Алюнннкевые бропвы хорошо со* 
лротяйлякгтся яоррознн в  морской во­
де и т^ювической атмосфере, имеют 
пыеокне иеханкчегки«: н текиоаогнче- 
снне сзоА сти . Олно^^ззмые брокзы. 
обладаю т''« высокой пласгнчиостью.
11рниеа!П9г для глу(5окоА штзмпозкн.
¿ух ф а а н ы е  ^о наы  подвергают г> 
рнчод дефоряацкн млы нрныеняутг з 
Анде фасояаого л ттья ,

Лнтейние сеовстза алю 1№ ?невых бронэ ниже, чей ллейны е 
ссойсгвз оловянных бронз. 110 ООН обто1)ечнвакгт высокую суют* 
мость отлнвок.

f(/ K "‘ч ícл lш  баонэы (см. табл. >1 0 ), п р н  легерованея молл 
крси1снем (до 3,£ повыпаегся и^ч^чность, а  та&же пластич­
ность. Нннель и марганео yлyчoJaв^т ькХапическис н яоррозион* 
яче  свойстве хрвмннстых брова. Э ?и  б^юнзу легко обрабятавагется 
ляеаеннсн. редяпиеи и сварнваютсч. Благодаря вы со яш  меха* 
1гичсск1ш  свойствам, уиругоста и Корршнонной стойкости нх 
нрнкеияип длл ндгспчзвлеиии вру^ки^ н  лружнляш нх дета­
лей аркСюроа н рядноо4орудоваИ1)я, раАотавлшх ори темпе­
ратуре до 5550 “С , 3 такж е в  агрссся^ных среда* (пресиая, мор­
с к а я  аода).

Ш

гао

_  . . . .  . « —

/
Ч

\
/  V  А1‘/.

Р к .  1 0 4 . Д й к г т ' т ъ м й  с о г т м х ь а  
Си—А| (в) н ипазке ианнхла 
«а м «и р яч« :'и с  с п л е т я  <плв* 
•о» №

I

а ь



T в б л  п д  9 40 
М(ыяяче«кае ■
(ГОСТ «s i.a ,fte f € ,^ п > »уы * брот

ВрАЖ 9^
6рАЖК|ф-4^

БМ9Ж3.1
ЕрА]йЖШШ

BpRM a^l

<Ш)
6 »

AÂJOMiàHueitie брл^
40 ¡10
»  ISO

12(1
IS JI7

Ш

БрБ2

БрОО

Крлщитол 6 р »т 
35 80

Б*ео4лейоа бролаа 
Ь^’ (ВДО) 4 5 { )- 2 ) ' 1 » |2 М )

CWN«0«U б^спм
24,5

MS

Язя «брв&от «0J 
ltX*4 (fjp iTO , tpi 
лшпч? '
Ар»«чро, oifïiidiB 
U0R9M даын ‘

rtp fT lB , л е п я , 0( 
Локв Х*Ц1 оружо

Пол«ы, вр)ч*ч, л»» 
врвоолоса МА пру

А1ГП) фр я  с ы ш  11 в» 
т&эе

w fterw  б^мэ 8i4f ляп* и 
ит>в я  оссипую  le iu v  

«орвввч. ■
• СВсб>1

PâCT0op«ac«i обработкой, n p ^ . is i

1 ? й д в ? б о ^ ? а о ^ - с Ж
сохраняйся в реаульт?^ а^раетвор» Koropj
мальйоЛ темпера^рг' одлалавкня в воле пр» по

=  «0^*П^Гэ1«ОКОй'*^д!^Т1?»*^''^ -Ороч«»!«© (trj
у а р о ^ в т с я  D p « ® a 7 p iL „n ^  »  <0 < ) я  с л о « « и и
ta « ' U а « л е  a fle c x / x .iÏÏi ^ ’'« ’’«РеД'^Рен-о оосле агкал/ 
Старвчче провод^ г ?  *  закйлешюч ссстояк! 
веге tt- p a c T B o p a T i- a L - îï^  «прении из лересьлш 
что CM(.’w»*nosMu,aîr « с ш и ы  (Cü5 
ааввая брояал оря ^»«Дмр)1тел».но ияю 
__________ ^ <^еренян уврочмяргс« сильнее н бистр,



'éK, броем БрВ2  в сосгояалк оосле звхалхн м cfepeBua 1меет 
' 1250 M IIa  н Ъ — 3 ^ 5 ^ .  а ассле аакзлкн, галодиоА ила* 

ичсекод дефорквггнн с  обявтеем ЗС ^  в  ствр«н)гя —  о» ^  
1400 МПа, олаоткчвость оооле в«ар«яня 1юведнна (5 а  2 

ронзу аервдко летируют текли твтаком (0 ,1—0,25 % ): Бр  Б  H T  1,0 
БрЬ'НТ1,7. OбJJaдaя высакхнн »оач«ккякн врс&<еиаого t;oop«- 

валваия, пределов текучести н yupypocîH, бвриллп«оые бр оп » 
opcuucr сопротмвлмюгоя коррозии, ввариваю т« а  о(йв6»гшах»тся 
uaittieu. &еркллне£ые бров$ы пркысвнют для ыембрен, пружвв. 
ружштяшла контаятоа, деталей, paÎoreiaïUBX вя  яэвое (iQ’̂ ii4KB 

луаепжатоо), в  s.ie'iCTpoi(ao6 технике и т.д .
Свш и(О вм  брснзи . С е к яш  аракт)пескн ко растворяйся а  жкд* 

ofl меди. nosTOtiy сплавы  иосле затаердем вня состоят на арв- 
аллов иеди и включений свикиа.

Тадая структура бронзы србссвсчивает высокие ввтнфрккотси- 
ш е своЛстеа. Эго предопрелелвет 1шрокое прям«нсике бронш  
ifiCâû 0Л4Г н»'9П)8А«:ийЯ аилвдыоей оодикшпяков скользвсннв» 

рвботалшнх с  большкми скоростяки »  оро оовншенныя давл&* 
пнях По сраввенню с олоолноыми гтоАишггдкиовымк брешаеми 
теплопроводйосгь <^онзы БрСЗО а 4 р « в  больше, поэтому она 
KopolDO отводит теплоту, возникающ ую прн трепяя-

H w B  исаысохнх »ехзвыпсскнх с в т с т в  (о , =  60 М Па, 
6 = 4 ^ )  бронзу БрСЗО л е п л авл ям  toq ricu  сао(;и ' ка  стлльные 
лсвты  {грубы ). Такие бнивталлические податпннкл просты в  нэ- 
готивминн н легко аш евлю тся лрн авыашнвалаи. Всдефлвке 
большой раамосте зяачсянб олсртвости меди (8,94 г/сы*) н сьввиа 
(11,34 г/см’ )  в  ошротого автервала крисгаллидаявд броыдд 
Ь р (^  еклд ш а к  лнхвпцни оо олотяости, НвредПз саяяи ош е 
бронзы легируют иинелек н оломм , котсфые, рестлоряясь я  недн. 
ООВШ1ШОГ м^хАннчсскне п иоррозношсие свойстве.

BorQMM 1.U анопсмер»
I. Угвккте п л яш гв  првчсссй в« иовепв 1шв. П ерм ж лт Maii>3i ыгав.
5, Гзв  fj& K tw een j xaetse « а л ?
3 Чем OT/TT49«mè латгвв от йрсюж? К&к ««рпрусдкА-автуга в 
4, Кох м х хб т Ьи ак  м  и и а ш г е м ы » »  т в с л о т х ^ е о в а  саотнео латуввг 

Уыжвт« ахто* (маро(̂ , свобям м «римввсавр лагувЛ . .и  v  ь
6, Хахув ewŸxrvpy вивст лвгувь, взлч'»*'“ "
9, Karsie В ы  эвит« Hwm cM eebestThHe л п у к я>  К«и<о< и е м 1г т м к  JCdi- 

р у т  л П 11ь в  авчм? .
7 '. ) (а я  Ы и н л  o to M  »а  » « « а ю п е ы к е  евгЛ леа  в  eiry>nfPV 
& . ) ù u a  В ы  зх и т«  б ш ю а в з в с т к е  б р м т >  У в е » г к п  »  ем тав (клрке), 

«ooftena в орвме1«)11А  .  _
0. К»ку« iepài.«e(K7 ro «^»а&лтку (фмеде фермлаоме CfOiM« • ru

оня o D Ba èn s ivm ? . .
l î .  У к г в л е ,  к р ч о г у  « p e i i B u  « с ю  t i p a K e m e r  Я »  » « т к ф р и в и ж ш и ы В  нв> 

т^пм. K s ir«  1иаяе«.т «жга оркмевярл для иготовлееяа ечлдамв)««
nOAfljïioaattPl ккавьвы их^

к  Л1 417



r  л  A в  л Х Х [1 и н т и ф Р и к 1 1 и о 1 т ь 1 Ё (п о д ш и п н и к с )в ы |
С П Л А ВЫ  НА ОЛОВЯННОЙ,
СВИНЦОВОЙ, ЦИНКОВОЙ 
Н А Л Ю М И Н И ЕВО Я  ОСНОВАХ

“ « Û B B  гтркиеяйют м я  ааляеяи иклвд| 
падщипинкот окольжеиня », Оскоеоыо тр«5вввякя, афадьяы 

к  антифрьйщнопбши етлааяи, определяются условчамй 
to b , ж ^ ш н „„к а . S*m <шлв^ы аолж/ы « « т  S

высокую, «ггоСы se йыааан, йллъ|
^  врав011т«лыю легко даформнровАтьвн под влня^

эотиый матерялл на гта*рквовти( и и «ъ  ия,чый н^ф нц -еят 
иия между ла,1 ои и ооашновнко«.

Кроме того, твиоеретура плаы енкя m tx  еплаоов яе долл
облагать хорошей теплс^йр« 

иостью н устоАця&остъю к  (гаррознн ^ f
л „ ,Й 1 "  « 5« 1«чения »THX cepôcTü структура анткфрнкцнсш 
^ liû o a  дш жна Лгть гетсрогеаной, состоящеА на иягной н 'й  
^  чной « н о ва  Р  «ключенкй бм е« твердых частни. При враш а 
вал опирается uü твердые ч*ли ц ы . обсетечнваюшке н а « « «  
кость, а ОСНОВНАЯ масса, аспсрающався бмее Рыство 1тг>^ай

к о ^ и  циркулирует смаэочный м-тернал ¡> увосятея проад*

Наиболее пгароко првиевяюг сплави на олааяяпла и 
ЦО0ОЙ основе (баббиты^ сглвеы на олнтовоб а алюч^ин»! 
ОСИОИС, а тавэк  медно<вннаоаы1> салавы <см с  4 1 7 i

О.топяиныеи с ввкц о вы р баСбнты, В  тавл. 41 прцв^евы  сое

М ягкая осниаа сллава -  «-теергшй раствор сурьмы в оловё
T ü e ? S r Îa f i in ^ '’^ ^  “  ® представляет cow l^  ©скове im nnecKoro ссмднкения SnSb.
»TI.T °®  плогаосгн, n o m « y  спла
Î S . u f  ^ с о б к ы  к 8HflqOTWhH0 fl л н км ш и . Д ля прадупо.

co^KH^HHe^ieer Л |  
ir t f ÎÎS e  г.. плавления if крвстАгтлнэуется пера
обраауя рааэтоснныеделдриту, которые лрепихтвусгт ^HJCaai
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1Б-17
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Cb
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6»-6S

I.5-2.0

1Л^.О
0,l-«i8

Cd s»
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I l  р ■ M в в Р II я  «' в® «е* <л.чм», хр»в 
c*niKbi _____ ____

в ÇB3,

пипяихов, CsHHUOßo-wioiwmU)» сплавы Ь л ,  o n . v
(S-Sb).

Cu,So в Cu,Sb ввоАствв баббитов повы.
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S S L rrif*
й-artj W A

Нихслъ упрочокег а-рас<»<
КвдйиА с  ыиогъякои {c n i 
Б Н )  обращ у fa r  co e ju ib e i'
A C d , которые сл>жяг 
родыювкя Д.1Я фоочя] ' 
1ШЯ сси^яеаня SoSb (|

Неноторм пряи«ясяяе р з ш м  см а а  сеяниа е cvnkw i« «  j

т й р Г а  4 c 5 Z ? S i A  ^ p %

i S ^ i S S S - i l
К  «иствме Pb - G e — Na |Ч ягм »  ti 

CTs^jTjoqteft б а Ш п  яоляетв^ в ^ м  pacrabp Nta и t
h f iu e  спставяяк«аей —  ирястм яы  РЬ*Са /оке 9S S

вроадость (a , =60-5-i20 M n J

ISO



* в A « II ц • 43
(■HiivoBril состав (tie ч тр )тп ь ч  м н тта к ) ■ таавчмаяс oeflm s* 
»■uTi^ftia ввпф ф иици'чммч иппм ввеевш  <1глвм»

44Ч*а

лоа- 1
л с ^
Д О ЗЗ-1 '
АН-^В

1 Г Г
ф, SI S)

0Л-1Л 1.7-2.1
$-10 3.0-2J «3-14 O.i-0.7

J7-M 0 .7-U
“

2.7-3 J
. “

Cg. £Д< в . У. ы в

ПО г 420
160 4,5 SSO
110 S00
120 ЭбО

 ̂М«хоиа«К'М с к ^ В й  П П Ш  А 'С ^ (, А09—S ■ АК^2Д  лря 
U T v e  в  квс1ь(ь< а с г и о м  ЛОЭО— )  в с с л »  irfO < iom « н  gnwij*.

лиинв Reiipepm noS заляпки. Попитоникн большого^ ДЯ^нет^а 
sa.ussDcrr ниди1и9дудлья0 стаовоиарньш a/ix цектрс’бежмыы спо­
собом, 'S такж е ¿Ktbftfd пол дав^1С»4меч.

Повышенные онти^нкцястехыс с м й с т м  н аусойое co ffpon^  
лсачв устал о сты н  разрушенном обеспе^ввакт иоы м  триыетвл* 
пп'зескне оодшнпкнхн. Наиболее рвсоространекяуе отечестммве«е 
KmitnoadiULii трехслпАцых в к л л ш те й  состоят на сгальаоЁ основы. 
«роив«угощ ого оорнстого кеано«вн^йй& го или мвтаяяомра- 
м кчеоого ело« (см. о. ССО) к  сйыпиорого солвва, ааполыАюшего 
порилромежутоиеого с^поя и образующего* рабочий поверхностный 
споб> толшнеой не бол«е 0.1 кн . Триметалли вош дл широкое 
примеаадде г  апоивбилесгровннп {ГАЗ-53, ЗИ Л * 130, ЗИЛ-375).

Цнниовкм автяфркканоиные солавы. Чашелр^Лленп»! сплеии 
U i\M  10—5 н иЛ М  &,5— !.S , содержапис кроме ал>оманип н »едн 
О.ОЭ—0,06 %  .Mg. в  .1КТЛМ взгдс есшэвы ирмивявют для >мк^ 
«сталлмчесннх вкладышей, втулок я  т. д .; «план Ц А М  lO — 5 
iipuKeifwerae я  длн отлняну бяметвлличмкях наделпё состальннм 
корпусом.

В  дсформярованнои SiOic сллаз Ц А М  9,6— 1,£ кспольау/от для 
пфпуасмкя бнметаллнпескях поло'̂  ^  сталью  н для»отпе&ы 111( 
сплавами мегозом ороката ы псслед утаеб шгамппвкк оклААЫша.

Вслвдстаке высоких ачш ф рикиноявы х слойств я  достэтэтной 
QPW aocjK (в , “  2&5-ь400 W la ) Прн т^м иератх» 120 “С  эти 
с и д » ы  v o ry r  ааменять вр о вяы д / я  уалов треинй, темиеротура 
которых ве  превышает 100 ^С. П р в белее вькаккх  температурах 
сгтлвоы рааиягчакггсй в  палаггают яа  оал.

А л 1бнвнкааые амтъфркниионныс (п оалкп кн ковы е) сллакы. 
Б  гаАл 43 ориэрлйш  алюмникевые снлавы дпя наготовлеяяя 
подшипников СГССТ И Ч З — 76). Осповнымн коиоот«нтаич «uie- 
воа явлп вятя S n , Си, NS н S K  обра»уюпосе с  алю мпвчеч т е р о -  
геллые ст?у*стуры,

421

!



Ч«м больше D впдвм  олом  геи пип» 
сеойетев. Олнако в л н п я  снллмх содсв»«,*'® апта<1̂ »р«кия 
"Р “ “ ” »"- ‘в-1 2  « ,  t a .  ка< c C p a , S & “ '  Т “  “  
it«croft состаеляхотей салждвг
уствлоета прн пооыщекин т с ш а е о а т ^ ^ ^  “  с^опротяь- 
сллавв X олотяписгая сост^ е яяю ш я » / ¿ ш ,, ®  ^«Форинровв? 
ных BM xw an fl м утр н  з в л « "^ ? ,  0 в«Д« этл

сеоАетм сллава, М У ’ ад ть внтпфрчкцио *
Сплаве АОЗ— I  н АОЭ— 2 лохи^1го^м » ,

« о т  вкладышей я  втулок 
A C KO ^ l и А Н — 2,6 п р ед и вм ,1 ча»г«Т в  Со?
ческой лвлти со егаль» ьлтоло« npoeriw f бгг««а<
üoesoí в к л м м ^ й . Ладшйпккки Д  '  последующей 
««гтоеляп . к лдтье«. Ан1-г,5 но.

Пря pefo?e в тяжелояагьужснчи* cimri 
на рабочую поверхность сплавов АОЗ— I ¿ r S ? ’“ *  полшнпн« 
п ^ т «  едоА (толизмвсл 0 ,0 2 - 0  03^ ) ' ; " ? ® - ^  и А И ^ .& ч , 
»»го метвляа. ' вловс или другого м5

Подяяпнйки patJorawf прн Kerr^v^v» .
к ояружаой скоролч J5—20 J e  Í00-300 ,М

P4spjforaH сплав А М Ч г К ^ | ' « л ^ п » ., .
»  Sa . П р к и е н с т  этс^о солем ’ в ^ ^ о  а ^  *

с«ольжа<яя o6ecne-aae4

_ стишм?Ckieofiuu« i

Воцюсч 2.1а o*<enfp»MM

MMwimeaiM
Meus ввббвтот.

8. npiweeutf iiiixieeya в ждш1гт.,>. 'i

(̂ î ^íKHd>-¿npí¡4H£HHcie материалы) Í S ? ? - f  «# «e*
а д а вт  волокча Слчспврсвые частя un I  в  & i« »
Сосггврсяые часшш-) плюс делоеЛв^ло«.
—— ■— - *«^»Н“ — л  чжтал1сяю*анв

I  4 п ,.^  .  .

ш

■ **
* извр^о А Р « « .« ,, рм«*рвы,, ВЧ'«-«С1В, а .к

*  АРЯ”!»  ИвТ|ыщи.



15« . С»»в струггуры <А и 8&иврав»илн непрврчопшв ропвпвагт (Я 
ги1гпш1Ш0Н'<Ы1 » а ^ к м м : .  _______

1̂ г«аа*« уи>«Д1» помва

>1ЛН иную коыпозаиню, получилп и а м а в м  кржгквцчилккиг лд- 
териали (рас, 19&). ,,

Волокннсти« ►пмпмниионяые нятерн&ли. Иа р«с. "ри* 
рс>еиы схеми аркнроеаина ьолокоисш х коь^позшшоьвыя ма 
ткиналов КоУ11« а г 1И&аиие мвтсркаяы « волокннспл ваполял- 
тслсь1 (уоровннтадвм) 0 0  иехаанэну арьируююего действия делят 
ИЯ длсврет««!, в  которы»! отношеямс д.1ннн волоква к днаиетру 
¿/¿яв. 104*10*. н  с  ибврерившм волокном, в иоторы« ¿/а =  «о. 
Дускрегни« осиаОкно растолагалтоя в мвтрние хаотично. Лавмегр 
^ЛОКОР от долей до сотев микрометров. Ч ея больше отнощвн«е 
ллкни г  дивмегру волокна, теа выше степень упрочиеяня.

Чвсто коиоознпноввый матери ел оредст'ввляет ссЛо! слоистую 
втоутгуРУ. в которой твждый слой армнроваа Солывнк числом 
11аоАля{У1Ы1Ы1  неирерыван* оолокон- Квжднй слоя мояио ар№* 
скват>' т«кж^ яспрерьгвпкмн ео.чокиамк, сотквкяимп в  ткань, 
1 ^ р а я  представля« собой искодпую форму, по шнраве и дпнне 
соотаетствуощую консадюму «гериалу- Нередло волонаа с/шЬ 
тают а трвккеринв структуры.  ̂ ^ _

Комаозиаиоиоие мвтерналы отл1Счаются от обычных еолввов 
<%олеб высскиын аолченияин арв?«нйого сопротнвлевня н оредсла 
выя'осляаостч (на 50-100 % Ь  «пдуля улругвгта, коэффнинента 
«ееткости {£/т) - поаижеиной смоняротью к  третпаообрвэова- 
н н » Примеивдчв хоипоз)щконпая ивтерйалов повышлет »:ec^ 
яостЬ тенструкцнв Ш  одговреыепком сиикення ее металлоси. 
коотк.

«$э
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ч 0.Г /

‘ — 1Ъ̂ йЛк1|1ааапав »««омк«' >— ■а>и^аав_ .

^ к о в н ы и  явлосгатком токооэникоакм х ивгериалов о ояе 
врм нро вА ни ^ я м т е г с я  внэхое сеор«квде13>1с

^ " » а е д о е т а т и  лише» и л ср м в л ы  я ооьвкш лй аркнроавкнви.

Д*«'>ерсн<-)1првчиекнме«)в1поэкмхо11иые«атситлм BoгJta¿ 
от волокнистых т о « 1,о э н ш о «9ы х  аатеривлое и д н сп Гр ско ® уЙ

ывтвркалах патрица яа ляетс? о с п м Й  
меме1Гтом. кс^уш км  яа1'р >1ку. в  днслерслые «стк«№ 1 гоп«гл1
S a S " t a V н l прочность д о с т н г а е т ^ ?^
1й Й !1 пА Л  ^  " "  “ Р "  рассточнкн »«яд у ыкьрмяоьсорпом рлеор«яе«нн„ нк в м»трнцв Пр® 
ноеть II *аропро5;10сп» & аавнснмоста от объекнорв «^ ¿ж а н й
упро^штоших фа» не во л «вя» тся  э в « н у  в д ^ т а в н ^ *^  г ь Т

0ДИ)1вко&0 » ко Обычно не превышает б— Ю  об %  Л
<1 спольэоеанне в качестве уорочвлюшлх омз егя^и,п « .>  ,..*.J 

= “=

ства иринеоя«.>иы< и  т«хпике металлов н солаяоя 4
Г'ДП^ шнрояа вокопъэуют ошгавн оа осяобо алю киаяя Л  
САП  {спеч«ияый вл)онннй«вы£ порошок). С А П  состой Л г̂^ит*

« 6  ‘'



ядом, оаержаяие, W A  *  САП м леблек« о* в - 9  %  (САП«1}
-л i-i— iR  к  ^САП-31 á  уаелиадянвч соаеркалня-AtiOe о, по* 

Й Л ^ ^ З м “ .М П И ,1 .« 0 М П а « .^ П ^ ^
Кп.пииеивс соответдаиввно свижаетея в  8 до 3 « .  Паотность »тих 

^тсокадов раввв плогаоигй 'алюикння, osa r« усгул w  w y  оо 
iîo & îo ctB  «  дад» “  »EPO*

S ) W c » B k «  m /m  Bpii p a to c  a «чтервп^® r e ii^ ir y p  25Ô- 
W  "С По аякгйльвой opoaiiocw о ш  преио«одат д«форш<ру«хь(е 
яоиквкшше сплаоы. Дл»пельав9 
Л П 1  к САП  г  при 500 X  состамяет 45—»5 МПа.

В о л ш «  перспектквн у  пкк^дстих дн-тврсйе-упрочиеины» 
иатевйвлов- Н яи б о л «  вы соку» яаропрочиоеть имеют сплееы 
“ Г ^ а е  ннчед« в 2 -$ о б . ft двуо^ила торхя нля д »сж с№  
rstbatie Матрица s ix t  сплабов о б ы ^  раствор N1 +

C f 1̂ 1 - Ы 5  Ч  Мо. N i + 2 0  %  Сг и Мо, Ш арон« при­
ж и м  Т о лу«Т и  сплавы В Д У -J (внк*лъ, ynpoiataRbrt « у -
охясью тор вя). ВА У-2  (aa í»n b . упрочаонный двуовясъю гафин*} 
и 0Q .37 - а т р н м  N 1 + 2 0 «  C f. yapw aenRa« o k k ä w  тория), 
» и  с ^ а в ы  ьбла.га»т высокой
î o a  1200 “С  сплав ВДУ* Î имеет D j« в  75 МПа н о,«в â  65 МПа, 
c ÍS Ib  В Д - 3 ^  <»1«  »  65 М Па. Дкс1»рсас^уврмв«1ш*е коет«н- 
n-eiSn« «атерна^и. таьс ж * нак мяоквастые, « рязуороч-
«® 5 ю ?л о и ^ е и ке м  « « о е р ^ р а  а  д.1 Кгельяостя вшсржхк пра

4t ^ 0 nn  прниечакттсл в  авнаш 1И нля аысокоиагружевиых дс- 
свуоле?ов (о б т ь к » . .ю таеровоа. я^ровр. 1 № Ш Ь т. д.) 

к  и а  “ t S  f i7 ~ í» « o 4  KO«npeccöpci к  турбквы  а т  д.). в м>с«к- 
чсской т е г а а м  для узлов скловых кояегру^ай  аоларатзд. 
псдвлгающ кхсп нагреву, м а  w ieæ frroe ж ест^сти, яаиелев, 
í^ a T c S ^ íP O C H f t H  для о б л « ^ « й я  к у » в о в . p«top , ра:«. 
,а п с « а  к у я « в .  баипврое н т , Д.. в  горвой apcWítt^CHTOcni 

№ vqhoA HBcrDYMBipri жвталв |«>»0айнвв и t .  Д.). в  граждавйко« 
S Ä b ^ i i ^ ^ x o c r o D .  9 ле«ся™  сборку! » ш р у к м й  

совру^еУНЙ и т ,д . )  а  а  л р у™ * обАктях яаромого

'^ ^ П ^ ^ м и е  ROMKCKWOQff«« датсряальв сйеслечимет лг«ып 
т ч о к  в  у«« и че к«н  «од аосп . дзаптел.й, зл .р гс  

Í Í Í J T w t  я  трайоиорпшл установок, у»евы 1г«и я « « н  «ашнв

"  “ К Й о ж г к я  о о л уч«и 1) яад уф аб р аи лв а  и а ^ и й  из кс«ио- 
» J , ^ d T  1^гераалов д « т т ч а о  хороч« отработава.

IbsBVOM и а  швлроа«мв
I. 9»< в а м й ч н в  ■ ы и а э -etv у п ? (  

л »  я xaaieec80-y<ipo4ií*iiiQC'
спеввзв BMOUKiiiKiimiga ■в1«ркШ0в —

продтюш. « Н «уя. TPffn»™ »МОЯС* i  
Bifteeewe« «ввстмам» "e íM ii.ite  ыяприм^ л̂.

U Î
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^OTiäi- ilopKff^» бвяге 2 %. с оошшснне» мкр«акпк «hwo-m̂ ŝmE= шв2= ш̂т
w S l “ "1рП6- . l^ ñ o íü T  B p n Ä - 3 . л п ^ т

ГГвсТГер.Г«ук»
после

Я ^ с ть  м атергивлй  в  « Î Î kT Â o ^  ссиуган^ШШЕВ
Ш И Ш 1

кшелх)* «* оре№фор«Л1.

Ек>орк«м Ai<a

i; & e r s r 4 s n ; S “ .“» — “  " ^ “=
M B se r ^ я с « е » .  »  м с , - н * : г «  í ^ « * a  ^ м р « « а  -вт^  

^^‘ Т о о п « «  -:«всг»., m tiM o r«  cöpkfer^ n
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■ ""^ “¿ з а  ¿“ 1  “ • ''• “ « ™  « .1

г ;̂ - С

» «  А „  1 4 * « ,« ^  А  Г  « .  '  1963:11ввд
ь ь  ' '"'«руи*вп«*ал« с ,^ в/  ̂ ¿̂ ̂ ;* 1 »0 , а з  с.

г > ^ » ,  А „  Р « « , „ , А  Г  М . '  19«:'

&-<-« А. « .  1369.

1кт/ А•1=й Щ ё§§га;:
*-'»ггй .Н.'г ̂  !Г ”' " ”'“ —

"!>“ ““ •. т .  Я 2  = ^ ; „ И , „  „  .  ■■]

- З л  г г  
:"р.г»:'г-11—  ■

,  С Г Г Г Г  “ •“ "-

|Ныы»вМ п и ^  -Ч(вива&ете в̂вье 1мл-

 ̂ “ ■ - •  ■ -  

^  'Л- лиеч. 8*»с®4в Шрма,

Н«««*»» Н . Н- Д Ч « ~  • р ш « - п е с в г о  « ч« » .«м  Н '  М т - .

й ? н Л « ? в я  «»ккя«.об овтвсст.« ^««да.- М .
И. н .. а . к . й *?*-всп ,-««>  «А«ео. с у 1.ьтро«.чю«

I  к  П р ук .- «-  «-«3.-. М.: М «влтргк«,

6. ФА^есдов и т л *» с а ."к в  е о«9«1опв стмей/Пер. с «г^.
¿ '  » . Д ««р е ,«ьг .р - «ваы . « тср ««- . М . М*- 

’ " Ж и Г л .  ’?  П р у « « «  СШ.Я - Л :  М«г,оиург0*,

О. Н- В в « о а .  |» в р у в « - «  шо><^Ц>ттаччл с ш Н .  М .; .4 ^ « «

•’ ' " ' ¿ ‘ ¿ р Г -  Г п :  О - « .« «  П- А.,. А. 8. П р « - .^ .п а -  О-еп.-.
^ш Л Л ^и  сгиаа«. М.; Мвтмиутп'«! 1976, Т ,2 . Т »  е.

-7rJrri,«i=2rSirr<Д^:^:W ^
У м ч е п ! Я . С., С|в1~* Ю, А . Ф вачв  « »««о а . «О  Атми£млг, 1«8, 

1982. 379 е.
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с « л т  пет. Остову к » р г а » я .^ 2 ^

<‘лн«еш  н о в ^ м т в ^ ^ й ^ н и Л з Г ^  “  °® " '*  ' '
»оанымн С 8 «якв . ” ***>  собой,
высокой пл«7гно«ъю полимеры от/1нчв(отся бол<
Одкако с т е к ^ Т 2 ? а „ .1 1 '^ ? ^  «оло<7гой«ст^

полимера оредстлмягот с о б о Г ^ ^ » ™ - Г = «  ^

-»■ - “ “ 1 л ,материала. споеойя1%*-ги^^ V* * *** ''® ® ^ с « « а е т  9ЛН(?пе(4нос^ 
^ е . ' „  ’5



Р я э в т л е а я а е  макромлеяуяи  (рно. 199, б>, яйлаясь также 
Л)1вейны»*и, сгтличовтся каявчнси бокотых ответвлеиий, что пр^ 
м а т с т е т  нх плотной у 1сяко»кв (оояннэобутаяен).

Мавромолекуле лестцичвоге оолнмере (рис. состоит
ка iöYX испей, соваквеняых хлмкческцьт связями, Лостннчкве 
подамбры имеют вале« яесткуто основиу» овпб и ооляданл-.вовы- 
цсннЬВтоплссгойкость», большей ж еткглтью , оаа яервстиорикы 
в сга1{дартвы* оргаа«гческ»<к растворятеля« (кремвийоргашче-
скке поляиерн)-

Прг>етр431ствекнав яли сстчвтие полииерв образуются при 
соедянеивн («сшняке>) макромолекул мсжау co ö o fi в поаеречнол 
пвнравленна орочунм« хнинческвми связями непосрсл«тжяко ллн 
«црез х11ьо<ческне9леданги клк радвкали. В  ре1 ультотс обра^втся 
сетадтая структура о рв1 лнчоой rytncrro ft е«ткз1 у> вс. 1У9. ¿J-  
Ррд икеН м ы в (сетчатые) полииерч теряют спосббиостъ рестьо* 

ятъся и олаэяться, они обладают упругостью (мягкке раэнаь.). 
ycTQccfiaiwe (оростракетмвные) полниеры OTÄHsajcrres твср* 

лостыо, поеьпиеякей теплостойкостью, меростмршюстьк». Про 
страяствевние полгтмиры лежат в основе коксгрукиаояных 
нсмегалляччскнх ивтерналов. К  сетчатым млидарвм 
свтся также ллвстначатие (парветш л) полимеры (ркс- IS^. о.

" '^ ^ ^ ^ ¿о в о к у  «ктояняю  полимера оодрааясляют аа аморфные
и криетв.1 лнческш^

Вяервеае в па*пах  В .  А . Каргнва, А . И . Китайгородсяом и 
Г  Л  ¿ 10 НВМСТОГ0  (1957 9.) покааапо, что макромолекулы в по« 
.1нмеоАХ расположена ае хаотично, а имеют уЕюрядоченрос 
вэанмпое.пасноложеиис. Структуры, в09впкаюаше в результат« 
•>язлйЧП0б уклолки молекул, яазывакя насмл^ехумрннми, tfoo- 
пядочсияость в структуроойразовяяни опрвде,1 иется гискостъю 
тшейиых и раавстменных макротюлекул, сросоЛ«осгью »tx ме­
нять (601ШУ, переисшвться по частям: большое вгтямне окза«- 
айуп j* » « u o c T b  аеон й он.лы ме««4олеиулярного притяжения, 
Впоеледстзоп эту •предстлаления получили дальве»Ешве раааитие. 
Оавзко аопроо о  в  апюлекулярньпг структурах в  вморфкых поли* 
мерах окоачат1Ы1ьив яе  сформулирован.

Ajioodwae полимеры одкс»!рззяы и построены нз neu пых моле­
кул, ссюраашх в пачкн, Пачнв состоит иа маога* рядов 1̂ кр,о< 
молекул, расиоловенных иоследовательнолрур за другом, Пачк(г 
способны перемещаться огноеительяо соседних влемеатов, так 
как они впляются структурными влеиеятамя.

Некоторие аморфные полвмеры иогут быть также иостроеяы 
из овернуты* & клубив neneft, таи ноаываебгых глобул. Глобуляр- 
звя структура аолвиеров дает вовысокие мв^аническке свойства 
(хрупкое paapytueaa« по градяиам тлойул). При повышспныж 
температурах глобула разворачнввется з, линейные обрйэ.ованив, 
опособсгоуютве поаишенвю «хаанчеснч»: свойств иодамвров. 
Структуры в етих поламервх флуктуаиаонны, териоднвз&1Ячес1™
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Рве-'200. Никлв1у.<|^ 
чмпмврчв, '

У\»рго Ц|>ат>лав; в -  «1, «**рои«п; « — ((«ид Ливв11
^ р5 Л ^ “  "  '"• '

в«табяльяы  н Я01 
‘гегяаукггся отяосктблв 
«о ивболыони времелс) 
жлаяп,

Крисгвяллческя^г 
лныеры образуются 
точ с л у ч » , ССЛЙ 
иакронолекулы до.-,
^>чле гибкпе и иивь/.
регулярную структуру^ 
Горда при соответствуй 

щлх условиях ьо^шп
ев^ р и  „ачхя .  о 6 « .о .аво е

ооворота п а 5 е Г !а ^ ^ ^ Э ^ !^ е ь т г ?^ !!1 ?в  
свошгг плоским« сторонями ® ^ УГЦ

внлькьге нрнстядлы Рввультаге чего волучвются пМ

ал д ^ о т а г г ;  1 & - Г
т к м п  сфсролхтъ. (р«с. 2 « ,  Х
образояаниы* чвpм ад aJlи ¿ го яД »™ К?2 ^  ™  состоят на лучеЙ 

В  вродессв ориентацч» г5бко^5?|н^^Л „“

эм аялы ия, т е р « с и И й а ч °К  с т а К ^ м «  р ^
»н» силовых нолей ареия жмэнл ^  '^ У ’^ а н е  вне>
пнлен, полнямиды я  до ) Коигп-^т^- ^чол«9тцлев, полиар^  
леввом нктероале "Р^^’сиолча в о п р о Я
сталлнмаян н« ир»онсяйа(*т и * е т п « № ^ *  условкяд иоляой к р ^  
Кристалличность сообщает п о л т а е в ^ ^ ^ * '’ *®^'^ МУЦ>лэноА : 
яость, в также т в л л ^ ^ с ^ т ?  п ? *  « л ь т у ю  ж всгнлть и тоев*. 
ияуатавди ч п вр е р а б о тк е ^ ^ ш а д « ^ ;'!^ '’''® "  *р м евяк . эте-.1 
оретерпеввть Я9?Й ен 1ея. “ «»олекулярние структуре могут]]

г т о м р н |!Г 1 ?м 5 1 ^ ь 'о п р ^ ^  полярные н



отргшэтельаых aai>sfloa. Первым услоенсм подмииостя rv is e ra  
сфисугстетв в  полнмеро поларгад сАяэей (rpyniwpoeoK-* С1<
—F , —О Н)» вторым —  аесичиётрич в  их структуре. По ооляр- 
«о<тн свяаи С— Н  <  C— N  <  <  о - р  <  ¿ - С ( ,  В  iwu^ini^ 
)1ыд полимерах днполннне иоишггу cMdftñ itfouob ко!̂ *
лвнсируютиз.

Кеполарпве полимеры (ra  т я о е е  умейодородов) я8Ля*зтсЯ 
8ысок9Кач*8Сгаен(шмк еисомчисгготдимм диалектрнкамп, окв 0&* 
лалают к^ош еА ыорозосгойностъю. Полярность еообшяет. иол»'' 
мерам ж«стносгь, тсилозтоЛкооть, ио ыорохюто^косгь у  ролярш ' 
u ir ivp K B .io a  н м аяья .

Вое оолнмеры оо отношевкю r  аагр ^ у  подразделяю* >’'  
тсрнопластняаые я  тирморедетивнче.

Термоолаетичгае полимеры прн нат^еве.рагчягчвются, да#» 
ПЛАВЯТСЯ, при охлажкиин »в тр л е ы ятг ; жг9Г прооесо o6patsti 
C tpyjnypa М0кро*1олвяуя токия патьмероо лпнейиая или 
Бстпитея'яая.

Т^иореактнвиий иоивмери Ra первоА стадии образоааи»* 
jíhieM  липейву(о структуру к ярч narpet» р ш в 1̂ аютсл. элт^  
псл^дстиве аротекаяяя хкмнчСскид реакций аатаердевают <0̂ ?»’' 
ауетоя врейтрааствввная ciyyfnyp aj н в дальчеЯпкм остаеотс  ̂
тмрдыми. Оеержлемяое с<>«тояннс оолкмера saSuB^eTcH геру^
СТД£|ИЛЬНЫ .̂

9. осованнистн СНОЙСТГ̂
ПОЛНМВРНЫХ МЛТ£|*ИЛЛОВ

Особеняосп етрмпая лиличероа оказавакл больик?^ 
алвяине ва  iis  |>яякно*нехаия1|(зекке к хнмнч«с1«гте своАсти^' 
Вследстзне высокой «хпскулпряой ыассн оня л&сооос4ны nsp^~ 
топить в сааообраапое йостояние, при яагреве образовывать и«®* 
ковязвае жндкоогы, а гермостзбильные дпсе ке рааиягяа}отс^* 
С  оовышеннем молекулярной масси умеаыоастсл рестворвм с^ '

ПоЛ11ДДсаер«яодгь, присущая по,1ямсрам. привод)ст к  
тельно1«у разбросу (токааателей при оирслеленкк фнднко'чеквнИ* 
sfCJOfs свсйсге волчмернш  матеркадлв. Мехавняескке с в о й с ^  
иолнмер» (упругие, орочоосшые) »авнсят от их структур^** 
фяэнчес&ого состоякня, течпературы я  т. д. Полямеры и « у т  Я*** 
додатьоя в трек фнанческя-« состоекаях; отеклообраэноч. выс^ 
ко»ласп*Г9СНОЧ я  вяэтатекуяеы.

СтеклАобразаое состопееке— тбердов. аиорфпое (этоиу. 
аяаш е в ooctee молекулирооп иеш), совершают колейатсль«®^ 
лвижевке о(ге!Ло положений раыоее^пя; лвп«спни аоеиьвв и « Г ^  
McuKCLsa нактю^олекул яе ороис^одит),

Високюласткяесков состояние присуще только высокопол«* 
мерам, хврактеризуетса впсм:0б 1юстью авТерпала к йольшим oíp^* 
тямым изменения« фориы вра яебольгпкх нагрузках (волс6л*с'Гр* 
»веам . н чанрочолекулв прноСретает овжобшип. ш»гк5 атьсЯ )'
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c .^ „ ® S S r S ” i ^ ^ r ^  “ = " = ™ « «  « » « ■ • » ■  0 О С Г М Я » ,  1

« w s y . iä ) ,  С  и д а и вн м и  > »i-n tp ir^ o™ f„''“ .*“ ^ " * " s  « “  xssp i

» m » .r r «  7»^b
u « w y w b  т о я н ч е р ы  в  с т « к п г л ч ^ ^ ^ ^  '^ ^ P ys iyp e  иадэол/ 
« ^ й я х .  Р а а л ячн «

пря м «с«м и (/ его авф орм и7я"«’’ ^ ^ ’ ” *'®Р* обнзаум 
f^ K äB  завясмис^х, ааЬоп-»|1Г.. “ "** *  ’ ® "ю р в т о Я  Тпм ,

при s u sn u o i ^ о 7 й 7 еп /я « " P « C ir ? ii
Р W  ладерагуры пазыва«;'

Ä ‘/, ' S

икяле оронсход« а РМ у!4 та?? *РУ«ки». Раар^
fyJOAiMexyje. в  оЛлвегк 7 / »чикд«кйХ с м « й  и ¿я
nof> e«««s^  я а п р й ж .в « « '^ ? ^ ;;*
2 2 ^ ^ » '’3'^Р^‘̂ лан  дейсгвутзде?с^?ы '^1;®^“ ^'‘'  ^ • P^ ^  
« ^ у л ы  в результп^ деАстГн« S '  нлгруаА

^ф^^-з/аГГ-в“ J
(с«- рнс. 20 J кривая »0 HtefOT ра$лндяуй'

части, ««х^рвя помет w a s o Jit i^  вследотапе вал^гчня анордаЗ

• ¿ 5

т

Рвс; £03, ЛеАгршны р вш ячяа '
- -  * т .« в » « « в £ «  „ — w ,  -  гаадад , u « , ^ o e J  «.fii«<<ni)» « -

(^едлосетаатые яолютеры (типа реаьн) нм«юг тевмо«*апвче- 
с»гую кркьую типа 3. Уали сетян првпятстоую? отнгек^ьнобсу 
гт^ремицсьню полямераик цепей. В  свв$п с  этни прн лоеьтлиии 
'г^илердтуры М9К0ГО течения в« оаступает. распгчрввтся иьсоко-
м а стк чки ад  о п а сть  н ее еерхаьй границей стяновш ся тсиоб»
ратура дш ическмо рааложепня лолнмора <̂ Л,

Твчкрятурны в переходы (i« '«  i , )  ям алэтся олш ин ¡о  осноен!« 
'арахт«ркстнк толииеров.

Эавяслмссть иапражеяйя от леформаташ для Лпнейпы* “  
чаш х  оолниеров различйа, Лмнейлыс полимеры в стоиюобрзз* 
ЧОИ eociOHRHK, сСладают пекотороА полнижноетью wrwiim je, 
поэтому полимеры т  так срупн», няк неорганкчсскне i»iü«7®ä« 

Прн действии больших яаиряжс«<кб в ствклосбмвлых лоди»е* 
рах развлваюгоя злаонтельш с дефориащ^ч ксггорые но csoeS 
природе йакякн к Рысокомв(-г»гчес)свм. Эти д^фермл»«* '5“ ^“  
назвали А . П . Алехсандровыы млуклсияо-эластнпескамя, »  с«‘«> 
я^лвпнс —  вы1гужлг»коЛ эластичностью, Выиужденя«>^з^"'‘®* 
скне деформашш ироявляются в  u im o b w t температур iw “  
а при вагрева ешие и  они oCpjrrtiB« ^ и с . 2 0 2  л) M«sCf“ y« '<*' 
хрнтей соответствует условию da/dt =  О ц ялзывается лрсдслом 
аыяуяаенчоА элветнчносгв, У  полнисрса с  алотаой сггчатой 
стр уктукЛ  под действием кагруакк воанакдет упругяя ч  bwCow* 
»ластнческва деформация, лляст>гч««ая длМ рмаття обычяв &С' 
сутсп^*ит («^еаолсфориалмегшшая смола ь  с тШ н  резкт). 1'Ь 
cpaDocHHfo с  лнаейш лн ттолнмерамм улругие дедлр«инн соета** 
лаю т ошосвтвльно 6 v w u y a  часть, высоколллстнческнх де»|л^ 
мацнЛ гсфаздо меныое. Природа васокоэластичесюзв 
и к 'п  в  лиавйчых полимера)!:. W o h t  о о(^атрй4ом iiaMCHeifHit кон* 
Форивинн оолаиеркой молекула, по иаксииальная лефориА*"" 
Прв рас1 яжеяии O0U4UO ке лревышаег B ^ i S % .
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Д ля к р к с г^ и ч е , J,Q.|
«epw  эввйскиосп. г,апряя2Й  
отдвЗ»риаил« аыражает«« 
с  4erK«f(i ггер^ходамв (р,тс 
Н а  üepaos спднн {учвст^^я 
удл*™«не oponopoanej^^at, 
ста> № й  силе. Эате« encaárTJ 
на образце »озвнхв^ ^ ¡ т  
ломе чего у д ;1 тв « е  « a î 
орв поетч>яняс« аяачсяин 
ЛО зоа^тм ьиой м лчч„яы  
^ 0  стядин шейка (участок П  
Уддм»"ется за счет б м 4  
части oCpasjia. После тхжВ « ь  образец првврягила. «  П о ...

сталню (участок ///) « a i . f  яроиесс пермодвт в тоеп
в саойстваи нат^риад Р“ Г^-«*м, По c m w ít
*кхол,ото образов' M e S i«  отличвРТся от структуры
г^рс^пы  È одтом *ipftCT8M«Ccirofi c r p y í ^ l
Эавнсиность ь я п р я ж е в м ^ “ ’'* ^ "^ ® * '* ® * ’^ Р«*Р«” 2 и нзя 1ш я! 
рвх м гостов иное ckodoïté- при разшмх темггеояй
личвлогв полн>,ер« «-орфнот „
п в л р я « е н я е - л Х ; Л , * ^ " *  м  рнс. 2СЧ. П>Г. ^
Л « н и  кривей ^ ^ e p î

Оряеятлцкокнес y n p o ^ ^ “ "?î*^ «»лпыера. "
так н 9 ''« *  в ьристаллнч^^

веки- П р зд «с o c y m S m » ^ !  «ofyx быть о р « „ Ж

р^я. "  Ä^;roK,S5



структуру 00 сраяыскню с иеормитироваяешки. Поел« того как 
яосгмгнутд иелш мвп ctea<iab оркопаш и, темпирогурв с1снж»етса 
инке f, н паяученЯАя струет>ра фияснруется.

В  орои«ссв орнееггвоян воарвсгеет иежмолекулярное взаки»- 
д«Аст1эне, 4Т0 прв£0днт к повышению ie , сыижепп» к CfCo6e4H« 
н повшлеьию apo^ROcn. СвоАства матсрнола еюл>^а)опя анч« 
soTpQDRuHo. Ра^лпчают оатоосяук! ормектадию, прмькняеиу» 
для полупення ноликои, плекок, труб, и ин< г̂оос)>ую, проволкиую 
одноеретвно в кеснолькнх ивирашеивлх (язпрныер, ь  opoueccv 
иолучеаня пленок).

Прочкоеть орв радрмя« в направлсвии {Ч)не^<гацн1( увсличк^ 
иоепд о 2 - ^  раз. в  перпенлн)»лярнои папрзвлепчя тфоиость 
умсйыиветсй и составляет 30— 60 «  oposeoCTH нсходяого материала.. 
Модуль уп р уго сти  в )1Длразл«1(К1С одноосхоб орисвтоцнн у в ^ н ч н *  
&МТСЯ прпмеряо а 2  pase, Вькокая oposBOCib сочетастся о доствточ- 
Qofi yrrp yro cre iio i я г о  я вр акте р н о  только лля высомоолкмеров,

Не|(оторые сво^^ствз оряснп1р о и в 1сых виорфнык н кристалл»- 
чоскня иолкперов одчнановы, олнало они различаются фйаоаык 
востонннш, оо»тому с  TavñH&if яреисмв у  кристаллкоеслнх ао< 
л и тр о в  улучш ется üx crpyirrypa. в аморфиие оркеитнрованные 
1Толте^н  чвсце всего к ддпьоешиеи л^opиeктнpy1oтtff (особенио 
прн нагрев«).

Релансаимокнме свойства иолимсрсв. Микаазиссяис сьойствв 
полкм^роа заансят от врсты н дейсгинн к  итаросла прмлшсиия 
нагрузок. Э ю  обусло»л«ко ссо1$екностяик сгроенмя макромоле­
кул . Под лсвстинш  прп/южаняых иапрвж«пнА провсидтгг к^к 
рвспрячлсиие а расхручникне иевей (иенветсн нх К0И1̂ риад.ня), 
таЯ'Я перемещение мадромоЛевул, оачек н другях иадмолекуляр* 
вых структур. Бее это требует определенного времени, к >'ста* 
оовление равяовес)«в (])елвхсаиня) достнгвется ке сраву (от 10^ с 
до нескольких суток н месяцев). Практическое аяачеиие ньюот 
случаи рслакелокя папряжеккя прн яец^шеняенок стиоснтельцом 
удлнивнкн и оолзучеггь орн постоаниоЗ кагру&ке в сгатнчесшх 
условояхч Км'Дв еСравеа мгооиевно воведсл яа какого*то зб&* 
чеяня деформвинн в, в ока родооринвается пссточвпой, то от 
перестройк« струитурй ивблюдввтсл постепеяное овдемие ив- 
ор^жеивв в натерчале, прон«яояйт релакслокл папряже1тии.

Д ля лииеАиого полимера в услю кях лейсвня виешоего 
авирмжевш! орвиеходят леремешекнеивкромолсгул отиоснтъльио 
друг друга. Напряжение поствпепво сиижлстск и в пределе ет>е* 
кктся К'Яулю  (рне. Qfíb, û, 1Грнавя /). В  сетчатых нолшервх-про* 
цесс релакеаини иа ыомгт варуйшть межмплсхуляриии хнчМ' 
ческке свяян, оодтому ивиряжеиис стренктся не к нулю, а к кв- 
коыу'то раяповкному вввченшо (о * ). Велячннэ о«, aaetccirr от 
плотвостц хкикческн сшктых цепей ссгки (рне. 206. â, кривая Z).

Процесс релаксаочв прн оостоякиоы оапр^икенин (полау* 
чис1ъ^ оокаааи о в рне, 205. 6. Лофсфмааяв неияетия во времени. 
К ак  для лш№Йио£С1, твк li дли сетчатого полимеров виачАле мгко*
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“ а р я а я л « ф о р „^ ^ ,^ ,|^ ^ ^ "^ я . Д ля fliifíííftTJoro яадимера су» 
время оча nposafije»- 'íl^ - Í *?•• ■*■ "ад) 15олее высокая. Чесе 
2^ 1 л«рре y c T 8 j i i ¿ i ^ ^ / Í ^  ("P M Ä c  течеиня). s в  с е т « ?  
фос^маакя 4 = «  васокомастт^ческая i

« r p S r S j Í M ^ “ * “ *  OTCJ^CTByPt). ^ 
С£> . О А )  ксчеэав! м гчооеинп^^ ^  уоругая дефорняиня (C¿ 
реляксмруег е „ ^ 1  «^ ® »»««П 1 чеекая -  noctto ipi
пластвчесхвя Дпфсфывция *  »ликсйяои острей
1ПВИЯС п й е д м Л ^ чн о е г .; .  ?  "9Л ««ров яарактерво лом 
ÿ i w . ? 06). П р я « ^ ,у и .й ^ „ , ;  >е®лн«няеы с та р о ст  иагруж вяй  
С умеаьепсяггем скорости oarov®

влияние исуоругих лсфо^

’“ йскиость иао(>яжели« а  
яе л «Д  w cm íí«s«ca fpac 2 0 ? г ?  PSJfPyw-fiefT образца яАШввотч. 
вня«нне дсформашй o r ^ Í ' Í ’* ® b ^ ® "0 « T p » K « H  (криаая^ 
Р^ РУ ж ен л н  Í  в ы и г е ^ 1 ? о Г  Р««*окского (кривая .5), а ir^  

w o tfi4 tre y ¿* ® °® i'^ ''® ^  <*P»e«w í ) .  PiûiioB^cHae 
в^кеоа. H s  o ^ e s w  Ä ,  Р «а »«и и о л и ы д  лро-
П л«явдь петли г н с т е р с л с ? ^ ^  РЛастнчссмя де^рмадшН 
траче1»нпй яа H a rp y « e ¡^ ¿ *  „ , ^ з  p a a iw i. ые»ду р а б ^ А , ^
Чем больше площааь 1тетл? г ? г ^ ' "P “  слят/.и H a rp vs íS
сенметсл, тратитсГна я а ™  9«ерг1.н р ^

Прнлефорчаинн п о л ш ^ п  Л  првиесадй
обладают стогкчсски« «STtpHitri«, тех же « f t  и M c r a ^ i
«octb и м г о в е т ^ „ ” о о л й ^ « * '< ^ « <  еолротнвясииеы. Зв*чся3  
^ру»пу&ы в ы р к « « ^ я  $ < í;y !,t ;f  ••«шсргтуры к

m



Р «  ам . Сяивввв еиресш 9  щ ц. Рее. 207. Ппля м и вкгяе»"^  Г1лг^ 
1̂0м в м  щгрувви ва аврэ*т«р *рв« резвее мвстливров;

й ««*« . (У. > *̂ , > * -

где —  постоянная (м а  всех иатсрнмон 1СГ” — 10 *“  с); ¿'в —  
постмнвея ЯЛА данного оотсмсрв (внергнп химической сааэн 
А исан); V —  поотоядояя для данное« полимера (состоянне струк- 
туры){ в-'Нас1ряжевие: Л — гдИ*ая оостояаная: Г — восо- 
лютнав тенп^^тура.

Сяедобвтйггьнв, чек 8ы;ое напряжение кли теыпература. тем 
иевыие долговечность-

Те«перотуроо«времвяпая завнскмооть прочности аля полимер­
ных мет«ря8лов ввдаЯЕЯв сильнее, ч« 1  для металлов, н ныеет 
Аольшм значение арч оценке нх рвойств.

Сгареиие поллмероо- Под «ареояем полимера нх какрналоп 
ооннкается саиопроизиольяо® нсобраптмоо наяененне аажиейизнх 
те^шсчесхих характврнстнк, вронскоадспеа и результате сложны» 
«нккческпх к <Мзччесннх ороиесеов, рвавнвяадцняея в иатернлле 
прн *»юплу8таш<в 1С яранекни. Прм'смиаии старения является 
с в л . тснлсгтл, авсдород. оВон и друг«« иемеханичсскне фягтори. 
Ствмвне усворяетея прн иного1Гратн^х дсфорнаннях; менее су- 
ш е^вввяо л е  стврелне вляяст плате. Ряалнпают староаке тепло* 

световое, оэовяое ы атжкфсрвое.
ИСпыТвине рв старсяие артесйитса как в естественных усло- 

м я х  так и нсп'сстввн1гымн ycкoí5eины>1Ч мегодаии. Лтъсосфер- 
)1ое стапечге п&овол1Ггся в  раалпчных «лнматьтчеехнх условлях 
в тсченне несяолькйа лет. Тепловое старение провспауг ори 
температуре на 6 0  "С  ниже твыпературы плавления (раа.чожеяяя) 
пол'шсра. Продолжительность, н с с г ы т а я н я  определяется 
нем, меобходвямы для с в и я р н и я  осиовянх показателей ив 50 ^  

вг исходяи^>С тн с с т ъ  стареяня ааключаетсн в сложной цепной ревкшн. 
в&отекаадей с  обрааованнся свободных радикалов (реже «онов), 
к ^ р а я  сопровождается я«струк1л а  н сгруктурнровлиие« пони* 
мера 0(!ычяо сторсаде яаляется реаультатои окнслення полвмеро

4<&



«ер Де«ру«цня. то по.«,
туралъкый яаучу^\ ПОН МЩ естм (на1ч> я»р.
• ^ ь ,  хрупкость, н а б л ю д а ^ Г Е ^ ® ® * “ ’̂ " "оеышвются Т№р1 

« М я с т н р а д Т п в н ^ "  влвстнчностк (бутадвеао.' 
й выик) проьстаит теск?ов^  *  ««оерггура» (200-1 

лолк1терео, п р и е« п ^ а д н з ^ ^ г н и ^
чнеи летучих веществ ве н сп а ]^
л  и« к е ч  рбгеме о б р и ^  оовлхяостнад я м с я ) ^
б*пься. ооразуюп» иоле^улы, спосевш « н с Щ

высокое
о полярш^ий &амест1гтЙугнн Ж Г ^ л  • ""нф ^нолы ). оолнмвры
Ускоряквся под лебетвнеи ¡^ ш 2 1  Процессы смреин*
^ о н у  к{и»1янйор| в н к т е е к ¥ Г ^ ^ “ *  галряиьннй, О ойхЗ
сфере устойчива п о л н т л в ? ^ ^ ? 2 ^  ® тропической
блю кив. неуетойчкви ¡'олиаы нлч^

'^ « Л " « т с я ^ ^ л й ’ато^127р2^ в аодкыерйые мапгряилы 
вктноксадеотч {ш авы . « А ш м Н  оргоцнческ« еоеггестмй

» я а ч ш ^ ^ т о « * | « р н а . д о |  
« я е .  сто«5нлнзкро8ааяо.ч) по^«>та1

о^нвчегклх/орн« 5 лет. Трубу]

Р У ю т и ? т у 1 ^ !1 ,/ 7 ^ " ;е Д “ ’'^ ^ ^ ?*  -КАс т а км  ноци;.я^

о р о ^ с ы  СШНВ8Н»ГЯ 1глк л , .  М 1£ЯЫ«И »еля) ^

т е г 1 д й Д ™ Г я ^ « «  а^еышгиу.г
о б ^ ,  «олекулврввя «асеа с я ^ ^ Й * ' Авструтияв, я
«ость, у^енксоеетея лрочвость ‘ повышается растеорь«
а тл о с ^ я  чолнетнлеи, о < 2 2 5 ; о н З ^ '* ' 'Р ^ ‘“ " »  " « « « р Ц
т .  Ф«<^офориальлегилни"^н «м асп ,^
ХАоркл, импа«иды, влъщ ввбои^т “ ® ™ ®^“ ' оо.швннк«.’  
® * с 1им«керы. ««ю ад ебе«г£м ь^^  устойчивы к р«дчя-
0 1ад1«?гврол). С1р)тстура а а ? г п ^ г г ^ ^  *  боковой групом
^ и е с я н *  У р о ьяе ! 7 « « ™ «  « г о
ресвпоается по в«ей « в л « ^ !

Дестру>«уркруотсл ^»^“ ’ « яо й  реакин!^
»тнлен .нтроиеллю лма, ’* ' “ “ «Т> »И ряло 1«
раднашюнноА сл й яо сл  в повыиади?
’'« ^ е  аыннк, ф -ямы , в«тврАаы Сароматч:

Радяацнониад стойкоетъ рвсслянвв анергии), |
оЛйиого «алутенпя н выражается лбзой оогло^
лева яа рнв. Я м . "  голкиеряы* натерн^)лов пр11вТ
446



гм . ^eiMQUiiu ве«ч«о» ДА 
i io r a o o ie a t n r ó  )< и )^ в в ю 1  Д  д А ' И в б *  
i'Xnaeu i'wamieiDttn iuiiceii:t4fl 
oniqnm  ври раствжеои no4Bit«9* 
« а <  t i m p a U i o o :
• — ■•oasir'Kaae iewie**ii ll •• гм*кй(вм • п;«шча< Н 4 i И| — n »  
p u o e e  I  с в А « о в  п к о ь № « и ю  в/и ж тъ  ¿/вП<1в̂ 71П01М. 1—̂  — [I —
l i M b t b t u ;  1  —  п а а в о ф о т Ф в «  i  —  о з о >  
л в р » е  4  •  в ъ ч | * т * ф * о г « м в > - 1  Í  —  

n o ^ i i o e v i ^ O M C i  4  —  о м а и м а л и Б М М  ли; ¡  — BfwaypnnR I  — пмс««идл 9 
B M n t p B o f a * ) :  1в— П  —  р о х т п и а к т а  
|/ Р  а г м р о ы о в а  а е в а ч ф в р м » « » * » !  л -  
п«а  c a u v  и  — • и ь а с ф с ф ш л и у ^ Ы ’ мВ яее*ети««гке. И • e<ec№amtu Ĵ - t«t' <10Лв*, и|«а]1вл*"*** evMeujei)
<нрлв| >3 - • « M i i : A iu a k  v e t W i U i r t i i * ;— »»»нелепее ролея̂ арлв» саось /I — •Bda^a^iifit CT»M4B*«gT«»|

BAK>^MCToftKocTb oooHieepoB,
Вакуум  AtícreycT на nojinwp- 
иыс иат^рмлы (то'раэному.
Укудокяие нх.сткЛсте. ceesaiio 
с вцаедеппем яэ иакриала
рпалн'пых лоФавок (пластафннаторов, етаввливэторов) н 'ггро- 
т в в н е и  оропессов деструкадп, Например, полктвтра^ггорэти- 
л«и в вакууни в осмоаноы деаотаиерчауеэся. Л яя  р ви н  на 
осоом угллодородных каучуков ускорнвэтйя вакаплеин» оста- 
тичтюй деформащсн н р«лаасвдио иалряжа^ия, что уменьшает 
работосяооэвносгъ. Л*чя ориеиткровалцы* иелнмесюв (полн- 
дыкш» 0(мн9тнлен, полжпропйлеи} долго*бта«т% в  м кууи е  и ва 
аоа^хе олквзковы,

Ооен/г ввкл 1мотойм)стн дясг:я оо гвюпроннааемостн. пу 
гаэсгвшелеикю к бреминн содрансмня ксиструкдлонной вакуум* 
nnoniocjn.

Го ао п р сн щ аж сть— твлнетесгэ« ларАГгористнка, епред&- 
ляющвн itOTox г«м  ял«1 вера через уилоттипель (мембраны, дня^ 
регми, г«р»гетнчные прокладия). Не газоороянцасностъ влияют 
CCXTÍB, структура голямора, а такае'Природа газа и шшературй. 
PasonpoHHuafMOCTi. мекьше у  пол яр выл: лклеАкы» i«wum^od, 
я  np»t валлччн гибких макрожмскул fíu iyiyx jl) ола воаряста*т. 
11рн,вееде)пт иластифннаторов гезогрокноземс^ть растет, а чнв«- 
рллыше иашипгттели ее снижал», t ía  гамврйчшценостъ .влияёт 
вкд rasa: лпя азота ова иевьлк, чем лля кислорода н 
водорода.

Аблацвя, АЬляпвя поли мери ух  иатериалвв —  л о  раарушенне 
мвгернала, солровожлаюшее« уносом его массы прв воздействвн 
горячего газового потока. D орошссе а6лвШ1В происходит сум- 
“ зр 1юе Boaaeficmüe медакнчесвнх скд, т«ллст1  я  агрессневмк
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Рмсвстш? t o w  фори» ивн1*оимг«уд гадвадров не и  Феэ8«»-мхи114«сив 

(«Iioueíoe Х«ЧВ41Ы во Прв1ЛИвДв1Мв,
îp - ii'T p H ^ S ’r ^  т ,р «« всп ,« ,« « . «р «р«„,ео .уш ,.

epMr»oct».bíi reoesTtpacTBi Ttp«K 

’■e ралаеЛ ^ ’^ “ * « *  »peeefl ■ кэкобв osa иш  вмьнероа
?. В  мш е ,л вд л  n ^ o B «  вмйнврпм* «repsaiooî

I  loDDoeu J.1 I uao^poMp«*

f  Л  А В  А X 4 V Í I .  НЛАСТИЧССКИР. МАССЫ

а * # ш в
I .  СОСТАВ. КЛ А С ГН Ф Н К^ И Н а 
а  СВОЙСТВА П Л А с ? Л с £ ^  "

i = S ^ í i S £ = S

!г Ж "* Н = г = "- ~ - ~ ^= S = Íp 3 S ^
(d Л«М«|



S S Î S î w e i T n T "  « Ä ® P * « b  о т е р м т с л я  ( .» « œ j «галнааторы (передвдяы« соединения) стояесса
d S S í « »  ингибиторы, лредо:»р811Я (ги и «т
W i f « «  от 41  саиовронм олиого атм р *д еьц я, а  т а в ж  ki

CwôcTïÂ fUBCTVâco MWfCflT 9т w ta r ià  «дельных xo«!
c c c t Z S  Ir«  

Í J S e í J r  1И 8ст«км 1 в  я с п т й п о  wupol

5SásE S~ = & Ä
.л=’?^r^s;r;Sr"<¿'̂ ¿ïís,̂ TÄ

Тсриореатаааиыв толимеры после отъеахрр,ш < , » 
^ зу к а д е го  а  « р « « б к л ь 5 «  Í bZ ^ Ü

“ “=  Ä = ° Ä 5 r % ' ^ '
/ л н е т ы ^ ^ г Г !  содержащие лвстоеы« капол««т&|
T ^ S S Í f n  0 «с«.яш 11-е, acôe

*ne, мектронзоляинонкые, тимонэсмяцнонные яекооятпвш 
« п с » о га те л ь и « ). Од«а“хо д е .^ ? / 5 ^ о ^  

,5 ïâ w  « “  * *  fl^ ec ft«ca  м о ж « о б яш п . pas^wîü с «

2 малая плот«осп. (1-
ингкан тедлолровваность 10,1—0.3 B t/îm s K^]'

i : Ä “̂ ~ 5 = S 2 iSH выше. Пдаетивесы ки е »т  шрооше т««нвлогячо?к1со с а Щ

4M



J .  ТЕ1*«0ЛЛАСТИЧ11ЫР, П Я А С Т М А аЫ  

в  OCKOÄ «рмояласг^чиых
L ,..f ie e 6  « Ч  р а м ^ « в 9 Й  = Ip W  
рп« в»д ят  íHo “C

грл&эчуй Бадсв теплостовкйс стрУ«
«ü:hh« ф нзнкв-«каяитейк^ O oS ^ -  f^ Jr L ^ f tH u e  с

16*
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Piie Í09. OnecsiR^ 
к e ДДЯ гмаяо.т«»В1 
тпмппрагуры; 
g t  •

‘' S

П о ш ти л «* принеайют для взготоаяанля труб, лнтих и 
ce6âiiK£Jx жснловнх деталей, пленок, он м у ж к т  покрытие-! 
ипалллк для .satUBTU от коррмкм. олвгя, злектрнчес^гр 1« 

СсполимЁры ти л сн а  с  пропвлейо« выпусию тся п м  илр 
СЭП , о вякилаоегатои —  «сзоклеи«, «мкравктек!* {ГД Р ), с  бут 
ыоы— 1-СЭБ. дга матернвлы tmatgr м кы о у»  стеаень крнсг^ 
ли14аоети, оойшиеяяуад гибкость« у д а р я у »  веочво етъ, проарвMl > ru>̂ iw it)UMM.ia« ^яаря/ю орочвоетъ, прс
чо еп , стоАкость к ннзниы.темп«рвгтурви r  стойкость к  растр 
M S  иго; «дге^яю н слсхвбйостъ к  нвоодиснню, сввриевсьсск.*! 
Одяадо по ср в в н е в т  с пола»тмлмоы ах жестяестъ в темпс|>ят>'1 
плавлеппл н«»в- При ьвадветп 15—30 í í  соаолмькрв иатевн! 
л1>иобрет8вт ceo iîm e кзучука.

Н а рис. 205 пркведвм тЬшератураая «e tó iiuo cib  о- Н'-а 
для поляэтчдеаа н C Sn , а, па p w . 2 1 Û —  волвпоглосцвиие'плебй 
кв> т тер^гластов. Прмиеъякя сотелниеры длв литых нздед 
трус« гкбкнх' шдвягое, фиткнгов, luesox и jp .

Полипропилен (—C H r^ H C H g — )в является прогтзаодкой 
.1 вна. Применяя мегаллооргвннческое кл«диаглоры, пвлуч 
иолкпрооплся, сояержащна эяачш е^мое ко.1 йчестео етереор 
лариой Btpywypbf. âro  жестквй нетокснчиый ызт«р1сал е bhccxhhi 
физннО’Мехаличбскиич c^idcTBSUH. По сравнеошо с  иолнатклон^ 

пластик б о л «  тмлостоех: еохраяяег 4 0 р ку  до tewneperypä 
150 С . Полнпрооплевовые влснкк пропйы и б м «  г8»аегьон ‘ 
саемш, чем полиатнленовые, а еолокяв з я а т ч щ ,  прочкы и «и 
«otKU стоАкн, НвстабклкзнроавмяиА 
оолноропвлсо оолвержея быстрому 
^«ренни>. Н«двст*ткоаороонлсла чи- 
яяется И о  невшомая корозотон* 
кость Сот — ю  до — Q O "q. Поли про- 
тслбц орныевяюг вля маготовленнв

ая.ягд»’  
S

Р щ . SIO. В олооогм «еввв /Ве) адехнвмп т а .  
цзмктеа! ^
i r  "»«Д;* -  fW0Äi 4 -  «N t,.4 -  омил.»«» « .  riinem*

0 6

__ ■/
1 а 3 

1 к XL
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“ . т а  .ÍtI  »  ?'■  ^ . í

,, JWie- 
П лен «

? Í ^ S i S i S 0
uoro p e W K íJ»  ^ í ? “LcT»,DOAe авляютсвестиеавсокаятеодоскЛ

: : | i l ^ p i i s =Ударопроадып ^ м1териал и>1мт
стиоола в вву^у*®^ m  n i  й ы в е б и о о ^

itn e w ii даготоаляют aeitw « M «  „  1я«яквтов, плейк»
Ä p » .  Í a BC-w ĉth«« г .р в«яя«т  для

"  ^fft>ßorMai«i-4 '^ Р '^^е^сТйллачесл*« oortBwepoü.

^  ,ех0Н1|чесипе cecpftc^. Рачлушенвв

sw^i^mv^r-— • ^ „ ^ a  и ве в-ш*** •-
jiù ce n  »KcturyarMpoua»

■?Sä S .= S Ä ? ä * ^ ^ ^

ñS  р4= «.р«атев. “ " “ “ !• Ä . »  p S a M e H ^ x  « м . ш .

S s s . ' ? «  “ -’ “ ’7

‘ " Ä S “  î

“ ' “ Í í “ ” ” “ “ “ '
Ь » '« '»«tSuJ--“-
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Раз1гоеидность» фторопласт« йвляется фторопл*ст-4Д, отл 
чяюткйсй н ра^м^ок чвгщсс, меньшей молекул я рн<
чассоИ. Эго облегчает терерабвтву «атеркилв а н?дйлиа. Ф и и к . 
иехоинчесхне саойегеа его « к и е  » е . каа н у  |Ьт^оилвста-4. .

Волокно п пленку фторлов ваготовляот на фтероплвета-42 
Фторлоновоя ткань »с горнг. хииическн стойка, прнмеадетд 
для «кжостеа, ругаю ». сгзеиолсаиЬ!. диафрагм и т. л  Фтор« 
оааст-Ю облада« еысоков тераоетыо, та^ггя (ю стлокев к  полау. 
Чйст)'. л о с к  к  аоадействшо косшэнрую(ивгс калутоння и те*нолс

Ф )1знко и п а а 1{(и>о<ке своЛствв иелолпрнз^х термоплалпчинх 
пластмасс пркведени в табл. 43.

Пол«трны« геряопластнпныв сиастмассы. К  лолнриим пласпи^ 
каи относятеа фторопласт'3, орпкшчесюге стевло, по.'̂ нанвшьЗ



пллнуоетвив, поляУтмеа-серефтвя*^' <юлк 
мирил. n S Írt^ ecT . полнфориэльэегяд-

Bp^HâT, йол«8Р‘'^ *™ ‘ млнивр ^аф тор*лортилвиа.
«ÿmMoruacm*^ Вмдскн« ата«^ "® Р ®  и ар уи ««

|и (* » т  формулу 1-Cf , — /п. р„дл т в о в » г г «  vo»^ ^
;иииетрп» м енм в но оов1>яяеТйа мае-
iiiju, jLHwekcTpnHíCKae мисонаяа в надел»« > ^ lop í^
тичвоеть я  сОлегчастса "^ P fP j J^ e S M o a â R H f l.  н я « т й р н т л .

днчноеть оноло «>—ÉB Ч*, а  Р  тем1»рет>ре ,3
рабочня т^ипср»тур от — ^  Хлвдототучктъ У оолм м м  
wsnmaercft ^ ^ Щ 5 о ял к та *4 , По leM JW U o ft сг««*

170 on б м « 8ласт1я «  м диэлейтрнч,

,p Ä !? tr«Ä - -  Tjv«-.

na основе оож м ы * «чегда пяастчф«-
Часде 8«го  че« а 2
uupoaatmaS J )  о?лк^4екя Д Т «^ 5 *Р Г
«к"мра.1 ьхых етеяод ( П «  кг/>^ У!^^,аовр&чнбСЛ  92 « >  =5^
стойкость». oT)TH«cj*a "P^ P_ц э-yq ç^ ^ и я (снлнкатлдв—
n y ^ T S  %  CTtMo вачттает pвэe^^
rica  TtOT^etVpe 80 *C o p ra H jiw ^  тояоляется пластн'тосп,,

что û » V ia « 9 t ” -7L:,ecKHx стехол дпя аасолумв*
oDpeneflJKBiUíM ирягодяо№  ®P ^  и пояьлоапв ня noeep*
1ИН , мляете« не « i » «  ¡\ P ^ ®  tbi^ яаз*и«1« о го  ce-

? « « »  теп .о «р с»»= «с«о  - .»COK-« 

«& ф ф "й »я ’®“  к ieftcTBiiw риабаллеккыл вислат

cDxsfl iKwepKuocTua« v m d h o í © «костн оргазпш ес^о
Увслччсляе'«рчвстойкост« и У ^ и о  удалнчимется



стрсеп-и, автомобилестржвкк в слмол«.,
ческиедагалн, оптячадЕв лннгы н Л ^ / í  «етотвп«
Ри лвп  аолучает сажиэтвеожааопг^ оспвее itWHversenuetei 
кркл. А К Р . у « а в ь ^  мветиассы: ACT, ст«р!
ния втаиоой, лнтеЛных «м елел Í  "Р « « и в ю г  длв нагоговл} 

является
«|ср«ул(»Й (- C H ,- C H C t- ),. r í E í J S ? Í J ? ® ‘'''’*“ P*=̂   ̂хнмкчсск< 
трвиэс^ямокныв яарактсо Гс^ яя *орош«е 9ле>

«лрдый поляьнкнладоьта íS a h iS Í^  КеплвстмфндироваяЫ 
ни«®г в ы » (ф о  n p M » S  н 5 ? п ^  вияигигастеы. Ви кталяп ? 
м » ш  тр ,« « . »ки™ .иста 1,згс,3
*“» .  Uouinuje покрытия аля мртал^! ’^°лообмелнЗ

5МКЯЯ м ктд ьн а я  вси>чнос5^к ннЙ “ "  «гериала явлаю та 
свыше 6ú-70“q  л о д ^ & у э к Л  «ытервтура Ш
расшярадня, хруотостъ врк

Прн еаадвйнн масткфккагора n w í^ S Í^ ^ ”  
стлветннвт, «леваадй ir t& re o C T o ftV « íí^ ^ - "“ "^  
ратуру радмягчеиив 1« £ Ж %  ^  и т«ипв

У^«>тнктелмых “ “ ЛЯЦННПР0В1

ям р о в. н 4 ,б н . a r a / T iS .

ооляашдоо Bücer вид; ”  *  ло Ш рм.О Сщ аа форну<^

- N H - C 0 _ < C H ,) .- N K - « :^ ,C H ,)„ _  „ .

к .. S s S y - ; ;  К ? Ж Г , Г Г ^ “ - J
^  в  N H , прияалдежащкми ра8лнщ2|1*?Л'.^^'^ и в«лу  гр у5  

падмаяиая « flifr , /JocutfliUMuas “ впочкам, ам ннав^
2 6 1 'X  V споеобетву»|цаа сбмаолан»??^^^ ллавлеиы до гк> 4  
Прн оонеосчой ориввтаднн й л уча !^ ^  Р^^УляраоА стр уягур З  
RHTff, лленн«. «»ллалтсй  пвлиамндтае i« .4 o ise J

=ре«я « г у т  p i S S h T "  S , „ £ - * = V  ’“ ® '' 
ударолрочвы и способны поглотав í í i ;  ооливчидЗ
беяадну. ctTKpry; устейтавы в  T p o m n « K y 7 v S ?  аи>лочЩ

К  яедостатга« оолввмкаоа c W a ^ f  У<^чоавях. J
“ ОСТЬ и полвержстост^ ^ e í S >  - Л ? . гьгроскошп|Л

^^riv ír ‘„

я  свету оогашвется вмминем 
стс^б«лмат^> а вкт«фрпкик‘ 
оиные свойства —  введением ка- 
1:и.1нителя {графита а яр ).

И» толналндив «аготовляют 
а)ест«рии» атулка, пОдшиоаша» 
йцлты, гвЛкн, шкяеы и ар. по- 
дзслмйды нсоольауют а электрсь 
геяинческой проьйивлениости,

, McaHiWM и, кроме тем , как 
вчтялнкоиовш л^покрь^а ме­
т а л л » . На р«с. 2l2H2J3noxa- 
заии аавнснкосгн прочвостн не­
которых TtpjeoniáCTOB от темпе* 
рятИ»ы в  95>еивнн нагружена я
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который прк н атеав  свыим чп в#'
№ ьса , Прнсутетоввкислоррда вооаойкой ’'Р»сгалляа
№|«W«?roftKocTt, i- 7 0 ^ ! ” ? e iS ? b n S

i '^ '« P » ry p e  мавлеиип ■ 
ям яется дп9Левт^)лком я  o ü ? ? e a i? L ^ *  

fcoft хвмич«гяой CTofijfoeibio- устойчив в . ьи<
нлимата; И з оолиэтллентерс^гглиата тропкчесно

Лолияарбоиал1 —  сдожвый иолаали^^', «  яР-
сквется под яаэм нне« лк}мон w io tö iv ; ajjnj
noTOpobfy ори ллаАяеиаш н лкледуриа^  n<vi,tf

структуру- Твкоа »>*uo
_„_  ' ’ •v -I'*' »»«ввлднии Н ПОСлеЯУвШвк *■'*""<•
^T b jüaop iw y» стр уктур . Такой »>*Uo пр

и врозратош , do ftcrea iiW K K ^ JiiM , стелл®разным ., -1-1**^)вчиш», Свойства ivuu Jh-lx . **■— «ikst стелл 
нм присушк гибкоегъ Н OJUIOBMWciS W e ö p is u u
арочное» при разрыве котерйал ü d iü I i T ! ^  °  ^*^яостъ, I

TBH w  в виде гибянХ. ироучих ^ ^ п *га э в д . Днфлон npKMCHffct

ЛВТ»И нриущ й B b JC O K a ?* i?p Iiifc ^ “ ^ Полт<а|
w ert, (д о - 1 0 0 *0 . ЗДрошяе n o T e s .ii- ü ^ '” ’̂*  «  i» P osoct 
ьшокные cEofterea (« « р а н ) ”  а«гифря
« *Ji-nq«K « стойки; п р « « и ч к > ^ Л  f^^‘'«'woano.c5ft( 
в  r^ y fi^ iT  йзхуу«е ' L  • К ^ о ^ а к и Т ? ! '’.**^ "“ ' P a ib ra So l 
а качеспе ушю-шительячк ивтетналой я  материал

Л енталласт явля«тся х .ю ^ а а щ а ы ^  n i S ^  ’« ¡'»н и . 
впюситсв к b№ Mtmo к р и с т а м й з у » ! ^ « ! - " с м и э ф и р д  
плвст бмео устойчив к пагреву га Х » и м ? и  
до« (отшвгглевия хло р «й теЛ < ^ Ьм 5  
«е npo«cKiuu.T). П р „ ‘иоо> i i « S i a  
пладв. ао 01Г вмлержявзет темс№ратуоу ]3 »«г^ . ?  
етсп. имладогекут. « с е к  я- h o t d I K J ^ ^  "  » р о д »  4ппй 
вш вством оьляртаи,
м а д яш л яд ш т саойствд«,.. К м » ^ « « р '
чкадй  CTOfl^etH эан(.мает ^  * й«
Фд )ровяа«ви  н йннииллсгоч, меж, 
клапана, детали яасж вв н ю чи ш  J Í Í S ^ . ’' ^ ' ^ « ’»oттpy&^•
й аашнтаые иокрьгпмс иа металлах ««köctji, плевки
4Ы



Полафоряоло9е$ид —  upocroft u o jio ^ p  —  лкксймыб ооли* 
iBp, кмелииЙ в uemt кислород <—С Н ,—О —) , .  Повыш«кяая кра- 

¡cie.'UiKUOCtb (75 н арезсы ийяо плоткай yna jsexa  кристаллов 
чют сочетаихе таких свсйсп, как жесткость я  теерюстъ. аысо* 

fan ударивя вя9Кос1ъ н уцругость, Текеюрвтурхыб нкт«рвал 
|ир|си«аеяш) пол»нерв от — 40 до 130^; on водостмк, сгз«к х  un- 

|1:ралькыи ыаслак ii бенэкнУ' П(>лк|(«ры8льдсг19д нскол%зусгт 
,18 saroTOü.ieuEUi эубчАШ« перищч» сиссгереНг подшнлникое, 

Гклапа^ов, лпэлсб ввтоыобзиеА. рюквеАорог я  т. Д.
Фвзико*и£Дан>лсскис csoílCTsa полярных териоплвстои ори* 

' Р1»двни а табл. 4в>
Термостойки« пластики. D атпх солемерахфеанлеяовысавеяья 

чорфдукпся е.гнбкни» зееньишч (аим )1Ы)1и, сульфнокыин я  др.). 
Tciuneparype »ксплулаиан их до 4С0”С. Кроме полимеров с  гяб- 
клма 9B«Hbfluie соадается яовыА кдасо лолнмероа с  жесткинк 
иаипкяс в  которые вводятся yci^Anaeue тегерошкли. Цп&игче' 
свкв струетуры ym ftíH ua до €00 "С  н вьила.

ПрвктмчесннВ ннтврес еередставдают ароиатя*№скис оолвамн* 
ды. 119лк<^яле)юксид. иолнсульфон в гегерсдихличесые оолк* 
к«ры —  иолкнккды к полнбсиаамиламлы.

^pavamM4№Uí! пмиолид —  it«ii>uioa— содержит фекмльша 
иаднкалы, соеднаелиые групплин —  N H —СО — , ^ о  линсйиыЛ 
J 1: 1«роиел»о& оодпчср. способьшв хр истаял цаоитъся, который 

ддятвльао работать сгрв тШ )К ]ш ур с 2S0—260”С  (/и  “  
• 430‘*0« морозостоек (даже прн тснццратуре жидкого e«>ra)» 

ii».ieer ооамуекяую р ^ ко етъ  крацнаащг н хкмкческую дТ0йК0 (Ль.
I io сраяиеапю с  каороком <(«ивлое> обладает далее высокий cocip^ 
1 иелем«<си усталости я  нанососгойновтьп.

Ш 4 «иллоиа >цготоед9«г сидожохккгт, утинпаятельхие двгалк 
¿aoopifwx устройств, зубчатые хо.̂ еса» детали »лектрорадкоосре* 
ЛВ9. №  него п о л уча т  пленлН| ио.юша, бумагу <номенс).

Арилоке-цоли^^лимнокеид —  простей «ронатаческиС иола* 
афнр. азлорфен. 'фудно Крнста.1 лнауотся» оо териачсскоА стабклв- 
яостн уступает ^ннлон^*. Длительно его ыожмо ирш еиять при 
1«миерагуре до 130— 1^0 ”С ; обладает хичячесхоя стейкостью. 
11ХЗКХЫ аодопсгглш1«инем, имеет xopoipî e ф^ако*механическме 
характер «етикя: о , =  W-7-84; в»* =  10^ч- 115; *Tnf *= 100-5* 
) 25 М П а; • =  20-5-100»: 0  =  40-5-140 .кДкУм*, Иа ш П ¥ .^  
инлеиокснда нагатшлЯкОт' д£талв оборудоааБ(иэ, хнрургитеские 
KKcrpywenTV, им.ояди» нА* высоновасгопил ycraj^oBxax.

Лмисулефон —  простой ароматический полкзфнр» ь  иакро- 
тдехулах  которого нежду фсшиимювымх группаин ыпотоя 
чеенья — S O j '- {повышает слПхость х »агреву), груооы —О — , 
—С  lC H *\ —  (умстьшакгт жестхоеть). Это «шорфвый, т д и о  
крастялл>иук!(анпсй сюлннер. Материал термнчшгн стаоюшв. 
хшкчесхи сгсех, по ипочносткык сасбсшаи близок к  полифене* 
.leauKcsay. Полисулы^ои првнешиот в виде пяенох, лнтых кздс* 
лнй и покрытий для висплулацнн ори т««г№рат>ре от — 100 до

4W
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матриц дяв »нлографстк* хл»гшЯ 
1 1 * 1 ^  гетерсщвклнчмки аолк«ер»3
^ п ъ  ^ р о и о л вкул  содержит ямндяые пнклы и аеомэтнчески! 
ядра, со ^ ш кн ы е  глбк»ип с м и и я — —СО-^ В  
мостя о т  структуры полнн«гаы млгут Сыть теоиоплг^ичным»« ^

ирактнч«жое ирс1>|енекк>: полу1
Полнлелиы отличалтся высокими 

«вичесииии н элвктроиэолвииочякия свойстйами, широким дна<

оояиимидов получают илеакн, оо прсчвое» 
Отелей лв«в«О 0ыл). Полкимкдыстойки к дейсганюрзстю 
рптглея, мадм, &11айы» кислот и освованый: оаапушаился лш 
м ителькоя воздействии кисТвЛ^Й воды и водяхшх пасюв- м оА

I »  м ш  « е г е р н ь п ы  и « ю г  в .  =  90ч-

п Д » М  'хорошо сопротшзля}(Ж8 тол 
т р в ^  «ткраиш о, обладают ш а«им  ко»|фшнвчто&

лэготовлеяна таделий ков. 
а д м  "  ^лектрочзолациовио« иаэна-
пластАгм смэутоаде применяют для наполнении^

Пмибеняимида^ли явл я» 1с *  аромгтетескиын мтеооцинли- 
•««гш н ссояи^ра«,. в  оснМ1Ибй в/пм 1,акро«ол«кул с о д ^ р ^ в
460

^ИО<П«
v X / u i ^  
К к е  лр*
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[» - (0 0 7 0 -e0 :s e o o — a c o o 10->1вО' — — —

ffO-гвО « 0 — 125 ,i2«ui6oa 7̂ — ÏЬ l¡ '0 » _ П , Я S-1 4
1 » ■во— 1 « ’ 0.23МР.88 2 Л - 6 0,8 ,

D6 -2 6 ia> .3 ^ ' 0,0» ^ , оа _ 9.3É » J
|Ji- lû l î—ift Ь- i 2'!^
ПО—4Q U - 1 4 0 4 . i0 - 0 ^ В 0 ^

бепзмидязолыгые itfn ju . Большинство полкшеров №сцветние< 
о л я в Кр  оолимерн с ярко оыраженн^ снстеиой сопряж^>1Я в дели 
1!ме)0т 'пнюай П5вт. ‘Полкиеры могут иметь крнсгяллнчссхое плИ 
аморфное строение, быть термоолаепЕЧйнмя и теркорсактивнымк. 
Сшитая структура оолучлется яри введений схпиввмщвг вгснтов»

ПолвАеиаимйДвзвлы облададаг высокой термоетойдасгью (тем* 
fttpcrrypa раэлйжш>1Я иа »оэдухе-ЗШ— В С О ^ ; хсфоцккн про<а* 
иостныын покавзтпляиК' высонннн ди»легграчесниьгн cboActb^imu. 
Болоква огнесТ(7Анп н тсриоетойхн. Компошинн на ооюве волн* 
беканкАДЗШ1 СФ Moryt нсдшьзовдться в качестве аблвгщаиных 
термозаш'ггаы« мат^иалов- Аитнфривпвокные натериалм —-АСП- 
ол»ш<кв ойладаш терио^оВкосгвю и свкгосывэьгваюо&имися 
сдойстввки.

Полибшаикидазолы npjtueR^ejr в  виде jine^toKi волокон, тка* 
ней для спгцяалькых koctumüd; п э  А Ш ’Пла^ти^с« изготлицспт 
подшижгнкп. шестерни, 'Пмквет?нмнд*>олы могут ясоольЗо* 
ватьсв в качестве'свазуйш ях для армирадаяяых пласткчоо.

Тер>юплас1Ы с  «аболнш елккн. В  качестве лолкиериых ивт* 
рви (свнэуихцего) tipHMesjsroi ра1алпчкив терхооласш. В  и.лчостве 
армирунщнх иаполинтелеЛ молизо ксш ьзо ввть  ст.склмияое по- 
локво, асАест, органччсскне волокна нтхаик. Волонннстые напол* 
ишели 6бра$утот в оолниеро иак бы нету|цнй каркас и этмм упро^* 
n «o t »шериал.

В  нроиышлеаялк насигтобс прнмепв)от полиамиды н доли кар* 
6oF>9Ti наполиевпые ирлнору^ьтскым стекловолокном. Посравие* 
нию с  ненД1юлцеииы>9Я подимерачн стекдовсмокнкта о б л ш » ? 
оовшоенныкн орочиостью (о»«д0ч-149 МЛа; ^вш  •• 110-5-
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V  ТЕРМОРЕАКТИЬНиЕ ПЛАСТЛЬЧССЫ

»«иегт*| териореав
Д ятми, уенорятелн м «ед яя1^ я  г.».
Т71ебовак««нн к стяауквщ м О сновш «
ш я  СЕЮССЙТОСП. ( в Д 1 Ж  “ в ? ,7 ?^ / ^ ! й к о и ч  клм
стейвжть Н ««ктроиз<1 пя!о«вн|щГсвйй5^ '̂ ” п *««н чсси
ч«тоЛ  лервраЛякя. я с б м ь т и  'егколога
(врраюсти). Смола с к л « » « „  к 2
« в  н м екнтариы е в<«оУла к в о е л о '^ и ^  "  ’'® "“ нн»сл| 
»^мяо с  т ш я . поэтому сйязую 1п ^ / .2 ^ ! ^  ч^груаку здыовр?
Лолжко « 5 л в л а т ь л с с т а 1 о ч я о й ^ ф М я (!?^ ? ?^ *  огасржлйн'̂  
ваявк материала. Д ля о б е с п е З ч и Т ^  " I  "Р** Ра«ла8Й 
должно быть я м  яриыи Неебуатшпг. адгезия саяэующй
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Bsie оолнэФнси н кх рагличные Более аыеакоЙ адге-
»чей к  пап<^нителя Сйввдают епоксндегые смаумщ ко, которые 
псиооляют получать арчириоишсне luiattiiK« с оысокой иемккчр*

поеткостыб, Тмлостойкость стеклоплвакхот ве кремпиЛ- . 
й ганм сском  апэу>01« и  прь длнтмьмоч » я т в е  совтаолпет 
'5I 0 Í 7 0  "С. яе Летоясфэрмаяьдегнляом до ие эпоьсчдноч
по 200 "С , аа й«иредельнсм падиэфкрром до 200 *С я  ica ncan-v«- 
îo  Л м з у ю е о с «  2iC ^ '6û Ч:. B « № > f а>вйстви кепрелед^ш
полиэфиров и »понсиднкх скол ям ястся и * соосЛйОсть к отвер­
ж д е н о  ие только при гпашоеиноЛ. но в  при иормвльной «мпе- 
озтуре Ö »  ваделенвя пойочгад продутг«а с  миггамальаов усад­
кой. И з п л ^ а с с  «iâ us oeaoeë ко м чо  в чл у^ о п  крупког»5арят-

“ “ VaeoucBMoCTu от <»ор«н часпш  «аполпщелх теркореактив- 
(1ые'плас1ъисс« мвжчо оолрааДслать ка  мед>кчшк группы, по- 
nouJKOBwe, оолониистыв н сло)естыс.

Пла«тмлссы с  порошноамчк напояинт«лв«к. В  яачссгве яапад« 
нптией пр1ш ввв»т?рганаиескив {д р а п а я  мука) к «иисралькые 
(«о ллы Ь  кварц. acáecT, слюд«, графит »  др.) гтер^ки.

Свойства öopomsoiiai пластмасс характеризуются «^сяроп* 
постъ», кетькокой мехзескввсчой прсшюетью н низкой ударвОЙ 
Зпзккгью  удоолегеориге.1 ьяшзи мекгронэолящ ю нв«»» м а -  
?ЗтЧ р % и /и * npJiMöixm а.1 я  иесилов^й «кструкияопкы х н алех-

'̂’ '^ ^ в^ чм ен е^ н ад ^ и тел и  п р чд ат  плаетмлс« юдостоЛксстз» 
яиш 1ческую стоЙкс«ть, повыилквме алвктр^изоляпкоише^ввй- 
ства, устойчивости к  трот)1«лкон у клнмггу. Кикпоетм т па освовв 
^пок0 Д«ы* с « м  UIÜPMC. приаеияют в иашияостроеиия аля иэто« 
товлввня раадкчней внструмеетл^мой есиастк«, витяж хы * и фср* 
чоеоадыг штааиоо, короусоп стааочвах, сбороч»М« и 
ннх прнспогойлеинП, .штеАяых молмеА. копироа к другой ос 
fléCTKK- И г  аркмйяякгг дла восстаиовяеиня ипош виких деталей

' Пластиясса с  волокшитимя яаполнктеяямк. К  угой группе 
пластмасс сггаосятся исиокиити, лсбовсйокинты, стекловолек*

'̂ *’™<мо«я«гпм представляют «пбоВ spunMitunn из ьолокяястоге 
пахголншеля в »кдс о«сов хлопИа. Dpçairraiiawo с^снолс^фс^«ль- 
пегимы я свяэудаш)«- Цр сраваш пр в
nvcwT несколько повышенную yj»pQ yiosKaKtw ^npH M CBfl»r W j  
деталей общего технического наааачсйия, работаюшчя ка* i.ifu S  
и »й 'чение (рупоятки, сТойхч, ,^ *и и и , иввраМлюо^пв атулкв,
tuHKBH. иаХсвпки и т. Л.)- - _  г-_

Аебеоомлцчла содержат уаяодмг’йпси асбыгг. й язувш и м  
СЛУЖИТ в осиооиом феислофориалмегидлая смола. Пренмуи!*- 
етвои всбоволотиитов является ооьышстоап « ял о ст^ к о и ъ  (свы- 
шеЗОО * 0 , %ттоййивсст>. я  к(1слын,ср«дал и высйклефракииояныс 
саойвтад. Асбоволтаинты нсаольвуадт в аачктвс мггернала тор*
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uoaHSs утгро&ств; н ? мвтервала фаолнта (разковкдяостъ sc6ai 
локкхтое) иолучашт кислотоугкфлые anrrapAtu, ввнкн, тру

C¡neKM«oAOKHumj— зто комиоакшя, смтоящвп из слкт 
чесноб сыолы, являшоейся сеязукхцви. н стекловсиокин 
ваполЕ(ктс.1я . В  кдчес^ее налолпйтеля п р п м п я т  uenpep 
хлч tropoTHoe стекловолсхно. Пр&^яость стекловолокна р«эяа^ 
p acra ír с  умеяьшелиош его оиакетра (вследстенв шкянмя 
норшностеД к трещин, &оаннквюсанх в толстых сечеынях). Л  
практических иелеб нсаользумп еолоххо яяаметеом S—Ш  и 
с  о  =  600^3800 М Па л в "  2->3,5 % .

^ойства FTtMifoBojOHäa ааенеят га кие от солержаяяя и 
состав« щ мечн: лучшие п о кд тел к  у  бессц&пвчны! сте«см ал 
боросиликатного состава.

Несрием/пиоофлнньа ипеллмолокнаты содеряаг в ха 
наоолнителл коротко« воггокуо- Э ю  оо^Воляет врАСОватБ ает 
СЛОЖК0& форыы. с  иеталлнчесной ¡арматурой. MBrepita^ оолучал 
с  язотросткыив лрочк(ХтнЫ||Щ Харзктерлстляшь, ивииога 6 
высокш и, чей у  npecc*nopooiKC« в лаже волокнитов. Предлэ! 
телчми твкого материала являются етехловодмниты АГ*4 
а также Д СВ (/109нр)>жнеся стеклополокнкты)« которые арии 
яяют для иаготовлелня галовых злектрателпческнх деткл! 
аетвлеб иашнностроеккя {ш ю п ш ви , уолоткеяял касосов к т.',* 
Прн нспольэоваива в качестве свяаующего кепрелельнБ 
ьф мов получают ореихксы И С К  (пастообразные) и орепрегк А  
я  П П М  (во освове стеклянного ивта). Лреорегя иошно пря 
пять ДЛ9 круаяогвбарятных яэдел^в оростых форх (нуая^^ 
UBUTKH. лоднн, корпуса приборов к  т. п.).

ОриелтироЛанкы^ сгМ кмтАОКниты ннеюг явлолкктель в 
ллиипык Волокон, расоолагаюецихся оряеятнрованко отделы 
орядямк и тшвтельио скденваюсонхся сеяауюшкк. Эго об«с 
ввбг ¿йлее высову1б ормяостъ стеклсшласгнка»

Стекловолокнкты могут работать при теиаературах от 
До 200 ^  а также в траст'iccsnx условиях, выдержкввть бопыш 
нхерикон1ш е пвр(:пузнк> Прк старении в течеыне двух л<  ̂К( 
^ т а е я т  етареикя “  0,5ч*0Д. Иоинаирупшпе нзлучемкя 
влняит на ах ыеханические и элсктрн'сеские свойства. И» и| 
изготовляют детали висохой точкости, с ариатурой и резьба

Слоистые й.^астмассы. Слоистые лластыассы являются сцл 
вш )к  коиструкшоАЦыии к псчиыочнымя ивтериаламе. Лкстоо 
каоолннтели, уложенные слоянв, лрлдают оластику еннзот 
вост^. Материалы выпускают в виде листов, плнг, труб, за готово 
из к о тс^ х  иссзккчесъов ебрв&откоА псклучяют разливные 
талв.

Гетилакл получается яа основе иодифиинровавв£<: фсвсл 
вых, анклннофориальдегхл^ых к карбзчндаых сы м  к реал, 
в ы г  сортов бумаги. П с  намачснию гетянахе поврааделянэт * 
алентр'от^хоичеекиА н д«кореткевыА. Гетииавс можно npnrefifli 
орп темяервтуре 12Q— 140 1^. Он устойчив к  действию хпмн 
4M
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P i n . 2 ) 7 .  З в о к п п с т ъ  л р е д м в
стк n ib U M K T itK Sft от еш и 8 ««ир'чл«
HVt )l«Re40eiV<'
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>Л9С

НвГ̂ »Н91»»Л». %
прочппсть лрн  м еж С лоА (иМ

г>ра ст«)ЬГ1оалат(иоо приведете
Н8 рис. 218. С  й«нощ ыо иакрс»*
II илкроетруктуроого инолкза 
исо(мо виярлять дефе)пи струету- 
ры: пори. ран(звмпи и трицяни.

Налкчке пор еыш вает р в х м  
снм»£«м)«е лрочисстч ыатери&па.
ДеЬезгткжть аяэчительно влчаст »а м ^ - -г- -.....— v....—.
J S w e  и продольной сжагнн (рве. 219). Мсхаллческне св^стиа 
стекдсиитесткнов заансят от у м а  между м а р ^ ы е л и «  растя, 
гкваюыкй силы и Hanpaaflwui«« армкруюжих волояои (рнс. 2 2 0 ), 
Усилить матрриал в раадичнык напр&аяезнях мо»яо соответстэу. 
Ю11ШМ расположение« аапопнитьия (трубы, Ш1лннлри, нолучае* 
иыесооссбоы памоткк). Фкэкко механнческие сво&стаа термореак­
тивных пластмасс даны в  та&л. 47.

Особеик««»ю ствклоояастш<ов лвяяетсв яесайоролностъ меха- 
ипческкх свойств (разброс ас*а9втелей достигает 7— 1о % ), t«y .

fhtu, S(8. Струхгуг» етемо«1в Я 11«в ;

оа1 МвОМЯ • Ш ЧПвМ
|в* НБ7
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(вп^есгнак рааличесыын фзхторакн: ссставим. структурой^ тех- 
Т0ГНСЙ1

 ̂ Степень аинаотропкм про^иосгн на разрыл в лр о д о льяш  и 
|9псречнои ыаораеле'̂ ивх х ^ % о  {исж лу слолм и ) для 
геклорластнк» достигает 2— (О, что енше, чем .У 'л  м ощ ллоа, 
аснзсгтроичя улругах свойств аыражеиа слабее, чек анизотропия 
Ь'слелд прочносты. Л^екаяиаеснне с&ойсто^  ̂стехлопласт>1к о в  адон* 
1Г  от тсыперат/ры, с аовишеии«ы температуры срочность с ни* 
<йегся.

Д;онт«льно стеклопластякн могут работать прн температуре
* 4 0 0 ^ , ОАпано яратковремеяно в теяеинс весколькчх  №гвт- 

Ы  секухл сте«лолласти<к аидерживают кесяольно т ы с я ч  гра*
д^хов, Являясь аблкрум ш икн 
теи.ю »а шитныън матер иалаын 
0 (1И прямевянтся в аемванон* 
иой 11 ракетной техвнке.
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п«Г11 £ п(«аотсмгмг'а «т вин* 
•Иии угла ф «скду пр»А'аьт1мн их* 
тами 11 |1вп̂ В1.т*1«'«< 11ог9у««31на ирп 
({ймч^хы!: тгмрогурш

*̂ вс»в щчяаЫ 
Р я е .  251| Д | | 1(.1ч и ч е с 1 ъ «  с с г т р п к и к -
11)1в «вЮ1са«всго4н«п варвивмимл -смэупшхК:
I  -  Ш̂Г4*Ч<И««>Д0М<М<Р« » _  ,-в,о-.0>п л — ООЛММООав • ••
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а г “ -

â - °s c e ’  ^ 0 0  М П  “я ^ ° * ‘? З Й ''" '‘
T ™ j 5 ?  “ Д */“ ’ :  e =  i Ä 2 - n l .  й ^ ’ '? - = ™ « » л т  

'• гл зо кл ;ю » Е к ,|ь ,с  алдсг«лссы

- U ;;r e , 

Â ?p ïï;rs r< :;s £H " -  -



Г о. » “ *

И0.пофор«8яьдвндпл ^ 7 ® ^ у .у  & м д ««с»

Г - Г с ^ Г . 5 ^ 2 - - “ «

? , д а ^ Ж / л ^ ? П 7 £ р ^ ; - « ^ " р ~

^2!̂ «гг̂ ?«г:“'= .г -
1 ,"о 5 Г  = « « - “ “ “ ■ —
бодогоглвиенкем. ,ыи,отэолки>.ч м бин , кокт«йнг-

1Ц1аеш лолучнли 8 с  °^ , Д
101ьпяе»шх «делйй, н внбростойкм^
повыш *« УЛ^'*»‘У ^  " ^ ^ ^ ‘’• ¿^ испаяьауекя э  авяастроевня,
ЬЫХ 9лсме1ГГ0В тоапгпорте а  т . Д. М «гяне

“, 1 о Г Х Т ^ л .  "о р о л Й .) п р - « .» « г  «,=  а^ор.

^ ■ « Г » э  с ^ ^ Г .  а д г '  « Р У ~ " "  '  ? М -

ксрторми придаетсв ® а зч в «  м *  сотооластов-служат

.л е» .р о .з^ .ш = - »ы .

свойства и  раднопроарАввость,
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Свтооластэ лрнкекяип в виде гаполкктелеА УвогоспоАнъа 
п4Н«ей п авна- »  судссхроепнн ал* аесусонх кадетрукц^й; ара 
CCSSMBIHB иаружлоП тепломиргш н теплоизлпяаи« госиичесшх 
кораблей; е-внтскних обт«ьат«лЯ1; самолетов к др. Сотоплзсты ка 
С1олнвтнлл1терефтвлатно£ йленса нАкоиз! арнмеиение для тспдси 
нзолядйч сосудов в »риогейыой техякм .

J ,  ЭКО Н О М И ЧЕСКАЯ К 'Ф ЕМ И ВИ О С ТТ »
ПРИПБНЕННЯ ПЛАСТМАСС
Целесообр»ностъ прнменеятл олвстмасс а яолструк* 

икях машин «tfirro дпктувтся texiticqecKJibni соо^ажеиняим, ао 
ирн » гш  весьма сушсстпекпую роль вграет »копоынчпость решо* 
ння. № огда эффектвяость орнменеиня пластмасс ве поддаегсх 
деиежноГс вцеаке (капрвдзер, нрн улучшсннк условий труда, 
дяокоччн осгршвфнш9Т1ГОго нл-ернала, »нсргни н цр.}>

Применение пласгиасс эяаадтсльво сокращает капиталовлб- 
жешие. тан пек умсяьшаегся. трудовмки>.ть' проентяи* работ н оо  
tpcCHOCTb а оборудо^аилн. Эконмнч^ость орнкекения оласшаса
9 произиов^е вьгрв№и<ется а снижении себесюяностн, чассу и 
уменьшении затрат на материал (млериалосшкссгн), уиекыиснин 
веудоемкостк нагсртоелеиия деталей п» властчасс оо сравкышо 
с ыеталлнческини (,vue)ibnjeHj^e оелкчииы з<»рплаты на едкянсог 
ндвел^я); сокращеиия лронэводствсилосх! ичкла и сроков проек- 
тнросааня и освоенни ко ш я  конструкций.

ЭкояояичиостЬ' приА1енеиня пластмасс & дхсплуатаиди вира* 
жается ь  синжеиии массы кокструкоаи, уменьшеяин ансилуатз* 
пноиныхзлтраг(насмэаыввкке, реиоит н т. л  ), повышенниаксашуа- 
таикоииой нзл*ик(жта »аоши, раоинренин тсхнхческял Ю иож* 
HocTcft работы вонструкинн и пслышяшн ее тсхннк^^ксаомпче- 
сннх параметр» (груаоводъемаоств, КП Д , срока служби и т. д.).

Снижсине натерналое>ио1:;тн конструкинк и  связанная с »тки  
»Х0110ния металлов являются вал(иеАшеп народыокозяЛстпенниА 
аядачей.

Пластмассовые детали снижают матерналоемкость в с в я т  
с  малой массой и зав^ятельно более высоким soa^^KiuieirTOH полез­
ного исп&1ьз»аи и я материала (в срмнем Квов =  C),9-i*0,95; орн 
пьессовакии 0.9: прнл1гтьеи вш ввлиеакки 0,9бЬ Затраты па мате« 
риал сж там яю т 40— 76 Ч  всех ватрат ва иаготовлевие мзашв, 
ш втому »овомия материала —  м в а  нз ва>(пейш11Х реэсрвсв снн* 
жеш1я себестоямоетн ыашии. Иногда вслепстви« высокой стои­
мости нокоторыд оластаасс свпжвннв массы материала на коя- 
струкииео не орнкбшт к  уменысекйю злтрет иа материал, afi 
пра этом пео5ходиыо учвтывата н другвв выгоды. При асоольэо* 
ваиин мет«ллкчсских деталей требуется три вияэ сйработкм (лктъо, 
термоо5ра^{са, мсхаинческая обработка) с  бзльшнм числом адв- 
раций (до 50—SO), а в.частмассо&ых деталей— только одий вид 
обреботкп —  формообразесаине детали методом пластаческой де­
формации.
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7 Что в«п о е л в  гмв9Ы1М«к«н^ плкпжевкк^ К е » !«  •!* рм'юькд.
лр„-.«кн«

Г Л А В А  Х Х У 1 И
Ко'млоэнцноииые мАтерпвлы

С И ЕМ ЕГА Л Л И Ч ЕС КО Й  М АТРИЦЕЙ

I.  ОВЩИЕ С»СДЕ1{ИЯ, «0 7 1 8  Н к я АССИФНКЛЦНЯ

§ = ^ 1 Я 1
= : н = ; ; = = Н Е ^ г в

З5з=аз£=|11==
= 1 Ш ^ = 5 1

' ‘^ о п " с ? ч > ; »а.ер .з.,ах « л о .« . ,  »кг..,

жесткости мэтертала.
4»5



в. МП»

Рве. i29. Сш)Ы а])9)ир(>])длк« копо> 
9ИЦ«»яе(л ивтс̂ ш&гзв 
'  — алдви8прв1ве*м>г ;/ — а>уа|бПФ«в« ЛЮ4Л\ t it  ^ ГЩЛ9ЬПР9ША4пЛ$К tr ^ ^ уквинщ
>v^Mi и  ^  SQ»ifto/ri^i»9 » ii  I  «* t tn c é r^Р ~ ЖСЯОв*елшиыым m<B04«v  ̂^ ciret»̂ « я е»*

Рве. 223. ЛлдасШ оп» къжгв; л«Н 
хепми ы Mt«|>«.4u«II орй pecTJ 
яхч sooKCTfiiwra умешапн*!* < 
Au.spfl схойоА yivTiuKH ^opovr 
г— овошкац 4— пм |*л» <» eiMauO М»0«ПДК|>у«орЛв1. 4— Л(

Прмкснвггся угяадкд упроччителей isa трех, четырех и Сад 
ялтей (рне. 2?2). Нзнбшыиее причинение н«сст струксум  j  
трех вмнмио иерпеняинулярнЫх зттеЛ. Упр09я1пе;ч1 могут иГ 
полагаться в осевом, радиальном и окружном валралпгни"Ь 

Трехч«рныв материалы иогут быть дврвоа толщины » 9h 
блоков. ш(лнядро8. Объемные ткаин уеелнчивл(0г  прочность 1 
CFtp ы& W сепротивлекне сдвигу то сраеаенлю со слонстыми. С и о т 
яэ четырех нлтей строится оутем расположевня упрс-тнте«1  
днвгоналям иуба. Структура нэ четырех ннтсй равповесна, ин» 
nooutiteKiiyjo жестиость прн casare в главны j  плоскостях Oiyte» 
создание чстырехиасграклсниых ыятерналов слокнсе, чем т 
напрлвлсиии*. Зависимость исхаиччесн)1х свойств кямпознд 
кых материалов от охемы армирования приведена иа рне.

9̂  КЛРбОВО ЛО КНПГМ

Карбоволокииты (углепласты) оредставляют слйЙЙ Я« 
поэиплн, состовщнв нэ полимерного связуюшего (матрвиы)' r  v 
рочиктелвА в анде углеродных мпокон (нврвоволокон).

Високая Энергия свпан С— С  углеродных волокон лсвволш 
Н м  сохранять прочность при очень високнх темиературах (в  нй! 
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L a также

V i i x  температурам. №  гокролитчсс“ «««)- ®  Д ,“
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в«и й сп .н я  P í во аул е  надучвнип в . ,  к  £  пс«тн

уг.)впластнкое и 1,6 - 2  раза выше, чем 
t e n f lo n p o e ^ ^   ̂ спьмюш ъ« элси«

TCiM onpoBO iiH^^J^ 0,0024-^0,0034 Cm см (вдоль в«о-  
тр н я«к м  (ори тока Ю '» Г в ). ^

свдержат ааряду с 
Кйроиоп^  »пвие0Лвет «атсрю л. Злисниосгь яеханиче-

с к й % \ Т Х Д '« 0 1 4 ииирс*аино«) кар6^ 1« а 0ти от еоа«рж*и«я
CKRK cûC"№ ,Q „{j„ Qot(e»âHA »а рнс. 225. __
у гл е р ^ 1к̂ » со. с  умерОАвой «атркцеЬ Коксованные иатс- 

КАрбовом cíiu4iujx o^>^н в̂tpныл карЛжолокнктов, пол* 
р ч ьш  ^ ниерШсЛ нлй восстаиовнт«льной гшос(|йр^
иргиутилпврвл обрагукпся карбовнздрова""“ ®'

**" n S l ! í3 S o '*С графнтнрованайе карбов'У’О’“ ’’^ *  Л "я  ii^ y  
Т ^ е р о д « «  ивтеркалов уп^ючинтелв вы лаац нва^я

« « » я  SrSífl к n o w taa íc«  в  „¿,,ГГ«1Тору«>
по j'^ v rn e e o M P O A  (мстап). При ооредмеян»* рс«я»вra«c¿p «K H ft  ̂ ¿eso П а) -сг^" раз-
< ^ !1 ?Г ^ Г с в р а а у ^ > й «  Q „p ^ „„ ,e c iH 6  углерод »с-«лзется 
лагэется и vQDoqHHWifl» свяаадая ик. _
ве ODB лчролнз« СВЯ5УМ1«Г0 кокс H u m  8М*

ciS achh« с ?глеро/нмм гс^онно«. Й свям

уие ^ Р*% ей уеГзви и »тн о ™  покрытия. КоэффН1Уект прение 
" ’̂ ? ..Ífí«Ú o B ¿w > ‘" ‘’'fa с умеродкоЙ MerpHufeií по другому ьысок 

ÎIlT is H O C  «ал (0 .7 -S  м к« на тормоленне). 
^ ’Í ^ ' jÍ í P«*» «арбоволокннты iiçno.^bsywr в и

«кузова гоночных машвн, шасси, гребные ои"-«Ь 
ярстро«наи^ подшипники, павслн отоплсзенв» спортненый
вз ння Э В М . Високочоду.пкные ырСоболокннты прй*

«а^?атовленнч деталей вбиацйониой теквннк, аппара-
opoíÍm .^BoC TH . 9 ре,стте.ов.ком обору

с  углеродной KBtpHueft 
Ç ^ S to b . Оня пркблйяиэтся &ля тепловой залигты, дисков 

типы fP ® * ;, - р « э о в . хнмнч^счи <^йкой en»ap«ypw .
кврбомлокннтов ор1« « е и ы

ài\9 табя.
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9. БОЙ080ЛОХНИТЫ

Бороболохйкты орвлставлядаг собой кг^мпп^сппги — 
аоликвряого саяэующего и  уярочните^я —  Аоькых bo ” S  

Бороволокияты отличаются внсоездД »рочиостъю м н  
tasare и срве, иазиой ползучесть», вчсоккии твеодоеть» к 
« «  увругосга, «плопрободноетыр н 
Я т е в с т  «HxpocrpyKiype боряык воломн вйлпечпва« 
орслкостъ »рн адвнге «а  «вн л а е  рвадслв с  ьшрнией

П о ш и в нвпрврывивго ÓDpawo волокна праиеняют KOMUjieíis 
аыо борскг«ловиты. i  квторык ивскояью  вдрвллмьнь« 
воло>»)ГФвдвтш(ггся сге«л01гйтью. п р и д в ю е а д й П в д ^ й ч ^ ^ ^
npnaeíteitHe &ростекладят«й облегадег f é x s o S r W S á  нэхржшлвййя адтериала. -л^«ога«скна npoiKcO'í

В  качеетве иатрни дли получение боооволвккнтг*»
^ to t нолнфникрдванные »ггоксяднме и оолнпотляые cb r^ JS Íp «*  
бороволокннш К м е - 1  ы »CMD-1Í  R p e jw « it a « i í í^  
poécra при т^мперятуре Ш Х ;  КМБ-3 Jt 
вы соте« двмеяйя ори псреравотке и могут равотать n o ?^ e > íS  
р г^ р е  но «ы тве 1 0 0 ^ : КМ Б-2к ^ я  Í W ^  '

Бливйне на «еинические свовсгва бороболотриа ^ n > h '

и
Версвоаоктаты овладеет вы соктщ  свпротивл^нкям!? vete I 

лоетк, оан етойта ir гоадеЯсгеню рад»1лин«, води о о гяш Л ^ ^ »  
р^та>рнгсл«й ч горючw iW O THM í материалов

Ш С Х О Л Ы С у  б о р н ы е  Р О Л О К и а  * 6 Л Й Ю Т < Я  О О Л У П О п п л п а  « . « « » . „  I
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-• w  /srtíW-tfrtrf «V»» %

ГЯБ. 2Se. Зааяишссгъ isisHiiuteiiiri 
C D O iC «  f i3 » *M 0 K I(r fT Í K M b - l o t  n -  

дервштя оцигого BueKio:
*  -  -вйм» уотп««>« e_ -  имам 
в р » > № .  е » ,  « f e ü t  О yS^r>* « a * " r i ¿  
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аолостатов орочиость прп tsatm i в 2 — 8,Б р «  больше, чек 
для карбооолоквитов.

Фнотко-мвхаштадскис смЛства бороволокоитсв opwjeaeHii 
в  твбл. 49.

Иэяелнч йэ бороволоянлов применяют в авнаолонпсй н в«< 
иыческоа т е х в а «  (прсфилв, пвхелк, роторы к лоомкн миоре^ 
соров, лоиастн венетов в  травемиссновлыс валы верголетов м т. Д.).

4. ОРГАНОВОЛОКИИТЫ

Орггковоаокккты прздсгаалшл « » й  иоиядананокиые
магерк&ле«, состоящие аа  поди«ртогв«ачзунмавго в упрочаителел
(наполнат«лей) а вю е скн «?к9е«н я волоков. Такие мбтерналм 
oí,iaAajoT малой массоЛ, срвонктелько высокими удмьиоя иро«н 
н о а ьв  н ялеткостыо, етабняьны врв дейсгакя акакооервмввных 
нягруаой и резкой сьлие температуры. Д ля сяягвхкчеасвх воло­
кон потери прочиоетп прн текстильной переработке иебэльшне; 
oiiH малочу9ст51(тельеш к  ооере«дена!Ж.

В  ортааовояоыштаханвяеииа ж дулл уоругоств вт«мг1ср»гур- 
иых клМ м инеятов лявейрого расширенна jupoHBBTefle в « я *  
дующего ¿лиакв. Пронскотгт д н # узи я мэипоиеитов связующего 
в волокно я  хгинчсевов взлпчодбйствяе «сяду квни. О руктура 
иатериале бвдефйпна. Пористость не превышает I—3 »  ^в дру* 
гик м^герввлах 1&-50 Н ). Огоода стабильность мехавнческих 
с в о й т  оргавоволокыитсв ори резкой перегаде «этератур , лм« 
ствии удараых и циклкчесякк вагругок. Ударь«« вязаостл Biicf^ 
кая (400—ÍOO кД »/и*). Недостатком эгкх мат«ркалов является 
сравнительно ц »ке я  прочность ври сватнн и высокая ползучесть 
(ося^|^ыо для аласгнчных волосин).

Органоеолокннты уетоАчавч в агрессявнах средах ы во ьлаж- 
вом тропической &ли«атс; алвлестрнческие свойства высокие, 
в теолонровоиость анагач. Бо.-шшпство орраеюволокяитоа иояет 
длзгтедьыо работать ири тсмаературе 1&^150*С , в яа осиовв 
полааиядного сввауюшего и волиоададназольках волокон 
врв аОО^ОО’С.

В  комбянвроваяяы* матери елак яаряд^ в синтичесянаи  
вояокявин вримеояют минеральные (етенляяные, карсоаолоккв и 
бороволокив}. Такие материалы обладают большей врочиостьл. 
11 жесткостью,

Органоволонншы прпкеияют в качестве нэолдсшоняого к  коя* 
сгрукптовного кетеривла в алектрораднопрв»£Ысилейностн, алиа- 
отоявой т«*5нке, аетостроенив; на ння паготовляют трубы, еи- 
яостя для реакгиеов. покрытие яорлусов с у и в  и др.
Воанееы aai икеа|тв«(шв

1. К а к  M w a iín 'w p v ie rfe a  » » (» » lu to K H iie  м т^ р и м ы  «  и » и а « в в № « е Д  
u n  KivR w  Brut vepc<(Kiifua н «отраоы}

J .  Ke«te npBíiíHWts споесвы уы и «я швеяаятояя и »ел яо  отрьват» 
оа смйетмх напримо»?
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3 .  % 0  t e i c *  в П р 6 Э » О Л О Ы О Т Т Ы , с  С С в » 0 ,  > S s n ( W IO K 0 C T B ,  C ÍO f lC T » !  я  #кв ор«ме»п11нв> г — . ,  ,
i  - O n j i u j i »  й э р м ю л о к ч и г ы ,  г л т н п  п ж  с с с г л а ,  в в о А с т ъ о  г р и ч е п с ю ! «  
» и 441 орьшущегтм оргиаймо*а*тс9. RX (»aAcTv н npiMiisixe?

г ;> л п л  X X IX .  Р ЕЗИ Н О В Ы Е  М А ТЕРИ А Л Ы

I. ОЬЩИ£ СВеЛЕННЯ.
СОСГЛВ и KJiЛCCHФИKЛUHЯ рёзи н

РеянноА ПАэывается продукт соеоиальной обработки 
(вулкаинэаани) сиесн каучуна н серы с  различными добаикамн.

геэииз как тв*нчческн1* натерлал отличается от jp yn ix  ware- 
рпалоб 6UCORHX9M 9ласл1чеокмми свойетввм)), которые присущи 
каучуку —  глазлоиунсхолаому комиоквкгу редкий. Она способн; 
к очевъ большим дйрэрмаахяк (относительное удлняелие дпстн* 
м е т  10 0 0  л ) ,  Которме оочтй нолкоетью о6рв1 нмы. При иирчаль* 
ной температуре реэкна находищ) в высокоэласткчесКои состоя* 
»чн  н ее »ластчвскне свойства сохрапяюгся в широком днапазоо 
температур.

Модуль уоругоетк лежйт в пр«1€лах I— J0 М Па, т. е. он & ты­
сячи к десятки тисяч раз иеиыые, чем для друш х материалов, 
Особеваостьк» резивы является ас наляк сжимаемость (для ииме> 
оериых расчетов резкиу считают несжимаемой); (ГОАДлилеЯ 
п уас® н а  0,4—0,6, тогда как для металла эта величина составляв
0,26-^,30. Другой омЛмяоствю  реэииы как технического мат^ 
риала является релаксаниоегиый характер дефориаини. При аор> 
р|(альао£ температуре время ре.иксаинн может сост<1длятъ 10 ~* 6 
и более. При работе резаны о условна х мвогокритшх мехапкче- 
сккх напряжений часть »нерши, восорнкима«аой иаделиви; 
теряется ка вкутренвее тречне (в самом каучуке и ме1ЛДУ мо.чеку« 
.18 MU каучука и частииамп добавок); #то треаче л «бразуется 
в теплоту н является ирнчиной гистереаисны* потерь. Ьри $ « ? 
плуатаиви толстсстекных деталей ,(кдпрн«ер, швы вследстеий 
ИВ31ШЙ теплоороводиости матерхадв иарастанне т^млерагуры 
D мессе резкий снижает ее рвботоспособаоеть.

Кроме 0ТМС1ЮННЫХ исобскностеа лля резиновых иат1:риа/чв 
характерны вьгсояая стоАгасть к истиранкю» г«о - и  аодонепроннг 
цаемосгь, химическая стоЛ1гостЬ| алектронэолвруюии« свойства 
я  иебольсвая олсгтиосгь.

Состав и иасснфякация pcw s. Основой вскной реэииы слу­
жит каучук иатурадькый {Н К ) нлн сянтетическнЛ (СЮ . который 
л  определяет основные свойства резинслого дзатернала. Д ля улуч- 
аеення ф0эик>нсхаиическия свойств хау^^уков вводятся р&ммч'. 
ныв добзвяв (ингредиенты), Таким образом, р«нна состоят кэ' 
каучука и ичрредиеитов, рассмотреиник яиже.

I .  Вулканвзнрумщ ис ввпистеа (агсетн^ участвукгг в обраш^ 
BAüitH пртсграпственно-сеточиой структуры вулкакквпга. OCbbiuî



D кячвстоет8К1 1 каепсот8  п}»сме«яют серу и селен, аля кекоторы» 
la v í^ H o a  авввквси. Д л я  реэнлы алекгротвяническом раэначениа 
66¿CTO элеиеетарной серы (которая м аииод ейстау« с иедью) 
ирииеияет органические сернвстые « 1!Дннвдкя —  тнурам (^^ура

процессе аудзакнзаилиз поднсуяьфикы, o r c r íu

в  составе DeíKHoeoíl с м « я  актиоаторимн.
2 П сю тнм старчтм н  (антаоксндваты) заквд.1 яю т npcuecc ло*

п . н я в  ь К 1 ны R c í o í S f t e e j e T  ic  ухудшению е е  эясолуатвиаон п а х
Í U ü « í  Сущ ествуют оротиаоствр1гтелн хныйявского н

и^япАня Яейргвие- первых заклю чается в той, вто онн
рез.льта™

ИЛИ м  счет оазоуш еавв овразучм оися иерекнсей каучука  (приме
кемои Д  “ í í l ^ ' í i r  он”(п а р н а я . MC 1L) o íp a s y w  воввргнос^ные задчтиы в рееаки, он«

“ ''Т к Г гС 5 !« 5 и п л а с тн ф и к а го р ы ) обл*г-ает переработку р «к« 
нм ой  « 2 Г у * > м ^ ч в в а « ?  з;.аст«сч«кие «о Л ства  « У '‘У « ; " Х *  
шают MoposocToftKOCTe резкны, В  к а ч ^ е  
фн1|, вазалнп. т а р н в о в у ю  кислоту, бчтуьы ,
Тнтельяыв « a c ia . Колнаестео кягчктелеА м ставянет 8 - ^ ? ь

h J Ü S Í ! ^  ио »зд ей стзчю  яа  к зу ч у «  « о а р а зд й ^ ^  ̂  
аетнвние (усклнвая»ане) н теантяипыс (инертные). Активные 
¡ Í Í S n í í « . ! »  (углетоднстая с « м  и белая м ж а  —  кредаскислотя. 
окснл цинка и ар .) leoBBUiavJt мохаанчсосие с а о й ^ а  резки! 
прочность, «прорквлевие нстарани«. т»врдость, Неактнс^ые 
;? ^ л ? ш е я «  ( « ¿ ,  тал ьк . 5ар)п) ььоаятснд ля удешеалсиня стоа*

резиновой С « с н  оводят регсеерат -  продукт 
теоеоабатки стары * резиновых изделий Н отходов резинового 
S S Í m  Кроме снижен»« стон«ости ре^нсрат пооышзет 
м нество р в а в л  синж ач ее снлоин{ида к  старению. ^

5 . Красители ниоерал1.ныв или ср ган н ч«ки с »водят для ок 
ляс«м в е я в  Некоторые крвслщ нс ввтестъа (белые, желтые, .я .и

атчм эаш ятаю т « з и в у  от еаетового старения.
Подааппйяее сольш ниства каучукои яв .тяи ся 

9 ысовополпиеряы«н (к«рйоцапЯЫМР) 
хнипчеикой с в я з ь »  и е ял у  углеродны«» атомами в 
зв«яь4Х макромолекулы. (Некоторые каунуки 
наеыш епаь« лннейиых полнаерга.) ,М ?яиулприая 
к ? Г « « « я « «  Р  400 M Ü - Í5 0  W 0 . ^ Р У * ^ Р “ 
лкиеАняя или слаберазветвленаая и  соотовт из ота®лыш 2  звеньев,
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KoTopm кнек>тт«кдсяиян) сеерн/тъся s  клубок, аавять ийяниаль- 
иыЛ oÉíbeM, яо »тоиу орепатстиуют снлы мвжм(>лекуяяраого вэаи-' 
молсйствмй, сюэтому молекулы каучука «se йл иста« (JitiJaroo«^ ( 
розные). Такая форма хюлвкул и кьля«гса причиной ксилмчн- 
teлbнo высокой »ластнчаостн каучуке {пол неОолвшоб явгруакоЛ 
opoDCSCjiUT выпра мление илпскул, иамен!^ется н * ко>н{сриаи.нн),
Ш  свойствам кдучукц аапомннаюг тсриогииастнчмие полииеры. J 
Наличпе d иолекулдх 1сауч:ука непредельных связей 1ю еволявг| 
ттрн оарелелеинык условнпх переводить ого в 1 ерм(>стабальпое:^ 
соскянве. Д ля этого по месту Aoofinoñ свяэв присоеднпяется 
двухлалентнвя сере (яли другое апцесгво), которая обраэует'̂  
в поперечной яворавл«ван как бы ллостикн* иеклу пктивнднымя ' 
коленуламк каучука, в реаультвте чего получается пространствен*, 
но.сетчтая структура, присущая ре^чне (вулкан нзату). Пропесо'-  ̂
химического вэапиодействпя каучу 1Гов с  серой в техккке наз№ 
вается вуляанимцией,

В  эаенслмосгя от количества ооодныой серы получается ра^**| 
лмчаая частоте сегкя оолвмвра. Прнпоедепчн 1— 5 ^  ьобрвауетвч^ 
ю х а я  сетка и рсзнпа получастся виссксаластнчной» мягкой, i  
!  уьеличениви процентного содержаяня сери сетчяал  структура;! 

стамовнгсп 8са более частой, резана болс̂ с твердой» в  орн иаксн-.i 
и&(гьяо возмоткнок (прниерко 30 Ч )  насы1цскн» каучука « р о в  | 
образуется твердый матирнал. пг»ывА«гоЛ эбонитом.

•Прп вулкаинзаиин изменяется молекулярная структура оолн*'Ч 
мера (образуется аространствсяная сстка), что влечст аа еоСоВ:1 
нэмененне его физнкО'мехаваческих cooficto: резко всзрвстаегн 
орочпостъ прн рвст?лешл1  в  эластичность каучука, а пластнч*^ 
ьость оочти полностью псчеаает (яапрммср. нстуральныЛ каучу^'^ 
(тест Оа -  1,0^1,5 МПа> fto«Ae вулкан и 3anji>i о* =  35 М)7а); 
уве.тчнааотсч твердость, сопротявление износу. Многие Kaj 
чуки растворимы о раетворетвлях, реаноы только набухают в пихМ 
и более стойки к кнмакатам. резины имеют б о л «  высокую тепло*;] 
стойкость (Н К  ро8?«гчается прн температуре 90 *С. реачно рай 
тает )ipn температуре свыше 10 0  *С).

Н а нэменеине сводст? розниц влнкет вэанмодейстоне каучуке 
с  кислородом, ооэтоку прн вулкапиаипи олипсремемпо оронсл^ 
дет два процесса: структур»роавнне оод действием вуляанкэую-'^ 
щего агевта н леструкияя под влиянием оиисления и температура^ 
Преойидание того ялн Ийого проаесса сказиеается на свойства*? 
вулкеииита. Это особенно }(арактер»о для резни ыз Н К . Д ля сии*' 
тетнчвских м учуко в ' (СЮ  нрочесс вулквннавини дополняется 
оолимернаадией: под действием кислороде и темоерагурЫ обр«-  ̂
ауютса мекмояекулярные уг.-^еродит» связи, упрочинюоше 
териостабнльиуге структуру, w> дает ооеышоине прочвостН'

Термическая устойчивость вулканизвта зявнскт от харакч 
терв образующихся в jipouecce вулкяниаацнн связеА. Нанболе« 
прочные, а еледопатопьно, термоустойчивые оеязи ’ тС —С —^ 1  
наикеяыиая прочность у оолисульфнанпй связи ^ ^ 5 — С. ' '



Соере-еняа.
„яег н^учуко« н «п о лн и те ;-« , атакж«11а л г е в и и ) * в « н и н в к ж н » ^ Д / н ^  структура напол-

Н 1 С с с ^ .^ .«  30 % .  = « -

к »  С К . который на р «ин ы  о6ш,ок казн»-

2. Р ЕЗИ Н Ы  ОСЩ БГО »¡А ЗН АЧЕН И Я

к  .......... ....  ”, $ Г “г " Г “ с к Г ‘? г а ’"
вепадярны* каучуков И К , С К  . ’ плпймеро» изспрена

« г » о - .л р « ™ а = = « ^

«стойксняь бутадиенового НК

д а
№ яуск4йТ нссчолькн* мврог. С К 0 1 0 » С К ^ У . ^  
каучук , зависят от

Г ^ Ж р 'н .Т .Т > .Ж р - -



основе* Щ Л (а у !г у й * с к ^  равтопеитщ резячам па
ретурах S f  " Р "  Ч « ^ Г т  “мп1
ингелсй MOítüio п о л уц н тЛ '^ 1 ,^ и "® ^ Р !'® ^ ® « ^ У «м ^  
floCTvjo, '  *• с  eucoKofl Mwaug^ecKOS проч-

иермаиин "90npeHa^Q ^)^‘* | Í ¿ ^ J J ^  '  Оролукт водн- 

lyp M LH o w  H íV ^ vív  сеойствам С К И  бяиэ^Гк

р^нн , c K rf-зв ^  « s :
Реэииы обшегй теш икк,

луха. м звы х  DP3.
температур с о с тд я с т  от Д в  яо i S T  и  рабочак
ел mor mjiHU, p tvm , р у к а н Г ^  ¡  Р^»«« иэготз*
лей. различные "»оляиню «бе-

5 РГЗН 1 Ш  СПЕиИЛЛЬНОГО  Н А ЗН Л ЧЕН И Я

»аслобеязойо1Км,''^“ л ^ 5 Ж „ ” ï â S î ^  " «  "^«од ько  виад»
к«с здеиротехлнческм. BJHococroft.

г a Ä  ~
высокой м ас|н ,йвстью , ^ ¿ « ^ й  аанрита ойладают
/стойпкеы к flefietûHB т^плн^а S  «»^OHocToftwcibt®,
тепловому старекшо. ÍO khS I Í -  ” '’Р®">»ляют«ч

ч н ^ и  н морозостойностъ ¿ т
Н К , так к лругяч С К  Э л ект^ л Т ^  Уступа»? ка^г

гг»?;;дгтзгжг""“^

^ , - ^ = . с н - с н , ^ н . - с н а д ^
Ü эав11смио«тм от егм-гаа  ̂^

СКН-18, СКН-26. С КН
KeH.öyne N ндр5. r f t w 4 ¿ 7 / r ^ “ ® ’''’ ‘‘« Р .  пербу.

е., „„..pZ Â 'v S 'S ‘„rÆU'-'S™â



тем выше моханнФккй« к хяш<*г«скн« свойсгаи и тем лнже 
д о р (^ ^ к д с т ь  (капрвиер. для с К Н * 1в  от —50 *о —1Й  ‘С. для
С К Н Ч и  о т— ¿$ л о — 28 С).Вулканцаиру(отСКНсРпмО(11Ьюсе^ы. 
Резниы на ослове С К Н  д<лшют высдкой прочпостию (о , -  
=■ 35 М П а), хорошо »арсгивлятогся истяракню, ио го 5лз<т«ч- 
носга уетуоают рсзннам ка склкш Н К . прееостодят ко стоЛ> 
кости к сгвр(?иию к действию ршба&леиныь кислот я шсдочей. 
Ре зн ш  иорут работать в  ср«дв бенаниа, тоолква, масел н нвт«р* 
»ал« температур от -~30ао 130 *С  Рсэини на осисвв СКН  пркьсе- 
ияет для оронаюдстаа реннев, хонвсйерны» лскт, рукавов» моо 
лобеазостовкях резкмовык деталей {уллитнетельиые орокладхи. 
иоижеты к т. п.), '

Полисельфидпый каучук, нлн тноеол. образуется ярк паАпно« 
двйствви г«лоидопроиз1»де(их углвволорояоа с  многолримсгыми 
соедввеняяий еце^от^гъп И|^а.')лов:

. . .

Тиокол вулкавчзуетсв пер«внся«н. П рнс«ствяе в оадоыюй 
цеон Мйкроиагккули серы яркддет каучуку оолярность. вcJCU• 
сгвае чего 01с становитси устойчивш  к топливу и ьокла*!, к деЭ* 
стввю кислороде, озона, садлечаого света. Свра такяе сооб1д а«  
тиоколу оысоку« гаэонепроииоаен»(П> (оыше. псм у И К ). по­
этому тнокол —  хорошйй герм&гя»ирующий мвкрнал. Ме1 яни«
ческнс сэойства рездяы яа основе твокола иевысо'Ив. Эластич­
ность реэлн сокрапяетса пря ‘Гекпературе от до — 
Теплосгойиость ие иревыш^ег 6Э— ТО*С Тнояолы ноои» « р о я  
работах^ прк температуре до 130 “С.

Л кр и латн м  ^  сополимеры »фиров вкриловоЛ (нлн
истакрнлоаод) кислсггы с &криловнтрклом и другиии полярными 
иономираин —  можно отяестн к  мвслобекаостойкиа каучука«. 
Кяучукн  выпускают марок ВА К-12, Б А К Х  7, Э А Х , Д ?я  лолу- 
чения высокопрочных реаще вводят усиливающие нопол^^нтелн. 
Достоннствои акрвлатыыд реаиа явлается стойкость х  действию 
серосодерлалщх масел при высоких температурах; кх широко 
оря1«нвю тв авгоиобклбстроенвн Онн стойки к деЗствин» кисл«> 
рода, достаточно тсплостадки, обладают адмгией к полнмерАМ 
в металлам. Недостоткамн Б А К  являеотся малая эластичкостъ, 
пизкм  мороэостоЛчость. иевысоаая стойкость к  воздействию 
)̂ :̂ рччей воды а  пара.

Теолсктойкне резвны получают ве оскове каучука С КТ .
^ КТ  —  си н тети чесШ  каучук тслаж тоЛ кий. орсдстамяет 

соооя кремяийорганкческоо (оаднснлоксаиовое) «едавевие с  ио­
нической формулой

. . , — 51 {СНз5,—  0-5 1  (С Н ^ ,-  . . .

Кяучук вудквивауется лерекксямк я  требует ввелення у<и* 
лква«01Д11Х ваполиителей (белая сака ). Присутствие а основной 
молекулярной деве прочной снлоксаиоаой связи прадмг хаучуку



высоную теплостойивсть. Так как С КТ  слабо полхрен, он облв 
да«т ирошнмн дн»лсктриче<1!екп  смбетиаз!», Дкапаши рабочк^ 
температур С КТ  составляет ст —60 до 2Б0 *С. Н|гэчая ад1«зич 
ирнсушяп Лосмя>1йоргяя(тосигм сседяиенкям (ослеаствн** их слй 
боЛ толяриостиК дмает С К Т  ввяостойкпм н тцрсфобиы« {и аи р « 
иер, првиеиявтся для »ошяты о т  обледеиенкя). В  растворктБЯ« 
н мвс.'мх 01( набухает, имеет низкую «хвничсскую  орочиосгй 
высокую гааооронниаекоел, влохо совротнвляегся нсткраннм 
Прн задаве метнльяах групо (СН*) другвми рвдиналЗин оол« 
чают дпугне ондм си.лслсаноьых каучуков. К аучуч  с  винил иной 
групвоЙ ССКТВ) устойчив к тспаосо^у старению н обладает меньЧ 
шей текучестью пря сжатии, температура зксплуатаиип от — &5ч 
до 3№ *С . Ваоля фенильнута группу 1С,Н0, пояучаюг квупуч1 
{С К Т * В ). обд яд атнА  аовышенной иорозостойкоетью (От —  
пи _  10 0 ^  я  «вротнвлнеьлстью  к дсбствню ршнацни. 
ссгчегать рвэ.чкчпио радннали. обр^мляювцге (нлоксаяоную свяэь,^ 
Так, фенильнинлсйлоксаковыЗ каучук имеет «овшпенные мехаан? 
ческие ̂ соойстьа. Еслн васстй в, боковые груаои хйкроиолскулц 
С КТ  атомы Р  ияи группу СН, прновретаетсв у.стойчнеость топ* 
ливу и ивсязи. ВееАсв>1С в основную иеоь ятонов бора. ,фскфо( 
дает воэисоииость повысил теплостойкость реэнн до 350— '100 т  
п улсл1(п»сть ц& клеенную способность. Снлохсвновые реэ)гмь 
сгорают при 600—700*0. а в  течение нескольких «к ун д  вы леН  
живс^кгг 3000^.

Морсаостойнямк являются рсзвпы аа основе каучуков. и м ео  
Ю01ЧХ ))И»кнв температуры стеклования. Нвприиерч реанны вР 
основе С К О Ю  и С К Д  могут работать при температуре до — «  С 
Н К , С К В . СКС-30, С К Н - д о  — 6 0 ^ , С К Т — ч а л е  - 7 Я  ^ 5

СяетоомиостоАкне р ем ви  вырабл1 ыаа 1̂эг ла осяове насыщен* 
них каучуноа —  фторсолврн14Шчх (С К Ф ), етнленпроинлеиовы^ 
(СКЭГП, бутнлкаучука. ,  __

Фторо^!гж ощ ис коу>чгки получают сополммернмциея пеет 
сышеннш фторированных ушемдородов (иапркмер, СР| — СгС1, 
СН- -  Ср1  н ад.). Отечоствеккыс (|»?оркаучукн ьыпускают под> 
«Арками СКФ*32, СКФ-26; зарубежные —  кель-Ф я  вайтон. К е у  
чуки устоЛчиви к теп,юво-у старен)1ю, вамействию мвсел, тоо- 
лнва, р аали ш м х  растаорктслеб Саэ1вв ири повыше« ныд темпер»-, 
ттоак). яегорючм, Вулканнмввнные резины вблааают вы соки  
сопрогявленнем истиранию. Теплое^йкосгь длительная (до 300Х );, 
Нодостагками является малая стойкость к  большиистоу торыоадых; 
жнвкостей и опекая эластнчоость. Реанны на фторнвучу1сов 1Ш 1ро« 1  
оримеяяпт в  авто* аоизиромышленностн.

С К Э П __м олимер итШ /ил с пропил^чсм —  предстазляет с>
бой белу» квучукоо^ааиую  массу, которая обладает оысоиоа 
пвочяоаью  Н 9ластнчност>.ю, очегсь устойчива к  тепловому стар^ 
иию, имеет хорошие двэлектрнческне свойстеа. Кроме СКЭП  
выlryeиaJ()т тройные сополимеры С КЭ П Т  (зв рубежом блнакне оо 
свойствам каучухи —  висталом и дутрал).



к дейст8«.о с н ^ ь и «  ш ;^ 1 ?гТ и Т д .,

аес1с0ль>:и8  лет. Г1ггггч^ ?й 1 ЯБтся нвсищемиыа пол««*

се, омно«, " 2 ^ ^ ; ;2 1 б * с п р н т е к  ««*
рабочих (пвотивояоррмиопиые.

¿ п и ? ы  СГГ оояебствия т-1,^ггу,снияУ
^СЮ подучают « в м ^ ^ о й  п о/1 д ь< ер «^ \и «-  

#1^»«?еча с 1̂ л ы 1)1Ш ко/тчесгвоу кайпреаа (2— 3 %>.

¡ Р - У « » ' - .  „» .« У Р - .Н О ..Х

¡ ^ 1 = = 2 ”£ := | 1 | §

че« '-о ш » с  Н0 о с«й есд о ж яы х  цбл».
основе сйс»являют от — г т г у  7  ГКУ -6  СКУ-60: «а основе
эфиров выраб^.т««кгт 5^ {ф З| ^  стда.
прогго* поянэфлроа — С КУ -П Ф . п ^  ̂ о  — 7б“0)

о б уо н  н  » 1  ,^а
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Э1ектмтскккчесхке реанны »влючяют »лектрон^янноегнме 
и »л^ктропроводяши« р е ш и . ЭАяктро4ампциснние ре9иы>1. itp«- 
л1С‘))1ае&1ы«1и<я нзоляшттокопроводяшеАжилы npooMoeii кабепеА, 
дли етссгйалбйых псрчатпк н обуви, нэго«вляю т только на остове 
Н«1СЯЯР»ЫХ K*yqyKOD Н К , С К В ; скс, С КТ  и б>7нлкаучу1г«. 
Д ля них Ру =  т - т  10“ 0м-см, « =  2.6-i-4, tg fi =  O.OCkS -Ь

дяектролроаодщи£ рапни  для экраниротанних кабелей new у* 
4i3iOT из нлучуков Н К , С К Н , »ярретв, особенко «а полярного кау­
чука СКИ-26 с  ьведен*«« в  пх состав углеродной сажн и графита 
(6S-70 % ). Д ля ннх Pv -  10* -i- ID* Ом см.

Рездну. стоЯху« к в о ^ О с т л т  гидрм ли^ких жидкоапеа. 
нснолкзумт яла угтлотнеина нолзяхны» и аеоодвнжвых ссели* 
нений гнадосистсм, рукааов, дплфрагм, нясосое: для рабмы о 
Х1аслв прнмеяяют резтту ня ослове кау«гукаСКН . нвбухан«в кс« 
торОЙ в жидкости не прои^шает I— 4 ̂ . Л ля крБ^твнйорганнческнх 
жидкостей применимы неиолпрныс-рсзиго! ид основе каучуков Н К . 
С КМ С *10«др . .  „

Фвзико-мехаиическпв сьойсгва реднн д а ш  в  табл. 60,

4. влияние ФАКТОРО& ЭКСПЛ>АТАЦНН
КХ  СВОЙСГЬЛ PF.JHK
в  процессе эксплувтв1и(и резккпаые яаделия гтодвср* 

гвются раэлняныы алдал стэрелня (световое, оасииое, теплойов. 
раднацнонкое. оатгуумиое я  ар О, тг® сдижает кя райотоспостб- 
вость' ядыексяие свойств иожет быть нюАратииым.СтовЕссть резин 
ари стареяян зависят от стеоеии яслвсышепиостя ^ивучуаа, п^* 
кости макромолекул, прочясста химической саяая в  м п н . cnoccti* 
ности к орнектацнн и крнст8лли5аини. Иаменеине свойств оивян* 
веется по каменвнию прочностных и упруги« характеристик; tio 
восстаиееливаемжтн рсанны (иамснеиие величины деформации во 
времени весле снятля ъагруэки), стоЛкости х  рл\а»ру (коиаептра- 
UKH катяи еи н й ). .

П ^ и о с т ь  кристаллиэуюа0 1хсл каупухов (Н К , бу^^л^учук, 
хлороврев, С КН ). да«е без наполнителей, составляет ЗС^ЗО МПа. 
Работосвособность, долговечность р в я н  прн дниаинческом негру* 
жеаии саределяются усталостной прочнсстью.

T ioa действием атмсюферннх условий, озона вроМсходят рве* 
трескиваиие вапражсни'ик pesttH на ненасыщенных каучуков 
(Н К  В  Н К , ВС Ю ; стойки к  озолноыу старению насыщенные кау- 
чувп  (СКФ> С КТ , Э П ). С м т вызывает ^втооклсленне каучуадв, 
которое $ва?с11Т от налня^а и иих дпойкых сайзей. По убыванию 
скорости бда^окнсленип каучуки можно расгголожять в  ряд: 
Н К . С К В  >  С К О  D K. Светосгойкн резины из С К Ф  и СКТ, 
Фотопрооесс ycffnpяeтeя ори повышении теипературы (рис. 228). 
С ко гж п , старения реакн в напряжепиом состоя ннн высве, чем 
а  саободми состолнни, н о  вадао к г  рис. 229. Повысивине озоно*

« I
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cioiniwwro NOjiÿi* 7"|>угоап прв 
ce«tocjafiruiiiii »улклимэвга СКЕ:
/  —  J B  * C ,  ■ T M U O I «  3  —  8 0  * C  0 П Х И О Т * ! 
l  •• 2 1 * C |  9 p «  » » ? ■ • ■ ■ ■ .  4 — e ^ X .  " M

Г ,  iMtf
P k  229., (bNCii'lixe «ru4>ÿt<igi«in 
tnptJüte 0̂ 8 ßOi;'fl»eiiliK 
срггбтсийой з«4 о|)ЫЛ1(»111 ope c « a t  

рввспы 11Л ixiMM CKH'IS '
•4> К П В О Л  p  n f o M « « «  « r T « : t M H a o |  
clRpenea:
r — ■««*«•«■« ■w4«KiiN«H'a e»pn«il 
t  —  ■ • (o fu i«- *«  » « r e iu a i i a l  a ^ M p i 'u a i 'СТОЙХОСГ0 д о стясв^ я пеелвян*

04 cöofвeтcтвyю 'cuяx ннгреднек*
TOB H H внесснпен aàuuTJioft плек*
ни (из оолнуретдна), Ср&еги слу»(бы нлн лрвнсннм кэделнй Н| 
рб:^кны опрсдслвются сю нзм«(1«киЕо остетмвой дсфирнаишс о  ' 
1 МЯ е̂ ет» )07T0pse лля уплотнительных мдтер11елов дспускаст«^ 
до к  р&Яанмиж! нвпряжсння 0,2 .

Д ля г1р<в'НС0яр««1Ння сроков сохраппоггк свойств регм<с£̂  
врииеяягоТ 'комбинированный истод, «четогошиА »ксплуатоцж«-' 
ные кспытвння лоли 1̂ еряого М9терив.1в с  ускорен яыми. 

Пр(г||нмается с.^еДуюиие содгяошеннс;'
U JT x ) iU lT ,) -  J,

где — время, Б течение тот^зого «¿делив экспяуатнрув 
(»ранится), оно сосшвляег небольшую чаеп. от 7*i —  пол«а 
сроке слум^би Hue.'>Hi*; I ,  —  вреид достижения определен оих'э> 
чевий вы^роннык оокааетвл^б прк усиоренню! стврснпм: Tt 
время дскгнженна предельних значений т«х ж е во татсле А  
изделий. подеергавшн>:св ускорелиому стареинп.

Термическая стойкость. Прочность хныическнх сМ$еб в мак; 
молекулах н л *  структура определяют термическую стойкс«^ 
полнмерсд. По уеелнчеяню термической стиЛхоеп каучук« рэслс' 
яегаются слелуюсцим образои: т т к о л  <  < Б Н К . Б С К  *
< скэп <  с к * < с к т ,

Прл ловыикйных теипературяк (150 ”С) 0ргвнн«ссские р(?зн(а»4 
теряют npOflWoCTv после J — 10ч оагти^. р^ипы ' яа-осМовс 
могут прн >той теуперетуре раб^атЪ длкгелЪно, Прочность сиЛО^ 
ксаново^ резины лрн нормальноА температуре ионьозе, чек npoi,^ 
ад ть .орга>|ад«яя> pewn, прм 200*С нх прочпости олниалоаы.^ 
е температуре 25Э-^СЮ*б*она деже a»iae (ркс. 230). Особенно
442



в ' tes -Щ
PiiC 2̂ 0 SieiRiiMcm.
»скте̂  рилйЧАС! pmx i*', 
тсчл^луры:
I -  \fK, » — wcçon^; i  —

сфйкы резина (la основе С К Т  apa b i> 
пользовании нх в условпах дл>гтвльного 
явгмца.

Три пмышецллх температурах про­
текает Деструкция макромолекул, выде- 
лякртся «чдкне н гаховраакы« продук­
ты , о6разу1втся инклпч&скнв н аромя- 
тнческке структуры» сйладАЮшкс &ы* 
сокой т«рмсстопкос1Ьп. Прн теыксра* 
туре в'СОТАЯ я  тысячи градусов терни- 
цмкая ствйкоеть определяется" по "о- 
т«ое пвловипы массы ПСУ) ы «р а  ааЗОмн е 
(например, 4«в Н К , С К И  это 3 ^ ^  
для С КЛ  — 110"С).

Действяе отрк^итвльнык темпера- 
TVD. Пон икзких тсмпературак сил* 
ял а гся  и даже полноетыв' утрачнвдйтся высокоэласти*1ескйе 
свойстм, Проксходкг п с^ Ю й  в стеклообрваное состояние н 
вхвраетаняе яесткостн реакиВ в  тыеячк я  лесятцн тасяин pas. 
Койфхи^ект vopo»CTO?fcocr« ̂ уровень потерн св^ ств } при сдьи« 
Аольи» чем прн сжатнк н ржтажеяии (Kmoi» >  Кмо» ^  ''Лгв«!»'

ЯвВствне MrtitK4Hi>y»oiuero «»лучения на реаину —  í«29tf- 
аииопмое cmûvcHue. bU cro*«ictb  -к рялиецнн ьлияет природа 
каучука, ингредиентов, аашктных добавок (ашкраДов), средя 
Нви&зяьш*я скорость старетш -у ^ и в  яа осяове структурнрую- 
ш и «в  каучум в  (Ç K H . нанрат, C K B J. под действием радияцнн у 
угн* реанл увм ичкю ется твердость, е-
СПОРОСТЬ си р еявл  у  резня на осоо» Н К , СКИ-3. С КЭП . деструк« 
тяруюг ^ й Егы  па бутнлкяучука Б  К ' Вр  фторкоучуне пронсяоакт 
сшивание лнмеЛкых нвкромолвяуя. яра S|To*i, растут т р д д а ь  и 
модуль упругсстн, 8 о.сииждетсв аеаиачительн«. В  порядке иоаы- 
П)еняа'0тя0сктел1 н0й радиоцкояноб стойкости реаия гаучукн с̂ ас* 
полагаются в следующий ряд: бупслкаучук <  фтврсодержаоие 
каучукн <  о*ликоиой||А каучук <  хлоропрековай <  акрнлет- 
кнЙ <  йггадввя-а4рклбвый <  СялД»«'СТНрольиый <  исту- 
ряльный'<  яилеио'Лпчлеяоаый <  урггвяоьыв. Наиоолее стой­
кими к -гтарепию является урвтановые реекны (& матомолеиулах 
каучука садержаТся феннлыше кольца). Стойн^йъ Р « я н  к,радиа« 
иян может иаыйияпля в аавистам ти  o t m o jm ^ s^ H  
нкгр&хнснтов, вида и количества 9яш1«ны1 MeeMic'(anT3pBnoBí.

№ Н 1сы на осяоье каучуков С К Н  и Н К  соироко прнмечяиэт- & 
яде!»»«»* tesH H j» для иэготоаоенкя уплотиительегн* реаииотехраг

' ческня деталей ( Р Ш .  ,
Зависимость «тятнве^кого «одуля сжатия яра радиаиноив«! 

старении яа воздухе v  в  авкууме резины от температуры покваапа 
ьв оис. 23t. '

Действие векуума. Pe inновые уплотянт^та могут рвоотвтъ 
в ввкууие ярн рааличпых температурах, s  агрессивных средах,
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Ряс. 8С. За^шшбСП сгвтпос^ого 
лу<1ч сжаП1в гря рицвияокнви О
«101Ц е и е д т »  < .....О я  в квиуу
.̂ ^-> рмцяы 83 СКН«2в от 

а4Глсаа<кя0Г4 к м т п л "В  Д  яра 
лиххых тсипер4турас1 
к  »  -  з « * с т  Г ,  «  ~  е »  >с> < , * —
4 .  4  .  | « б  *С Г  А  I »  -  ( Ы  ГС

аод вУсокон даалемкеы. Одаг 
ведоствткшн ^ н к ы  я&ля» 
гваоаропиааечость, газовьишм 
нке, терноокксляемость. Оовб 
&в венуумстодкостн делйеГся 
потере иассы н эадкснт от тнсп 
каучука.V ¡ее ¡00 к о  ш  5бс $09д^1д*гр

По вакууистоЛхсстм научукп  условно реэделрот ня^ра груш а
1 —  устойчивые в  авкуукс {тсрмовакуукная сгрб^осп иыа 

термоокиелшедьноЛ)— СКИ*3, С Ю ^*10 , С1^П , С К Ф  
СКТФ*50. С КТФ Т400;

2  —  у?7С1Йчй0ые в бвкууие (т^иоавкуунная стовхогть в 
термоокислггельков) —  С 1^Т. С К Т в * !. СКТФВ-^ОЗ:

3 —  нвустбй»1ньые в  вакууме —  CKУ^^ПXП, СКН*40, СКФ-3 
В  про>1Н(п.'генно^и в осооввок и сгто л^ ю ти  рсанны на осиО(

каучукор Н К , СКИ-3, СКН .26, СКФ-26.
6ио|>мч ш  <явоороа«^»«

1. Чго в ш а о та  н9К1го1|? Квтооа м «осгм  и иыиавРвво <т«<тьябп 
аокегта (вагрихипор)?

2. В « ч  сгацксгъ ороока ■у.ивьеаи.нк ю к игнеаянпог <ае>1спа № 1 
вмаы пссп вулк41лилвяй^

3. Н»м»ктв ос1го№№« еястгт«к*1Н кafчyn , ах сотти в  обисуц 
Апоп |га9?к яа ях К 'М е ,

4. Кааоояте о см а «м  ф ш вс^ н ех и аж я» '«  свеЯсп* рш ичаы х  рсзш! 
и«т«п1ш п  )1 их врми»в«аео.

&, В  иш  сущносгь ороиксо» ств|<«хвв {»апиь? КА ‘ >ша с п о к м н я  зиця 
ривну ■ реошасФке -д»тмк от ста|кпаа? У>"»>«те »К1и)’тц |»вауп  «то« 
реа»1е.

6. Кал «эгааю тся см Д а»а го ю | вйд овола, тоюерагуры, р а^
а1|£1ыа н аакууна?

Р Л А В А  X X X .  К Л Е Я Ш Н Е  М А ТЕРИ А Л Ы  И Г£Р.М БТИКИ

I.  ОБП^КБ СВРЛГ.НИЯ,
к л ^ и ф и Хац н я

СОСТАВ
ПЛК11К00БРА7У1Ои(1(К МЛТТИНАЛОВИ

Клеи н прметннн относятся к  илсни^обрд&уюавхи 
матернАлак п штеот ивого йСшеге с.нюлт.

Это растворы ХЛГ1 расиявш  полимеров, &твнже нооргаянческлв 
ваиества, котораг навосятся на хвкую*лнСо пов^гвость. Т1ослв 
высыхямкя (а2Г1>ерд»а)«Ня) 9брааую7сл ар«шые'плеянн, яороинэ, 
прялвпдмми1М X р'азлнчиЫи мттерк&пви.
44

и гйГкчмг(1Г(( МОГУТ б и т ь  В впд е жидкостей, п яст , « м а а о к ,

Ш « * Ж 1
в И Ш !
к 1 Е  = = е -

ЛОВ «  си л а  ООО, п л а сти а сс , с т е к с я , н ^ о й м к т г ь

" "  н " » “ ! ' « . . ,  к .«™ - «х яв  дл 1гтельн ая теп л о сто й ко сть  (до 3 5 0 ^ , ^ у с л о ^ н н ^  о и -  ^

ческо А  п р н р м с А  о 5 о 5 2  ч а с «  необдодяиостьи о сть сн лски н н н я п р к  н ерва номер ПОН о тр ы а « ^ < а с«  н е л ^

клеево го  ш ва  п р ч  т е я п е р я т у р е Я в  )У00  в ы и к .

н  « х а н и ч к и г о  сиегм сини  п лен ки  с  яо ве р х во стью  скл еи ваем ы *

:2 = = Е г :г г г г = ж ;= =

:кЕ=а=ада^
клеев- А лаеэноины е сво й ства  « е та л л о в  раад1счиы. П о  «е р в  уьы н



к г  «а” « р * «

Ж‘7ГЛр̂ 1̂ -—хм ккчккнц  аутев рлпоств иаиеияют 1го1(а11)1яескны п.̂ н

.у  -  с- о л ,ш е  «адесг-
сальные, склевмюсцнв свал кчкн -^ ^ ^
В Ф ) н е набнрагелькой «граней « '« «
щенм« к нагреву ^  обоаттаь» реэияовь«): в »  '«но*
(тери«табвльные)плеикн; по у м с а ч ^  ”  ” ^ Р 8 ™ « ч всклйиваувя к горячего скквалчи ** отверждения —  холоаиогв 
пасгообраэяые ^
склоеие я  хтенлмые. Ч а ю ен сл вл ^ !?^  «- “  "«^труяаионпыв 
обр»5у«аему веществу. Оаодяные ¿ Т к  о »ол«кск
»ымн ктериомастнчаыын T e o iO D íS f ^ Л Г  тер^оревктив-
твгглосюйкне плехкн,
ТОнструкцнЯ на иеталяов н неметаддн^Дк-?^!” “ “ ^ скл«ы х  
на оскоее териоплвсткчиых еыгчи «а.ерналов. Клен

прн нагреве,япрнмвик>сггс«м5^Д1^г«и^^^^ о«ввнноческях «»»риалов ^  »«клсф у» соединений нсыегалля-

: е г ” I 
Г .Г '” »•«-.

лзм и арутн« М»тернвл«и, з л а с т ^ Й к * ? ^ ’'  к  ме?лл. 
разлтаных срел, « л л о а д р ^ о с т о й Г с ^ !^ ^ Л
чнвость. Г<=р»ётмкн ¡^ с с н ф н и н с ^  У^®^*
квучуадвеммоляные к сиолв11ые ввсталу; «учун стае .

констРУкц«ст1ы е с м о л я н ы е  «  « з | „о в ы 8  м е «

отоервсавет« в п р н с ^ т в ш  « ^ Р “ «
яориальн,^ й л и 1 1 0 вы 1 и вй яо й те «п ер »Л 2 ?^ !ч '^ ^ ^ ” ^®*ввння, нахпр«енло, облалв^г % ивл-адного склен-
прн омыленных твиввратур8Д ^Ы «Л «„^^^^^
Д*п'более овля«отвер)савннее»^?» Л -  ”  '̂ ’« ^ е а я н и  прокго-
г « т  п р о чн о е  н
акдеилея ннноральных иаге.1 н н т ^ е Г т ^ ^ 1 1 5 '^ '" ® “ ' ^ ' ^ ‘̂



вреш ) созяаяи s a p 6 o p e itw ie p » « n «  фенольнмо, 9по«нд 1И «, кр е«

" " S ^ “ « Ä « 2 ; ' L e e .  IC .«  - о г^

3tÄ  = ? - 1 ^ п ^ Т ^ и ^ я . . н Г о  для ” •"-
eecKJix СН.10ВИХ мет-йитов. ,^:„яе'

*íf»aie»»eN««iíerf компмиш п иыяотс!«

ÎÎÎISfÎ?: « " ^ ь .

“Ä Ä = Ä ^

E S « £ æ » F S Srv^i«.«»íiBn? иеталлов. tuiacTMBce. всузвмики н iihsh«“ -'
лагери ыюв. Тсплостойкосп. клссаиж свакнекнй м ш сб м ^ . водо-

KC«.puù э « с « и - .
караяернстикамк йлстугьяоВ нротностн,
с гв б а д ьв««  орв .................. ... н «олостойкрх ясиетаплч

с о « р * « т  в к а я« тге  авл^нн- 
тел«Л »сСесг, в.«о«н 11не&ый порошок п Др. Клек 
сгойетии. оян у»яойчнш  к  bo j» "  т р о п к ч е с ^ у  ‘̂ ” 2 ’ 
хврошвй мСростойкостью в  дл1Пвль!юП
к BK-Í8M  c iîicû iiiu  рвбсгать ири тсимрвтуре 600- ^  С^Стей 
ВК-18М пр»««впют JWW скленваин« н 1|^^у«ентов. Он п «м яяв т

С noMombH) ortopuftejiefl беа выделения псймиых проду»:«», >по 
î - ^ ^ м е т  v c iio u b fx  явлений в клеевой гдсккв.

Отверждение сыоо можно м сти  к а к  холодным. 
c iw S ö S  В  «аул ьта те  поляриостн эаои.«1авы е « о л ы
в « о к о Л « 1 « к .й  «  B K Í6  V n o “ â .^ H 3 f5 e

другие я^ вю тся колструкипопнаын
¡ÍÍcrrw tft'tJM W eflH án ыетвл.юг, стемопласчпмо. феррите», герв

4Í7
IT Ли*ак



« .а Г , P » y « . ? 4 S  7 p í í ^ í t , „ Z ; : f , / c j ;  

D p c S ' í . í , ' , ' \ ™ S S Í é ' ? r  » « « М е С « ..
ральпии MabrtÉ4 ^ Í S 2 ^ T  ‘ устоАчнвость к  топлчву я микс- 

Кле« УП-5 í 4 0 ^ ^ i Í F i S í i r P “ ’ ® '" '®  саойстм. 
вуетддя «uenaftBfífl f a i í S i t  отдерждеввд яслоль«
.106 »  4flâçft,ec “  плоскостей язметад.
ння. Клей
служит аля ycT o a iw ^ î e l  « « а л л к  я  стеклоп.1«л1Ы.
W » .  Е ‘^ Ж р Т , Х Е Г к Г Г у п - ж = ^ г "  р ' ™ " "темлерап'р. i'n - S - ^ M  стоек л  смене
Ba jH tw e ¿1 я ¿ î î 2 2 i ™ Â f ï ? l ' ’^*P®*‘*"®< УП-5-213 лред- 
к  удгшам, w <«Suh?  ы а г е ^  « п о б е г а х  Стоек
от до 40 ? с  работать при твкпер^гуре

Ш1а«ать1 я  н а п ^ н т м »  полиэфиры, волинао-
и“ лдит * и м к ч е с и а а ^ Д Й ? ^ ’ ь*«щенин тоиоон«нт©в оро- 
вает. Клеа c-SüaïS^  ® И^ультате которой клей зятверде-
NHCO), Хорошей мгезней (полярные группы
ÍTOW о тр н т ?с то в » ^ ^ т ?^  "  °Р ® ’ "оеп,м  ори лсрлвяоивр-
внтелямй полнусет«^^^^1 Прелста.
'“ " í r S ^ “  «*'-=•

лли тельяо тем п ср атуп у^ !У й ?*^ *°'

воараствст, ларечш о, н орк храиекян прочаосгь его

т е о л с 5 ^ й ^ ? г ,® К ^ к а к ^ г « п '^ “ ^ " *  íwáu-.e««fl. Эщ  клеи 
ккии адг«яок1ш^и“ ? о ^ ш Г ' ' ' ‘‘*  и<М0« р ы  ве сиЗлШад еы«- 
а®пн S i- 0  оргАввче^™?к »  '^ '* ^ '^ ® ^ ° ' '” Р ® " " ''’'''олярвой
часто атн Р ^ ^ ^ ^ а ч к , поэтому

чвнеоал^,^^  ̂лругнмя смойамн. Многие клеп

к «аслу, б е н 8 я ^ ^ “ 5 ^ “ ^ "® ® ''« “ '’«рз»уре. lU ô it усю^члвы

«у» =д.етс»ч',ы“2̂ :;й2,̂ г "̂ "



Клеи на « « W  ингероцан^и^кил "«-»“ « Р « '
«ольсш е я  волкникдлые клеи c i.w w w
стоАволью и термическое, тсрысюкнслкгельиой « рлдяааиоивой 
S c i p T i “ . < « 4 « с .н  OTCäK». К л ^ ш . 
t iib  в Twejme сотен часов прн теимратурс ;
к р « о т н и х  т^оер|Г7 Рах.
ка*от под маркой ПБИ-1К, оолиямкдныЛ —  СП*6. »тпмк кледмя 
можпо склсП0вть xoppoawMJHO-cTofiKKe стал«*, 
сгеклопяастчкн н реал ко и ые воивоэнинопные

ЕЧанвовно клея. Резивовые клс« иреднаэаладяы 
имя овины  с регвкой н для крволвыа реаниы к 
u aj) резиновые wi«h ореастввляеот «в о й  раствс^ы каувуков нлн 
реэккоеых смесей а оргая»я«Ы 1*

D -л/тли клг£Ь готячсй вулмпк»аиии вхояит вулкаянауюшвн 
, r » ® . ^ ‘ e“ « = u e T p o B = J r  = рЕ т ш е р т у р »
МО— 15Q*C. Соед^еетв получаете« врочиии, аодчас w  устуваю

'*^ "прТ^8в°ипяя^в состав *кл«воП

; ? и « я  c S l l I W l K K I l E  О .С Ш  (п р « » » р  T = .o i  К 0 « | ^

croft вое к вомействто морской воды. Х о р о ш ^ с ^ и в ^ ^  
««сСяостъьо ч  стойкостью к  деЬлвкю масел у  то ш то  облалаки

с а ^ ? ’й«Лоди2сл?а склвчвапчв 
осяом%еи«.йоргаян,ескосх>кдучум я  "« 5 5

могут работатн орн темпервтурах от —«> др
Клей-гсристпк викснят пркиевяют для снлвяваяяя реэч , 

сгерла, пол(1импдвоЯ плевкк, стскляннах твансв.
8. Н ЕО ГГА И И Н £ С ККЕ КЛСИ 
Этк клея «вляютсн выс^котемпоратурвами. 

а )  t^ ry t быть в ваде ^ ™ J 2 e
кеорй^ашесинх полкмеров? в вчяе тж рд к*
с ^ а л в  п лавься, в потом агтвердемют, я  в д
Последйнв эвтввбдевакгт влк вследствм хкмичсского воздей^ия
рорвипсаИ жидкости <клсй-иемват), влн б м  «ниичеехого вэаика- 
дейсгвия При иысыхаикн {клеи-пасты).

Праменятслвдуютнв^акды яеорраянч«кях клее*. 
яера-ическяе. снлияатпыв. ф х ф атчш  клеи 
йЗсЛгггоя. Часто в состав к л « в  вводят нвполнятели 
н л я ^ н в А ы е  Пороожн металлов обраадкгг аморфгаекислые
фосф.™. löefl АХФС (а> »M'S" ̂  -« « п р в  раалкчвых теиперятурах (от
-  1520 и г М  о» =  3 -М О  М Пв. =  0,9 ^  Ы  МПа, о

499
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L - " ^ s ^  —
К ер см теа ш  км и  (фр|ргта) »гыаютад гонхник суснснакямн

2iin=SSL™7 '̂-о- " «'•■1' K rs«r J L -  n ^ ” i .  eiHeasawbie стоверкис-яи, (тодсушвшкотся 
в аапгм орв «всигылом дамеиик вагиеа^^югек до теипеоету^ 
плавленая компоивятои и вылржнваю твя в  теченпе 
Прочность смднкення сожранается лрн темоературе 50 0— 10 0 0 ^ '

овлйдяет способ^
и с ^ ,  вы можно с*У1ем0лть стевйо. керамику, стекло в италлои

^ раалкчнадя кадо^итн: 
W flW K  обр^увт клек, с)твержД8«циес« при 120 ¿в  (^ 2  ч

раа^родвые ьатерналы (металлы, егемо.'
о “ S i l  ir fw n ® ” n  «*ливеннн иетмлсф с,-* =  455-4- 1100
=  М О М П я У''Л«РОЛЯстого млокня =

i. соо/Кгвл клсеаы х сосдннЕнкв

М1,«г ГС п*̂ * »вяболев в> ^щ »вно р^Ьтгают на
®  “ « ® “ *»ВД 'йевня!^  могут npoifc^o-

St S.“S'5“po««-"«“Г'""“*
В  олучж^ в^вкноиероого 

отрибв орвЧа^ь* с(М1илеыия 
в е^околько' P4I M«abuie. чеч 
прл равномерном отрыне. При 
c *W B 0 ^oqsocfti клеев бсиыое 
в 10— 10 0  ра». чем орн рдстя- 
жеУик. '

Прочно9Гь внле1Гб«ккя <̂ уше> 
етвеяно ваелснт от температуры,

-  l . IC r *  ч - 2v,ICh* OTReyoopHoetb lOOft— 1 Й ( Ж ^  ,.

ТМд^Ло

1S

10
S

rN
V t _ГЛ \ V

t 'iw . 2И  Э « 8 и<«мгегъ p«3 jiyuiuirw ietc
..... при «лиге w*RhU сжлн-
и«|(мй TjiTeiKjtuo сллевпи не освопе 
IKviiiiiKMii^tn мех СрТ ftliOMflWHlbq»- 
Htcrii к tWnepRTypu C(Op«e«S'
I -  JO« *c, ? гвь*с. J  -  flj8*c

ед

P m . i &  СтоЪсмть rauiHe«
a*» м»1ШПе»огв ciuiies Ba wtvit».̂  
стой««« A ^ b U im  <ue« op« kne-' »eebtmu i«iet«K.|(erpyj>iii;
* ~  I  -  l a H ,  (D«■ev..«fee, ><м4|к«а>гвв>»( '|Г*4, го4  !■• 01»р«*ев1,11в c<omei. « Я-I;»» « u j „ J  -  H U ,
■a.’ » " . » «  ге«фхгам1в гмм1<«1 I« « « .
;rM'«‘v :^ :L T * " .....................
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S ’" “ « Í S i t K ^ ° ? r * ' " "  Ä  ■ S ' ‘ “ “ ^  т с о с Д т й
^«"болео »мелстеир вс-^растяй^в

Ä " ' ”
4 k Î^ ^ Î ®  ^ p e^ « f n jÆ ire îÎK ÏÏf^ *^ ’'  ‘У’«®»го  шве ^

Ä ^ T r S - «
"^ “  - rS S Ä

“ “ “  ^»«и  в T M n ™ ' " “ еп’У И и н я и ,  ш м я я „

Ä ' i i S  " = =  - Ä S ’ '• ■

Ä S ; ÆrocIL-r*
высокая высокую  ra so , и ® * " ^ « 'у л я р в ^ и е п к

“̂ ^ ~ Î Â A .T ;

^ 2 0 0  до a S  дааленвйя í i  ^  ® агрессивны*
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Р«б9чаа «рал*

иоело 
, Рваопичв« <0w
»i9teMecw«e рсас> 
№А

' Toeanso« шое. 
'erf^mssaes cfi«* 
jAt

Трсспссаяа ат> 
ыос4в1н1

вость соеднвеяип лрл сдвиг« в  влучае нсоользовавяя аяат^риа 
cocraart*«? &— 17,5МПа.

Анвэробйыс гсрметикч иркг,1еля>от дли гернетка4тчн михроде- 
фектсв в  сварны г соедклепиая, отливках, хитамповевных аета .тж . 
д л я  нонтровкй болтов, fKSeÜoBbz соедиасикй, ге р ы е тн зап т  трубо* 
вроводов к  ^р.

Недостатком этих герметиков ¡авляется »ысс^ая стоимость.
KptAiHnfUipsauu4íc/<ue ыряагчиш  стличаязгся п о в и л м тс о й  тсп* 

лосгоА костью . П р ел ста вятел ям и  их  и влятатея  вн>:свцт н в л а с т м и л .  
B jik ch rt и р и и е и М т с я  ДЛЯ оовврхи0сх£Гб& г е р ы л и з а а п я  м еталли ­
че ск и х  соелииеиый, влектро-» р л ако ап лар атур ы , для м у т р и ш о в и ^ х  
кл еп ан ы х  и свзриыХ'соедпиеынД; м о ж е т  pi¿0T3Tb ripir тем пературе 
о т  — 6 0  до 2 6 0 Х ,* стоен  в р а ?л н яп м х  (т.лимвтнуескйх условиал; 
е ы д б р ж ква ет  вибрацию к  улары .

Эластос(гл применяется для гериетиалони металлов, орпки* 
9ССКИД I) силикатных стекоЛ, керамики, éertwje; водо*. тепло-, 
зтмссфсросгоек ири температуре от ^ -6 0  до 2 0 0 ^  является 
лиэлектринои.

ЭполсиЗные герметнкя иогут бкль холодного п горячего отверж« 
денип: рабогантт в >'словня1: тропической влажности, при Bndpá* 
ииоипия н ударных иагруака^; вримеятотса для горметнаадии 
металлических и стеклопластнкрвых изделий. Герметик УП*5-197С 
прнтиается й судовых коиотрукииях, УП*б-103 в швггкой зппа- 
р ^ р е , УП-6-105-2 1» элсктрордаиотихнктескнх нзделпях, 
УП-5-122АТ стое* к топливу » маслам. Г^метикн »олодкого от- 
е^жлеинт »огу^ рз№гатъ дл^гтельмо ори теиперату[)е от — 60 до 
75 "С, горячего отвержлвяия ирн температуре от — 60 до 140 “С.

60 Í



Фтлряау^уко^ые герметики теодо-« масло-, тпплм&остевка, 
работа^ог в агрсСснвны* среаах. Осиовоб нх служгг ивзко- ь  сред- 
ввиол«кулярвыв кяучук» (Ф-4Д. СКФ*2£ и др.З, у имя чсиякчп- 
твлыео BUcoftHC герыеткэнрующне свойстве, )Гнслот> к napocioâ* 
коотьч Длительяо они могут рвботзть пря том и^луре ?50*С, 
в 1 0 С Ц -^ ч грн температуре 300 *С; вегормчя; прчмеичютсп. 
ы&рнк СКФ-260НМ, СКФ*2биНМ*3 я  лр, Неаостятквми этлх герме» 
tMRûB явл яется  иеудоалвтворнтельнан мороеостоАгость (— 22®С),^ 
дотц ООН ве растрсскмвакжя ирн афмиературе до — 8 0  кроиез 
тог«, оих иестоЯкн в болашаьстеу тс^иозных жадхостсб; яе." 
достаточло пластлчяы. имеют оысокуе стокиесть. Оеиовкм лри>? 
циеынс «(тзркаучуковие гсрмртяля ааходлт в автоиобнлькоА я1 
âDHdUKOHHofi промышлснностн.

Иа пойауре/панеоьи герм еП п» npuiieuâioT анлел-13*2М, ма 
пмалрирныл «- П Н - ^ , герметик KtujOAüoro отвержлеяия, нсиоль^, 
ауемый ДЛ71 герметнзаинн меглллн9!СЯвк отлнвок. Свойсггвв rts*« 
метине: Ü , =  И  -Ь 16, Оя*. =  IS  -5-21 М Па, а =  5 -• 10 кДж/А,«!

Фнэнхо-иеханическн« свойстаа герметиков орвбСАсиы

б О П Т * И и  в.*19 А М П р 0 1 4 и <

1. У и к т  долпйнгш ) л  я и о с т к в  ы « « и ы  couajtoiRjl.
2. Кен  ыасс>|ф4п>01у>7г«а нлсш и« 1Ше)>ш4ы^ 
в . H e a o a im  < к ы в о й  к л « я  д а в  с ь л ^ в к л  м е т ш ь р ,  щ  м м ю р а л л о е т е  a i

|»*стм.
4. KoQta знвета тотлосмАспе « « к . ивсен ах емЛепа?
5. B M B im w u e  л  ip«dooeiiiifl,
&  Н о а е а й т я  о с а п а м  м д и  г у р ч е т к к « ,  а х  С4Ста», « м И с п а  ■ o p n to is e a 'e

Г Л А В А  X X X I .  Н 1 :0РГА Н И Ч£С КН Е М А ТЕРИ А Л Ы

К  н«оргаан4ссвки оолнмериыи кетерналаи опосятся ыинсраль' 
иое отекло, ситпллы, мрвмнка н др. Этим матвраалвм ирнсуцн ,| 
вегорючссть, ам<«^л стоВкостъ к аегреву, хныичесяан стойко&т«; 
леПодаержее:восП| старению, большая твердос'ть, хорошам опро? 
т1Ш 1>(ошс1> сжимаю шм нагру9>(ам. О авн о  оья обладают повы* 
ш№)го% хрупхостию, плохо гт^еяосяг ре;»кук> смену температур, 
сш б ) &э0р«пп1лянзтсл раоткглиашикм н ьагвбакппнм усилкямМ 
имекл бздмлую плотаоо?ъ аосрвнненнюс оргалкческимн поян- 
и ар ш ш  мат^наламн.

О смвсй вес^згалетеохих м тр н ал о в  является глноным обрв* 
ЗОИ оксиды и бескнсоородяы« соединеняя металлов. Паосольвгу 
^ ьш н н ство  в«орган1(чш<кх иатерма^юв содержит рязлячкые 
соеднмиля креннна с  другнмя 9Л«иечтаин, » т  матернА.^ы объедя« 
аяю т обп(11М нв&в8нн«м сял|гквтис. В  настоящее время пр « м е л я т  
не только свсдняення |феминя, ио к чистые онсчлы алюннлггя*, 
6М



магния, пнреюняя н другие, обяАдаошнв Л л е е  цсниш л техан. 
чесииин сл й стм кя , чем обычные сяликвтиые «втерамы .

В  группу н ео р «п яч«ки * млнмероа вхвялт т е « «  графит. 
Не'теталлпчесииа изтернаяы подразделяют нз rpBit«T, иесргввн* 
QMKO« с«ило , тейлокрясталлнческяе «атвряалч —  е»ега.1 лы ы 
керамику.

I .  Г Р А « И 'Г

Говфпг валяется одной п» аллотровнческмх разяовнд* 
иостей углерода. Эго  пвлимервгы^ ки^геривл криствллетвсяо« 
власткячатего отроеииа. Он обраабаая парвлдельяы*<н слздмн 
гексаговальны» « то к  (плосяостеЛ) (рио. 234), В  уа л в ! иж ло8
яясйкч рвсйолагакукп атомы углерода. Межатоиыое Расетомте 
равно О, н а  НМ. МеЛ1У втомями деЛстауют снлл прочной новалетт- 
aoft связв. Отдельные сутоскоста расволожета ла расстоянии 
О ЗЗб й и  я  связлкы между собой вак-л^-ввальсов*аот снлвмн, 
СаоЯстая стоунтура граф и« в едабая свяаь иежду ео«дннии 
оясквосттаи обуелоэлнавлг аниаотрооию »сех^саотега в р я е т^ о в  
гпаФата во вэвиюю перпендякуларкых напрай.!»"«** Между 
отдельнымн маетна каии в решеетс графи')« ньк\(пея сооболтае 
электроны, еоойщаишле граф ик алентро и теплопроводность, 
иеталлячвскнА Ллесх, *-

ГпйФит не одааики прп атмосферном дввлевлн, а пр« a íw  ^ 
сублимирует {всллрявтсл], ыииуи с т т  илаилеиия» в a ^ ^ J  
»нвпктииьиой т^ялоаой >«ерги« "а  « « *  ор«“ «  ¿« м к о с  « о ^ н е  
углерода «ожег 6и'п> лСеТигвуто лнва. прк 4000 С  и даалеккм
иише 10 М П а). ___ .

Трафит встречается в природе, атлнж е полунветея яскусствен-
HUM путей. Кячества пряродяого 
графата и е а ^ п я , оп-'свдврялт 
м«ого примесей, oopw t, свойства’ 
почтя каотропиу. Поэтому «го при- 
меляыг лишь квк айткфрыкшюв- 
1Ш & иат«рвал н в  »лектротезцнке.

Исхусетвепные амды грл(№ а: 
техничесхвАк овролчтнчесняй(он* 
рогрвфвт), &TR вчда графита обла­
дают совершенной и р и тл л н чв ' 
ttKoft вадетурой, BUrtiKofl аывао- 
тропней свойств н являются вы- 
сокотелпвротурвмнв коиструкир* 
ояяи»^ матерхаламя.

3  хачестае исхад>шх матерпа* 
лов пра проязаодспе т£хпи'<еслоео № . к^АегмлччМаи р«вл-*'' 
ерофита оримеиаюг твердое o í-  eips^ in»;'
DvT— нефтяной коте и Камеппо- Л а С-^рлеиилосмФ^есивв «и

6 «
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Заготовки  ф ор«у.
Процесс графкт)оаанч осуш вствляе1ся^?^1?“1. *̂**“ ^” И0аи1м5.
(о^^жженны<с прн- 12иО 'С» яо »г  т  иагрева ааготовок

0)1 ’1 Р « ^ я е т  >:ырм. 

граф.ег можно сггд елт от 3 ? м о ^ г  н
снтъ его в виде покрыткя яе р ^ н ^ г ы ! ° ” ®‘
я»  от « Л е и « »  ш срккх темтервт^р
стзеиью  анналролик, р а вяо Г|№  м  ^

р вкр й о таяащ а^ вр к ” б ж а т»гк ^ ” ’ ^̂  ''рафнта нрямсняется
рагуре сбмше ^ О ^ С . вт(тм 11 1̂! ! ^  Дс бОМЛа и т«мп«>
Фафнта, ОбраСЮтн оаивии к о С м  «  орочност*^
который'можно «спольадатъ лрк гр » Ф « й

С 0 о а ^ '? ;^ '4 " а а Г н т о т я “ я^^ граф ««:*



I960—2200 tr/M*.
п л стп о п  графит« 2 Й 6 5 к гМ  По* 
рнстаоЛ' » » «  «стм д и ть л» ч% и

"промяшлеквость*? 
следующие марке графите: ПРО Г 
на основе аефт-ноге к о к а , П Г ^  
гористый II пярогрэфкг. Cwftcrte 
ST1IX ствф^пов прнвелиш  в  
Графит авлвотся ояекь ^РУ"*"'“  
« р ш я о « . е «  п р о ч в ^
тин выше, чей орм ааГибач р а с т я п  
ULLI1 Длпгьефч'гзхараиврно уавлк-

„,,Н Bsiiese . До 7»псрятура 2Й »—  
уко ® С  поочпосп» техакческого fps* 
(Г1ИС8 ainuHiuaertÄ на 4&-60 ̂  нлнш ь 
in ri м львейикм  uacpese прочиосл • 'I'" " ___ ч-л  rt_- .eMfTi*naTvti

Oj.w’ia

гяо  V B O t 'C

P i ib  8S5. SaoiWKxecTi. органе 
nno>otf<iii вс»у«с»ив1111в х  »itaou 
ri»4 m  eim.pBrr««ii*it » 
¿ЛЫЮ* BSPfifti««'' et TW i- 
rinypHf
»p4i«

каэ«1фми«ен? т8Пяопрово»»оС1 И ^ . i ß  Вт/(м*Ю  Поэтому его 
кудйрном il-“ ™  »a«  «кплоизолптор.

« гд е  ролм тд вчо  иэлу«ни№  черноты aoeepx-
ianaoodM£»e, большое матернмов состав-

“r r J T " .tS Ä ? — ^



ф1ттв*путем ос^вботкя его ао^ерхшмтл парами хрекнеаема (при 
»П Ч  на гюв^гвостн графите обрадуется карбид Кремона, обладаю* 
шлй высокой твердостью и прочиостькЛ или ваи^ссксши (юкрытха 
из керзмнки (часю 'всего наносится Х ||0 ().

Графит првииеяют в высомиагрсваомш; конструкцнах .пета* 
тсльпих опааракц) н двНгатълий, а »исргетичвскнх ядсрных 
рсакторик (граф1П облалает малым сечснясм захвата нейтронов 
н соособность» аамолин'Гъ кх скорооЬа}, в  1свчесгве антифрпкояон- 
ного материала н а авде углагряфмтових вaлoxнJK7V( изделий.

г. нЕорглинчвское стр.кло

Неоргйяическое стекло следует рассматривать k jk  ос«? 
бого влда 9этаерд«1Ш1нй рвстеор —  слсрлпый расолав высокое j 
вяахости 1шсл01'иых ti осоовк^х оксндои,

Ст«(лоойр21̂ Нм соомдане явлаегия раановкдьостъ10 акор||>нога 
состояний BC0UCTB3. При персхоов ете1ь м  я» расгьовблснного.] 
жндко*^ состояния в твердое вморфмое в процессе быстрого о:<лаЖ* 
деяия и лврастаипя вяакостл беслорядо^нав струг^тура. своА- 
с1весграя жкдкочу состоянию, ная бы «эаяораливаетоо. Ъ  свчаи ) 
с  BTHU пеоршскческле стекла характеризуются неупорааочеи* 
üocYbJO к иеодиарод110«тъю виутреикего строен ал.

Стсклообра^юиай кар и е  стекла предстакля^т собой непра« * 
аильную П(юстуа9с11кыную сетку, обраэооаныую крешекислорол,* 
н1̂ нтстря^арли|{ IStO j]*~. Прн частичном наоморфнон аамешейни J  
кремния а тетраэдрах, наорнмер на а^лоиивяА нлн бор« образуется 
струп'уриая сетка а.юмосндикатного [SigAIO«]** нлн Соросилц* 
катчого стерла, Иовы щалотаых (Na, К )  н ше.ютноа*- J
иельпых (Са, Mg, ва ) нехаллоь называются M(iaFnT)RKaTopaMHJ
о структурцой сегхе стекла оин располагаются ь  ороиежутна^:^ 
тегрв»дрнческн2  группировок, Ввсоенка >1а| 0  или других чодм* 
фкКатороа рварыва?г прочные свяан Si — н снижает проч* 
HocTbv Tcptio* и химическую стойностъ с№КЛа» одиооремеоно*:! 
пПлегиая тегводогкю е о  лроиэеодсгеа. ^ольшняство сккол  нме«г I 
рыхлую струтп^'р)' с  еяугреаней иеодпородностыс и o o a ^ u o p rrj 
lu jw r дефектамя.

Б  состав иеоргаинчс;;К19Х стслол входят етеклообраэуюшв^] 
оксиды кремнии, Сора» фосфора, гериахкв, мылаьнка» обрадумсоо»^ 
структурную сетку и модн(|и1инрую1пие онсиды катриа, халы ', I  
ляткя« кальпня. и а л в я , бароя, нзненяюшне фн9яко*хнмн«асК(т6/ 
CBOñcToa с1е1сл0иассч. Кроые t v o ,  в ссрстав ca'^iua вводят оксиды. 
ел>шнн11Я» железа, свнииа, титана, бериллия и которыеЧ 
самостоятельно не обраауют структурный каркас, ио ьсогуг частич* ' 
яа ммещятъ ст^клообраауюшне оксиды и Угкм сообщать стеклу 
нужные технические карАнт^ристмни, В  связи с  »тиы оромыш № .1  
лые стевлв являются сложными ыцогокоилонентными сктт«иаин, ] 

Стекла гласснфяцнруют по ряду приаваков: по стеллообраау,.^ ’ 
тем у BctncuToy, пи солоркаиню ыодчфихаторов и по ив9вачелн1б;'|
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P IK . Я 5 , a ew cn *# «*  a r t iT S  m u fle  от 

пя1веалтуры!

рфМИЙРвМЭ«

в  S9WeBM©OTH от *з1К 1(Ч«гкоЛ при* 
рол» стечлообрваующсго вещсстви 
сте«ла подраалеляют яв  снлнкатныв 
(SIO ,), алюмосрлчкатаьи

52^»Т^1тв. пТна9«чеи)1Ю  в « « м а  подрвэделяютна т^1«иче. 
i J w  S Z J k k h c .  светот!ичвдсхя«. ^скчротвхкмескнс, x«»h«o.

т б о р я у ^ . tpyf«uc>; стр о и ^ ^ «“ * 
рк^Гые, ар трпм кны е, втеы«§локя) н бытоьыо (ст«1клэт*1»в>

^btJiBtr»fHfi4 fnvniif! М отличаются разилбрваяем вколяш "* оксн 
^ ^ '« « « Т С Я  .р о кы ш евао ^ ^ б  D в « «  «аде-

лий звготовок «лн отлел^ных детвлей, , __ _
6вга-е свойства ст^лв- Пр" яагрекстекл^  алаяатся ввсю ло-

ром 1>^«оес>атуР"0«  »»т^Р»ал?. который э м « н т  ”
рто.^'̂ зб п о к « м а  теитеватурв стеклом»«* 
аП9*»сгь п =  \<У* Ш 'С)к'вет»»лт?^рю й стекло ортоервтаег «руо* 
Koerf. Для промыииеиныхснлкгвтных ствйМ T«ii»paT7piiCTW o- 

/, -  4»  'i- 6 0 0 ^ .  темпервтура рам ягчсвия fp д««>*т в 
^ ¡ел ел «  ЬОО-ЛХ)*С -• 10*Па-с). В  «атерввлв ^ ^ т у р  
« Ж  ?  и L  т к л 8  находятся в высоковямгои лластк«счом 
ИХГГОЯЧ1П1, Прк т«|пвр8турв више
все твхн<мог11ч«кй е  происссы переработки с т е к л о м ^
Смйствв стекля, как - аморф1илх,1»; кктр ^ и т».
«скл а  яолеблется от 2200 до 6500 кг/,«* ^  с «н яа  с окспмми 
CBnaiw йлн Capita она ж>«сг л о сп п тъ  « М О к ^ ) .

Меяачипесяис смЯстты стекла ирактерняуютсв висок я и ^  
п р ^ ^ 1 «п в .т  о «атто  (60(^-2000 МГГа), н и « « »  ? E f  МрЫ* 
нвет« вьм рястиженни (30—60 М Па) к н>гябв (50— 1Б0 М Па). 
»W Pfjtb упругости аысостй 146-100 M l (а), к<аффкШ«гг Пуассаяа 
? ^ 0 ;1 Й  +  o S .  Таердасп, стекла, i i «  ш друга* яс0рп.ккч«к.1к 
2втерн4лов, часг>оярбП«явтся
по мкперплогквестел ипсмё Mootfa н равна ^ -7  едчмпивм (^а
10  вдятзяо принята твердости алмлаа, ва вдтаииу —  тяльк^ .
1га« 0Я9кость стекла вивквя (1,S— 2.6 нДаУн*)^«>
высо1« е  ме»!8вяпескне *арвнтврВ(лнки кисютствгла бессиеловного
со етп » » кваг’^гвйис.

9й



Ç ^ â S ï —  s i № . r *
с  б м ьш « „ c o jie p ä ü H ^ b O  ® «w cps¿fle ¿ 3 ¡  Т ^ '

« " » T  го форцу^ г .  B a p T ¿ ¿ i ‘. ^ *Р *«> ^ А »сть

й .* < ^ ^ ;ь .е н т л й н ^ ;п 1 “ * '® ^ *^  увр уте ^ £ Г  ’‘®*^«Д<^е«т

i r S - s S S i f ^ K i ^ S Ä

? S S ^ ”| l!= S 'S f £

"  ^ iS S r

*H.' s tm t c o a a a o rc Y ^ ^  «*™ рвала o ö p a a w iS ^ , ^  '  ® Р«У яь-  

' f W "  ''ОЖНО п о л Ж  i f  “ "® ' '^ * “ «« "«8  npo“ S > î  '̂ ^>'*^7*таи
кислотой, в  p « v 7 b « J^ * ^ ^ “ «“ SflBM eiti,oK í ^ ^
= - « = « ц «



\
Сялтткзгные трнплехси представляют собой д ы  лмст 1̂ завален- 

яого стекла (толш ктё’ 2— 9 мх), склеенные орограчной »лветнчной 
ойлнмероой пленкоЛ. При радрушеныи триплекса обраасйввшиеся 
неостры« осколкя удержкеавлся йа иолнмерноб пленке. Трнп* 
лекш  биввют алоскнкн н гнутыми.

Термоиам— тра^слойпое слкло , состоящее иэ даух стекол 
н воздушного промежутка между ними. Эта ю эяуш иая орослоАка 
обеспечивает т^плоимляпию.

Прнмеиеиие тсхкн*(««ки:1С стекол. Д лв остеялевнл граиснорт- 
пых средств нспо.^ьвуюг прекмущевтвенио триолексн, т«рмопея 
н &ака;1ейдив стекла.

Оотвчссшо стекла, прнненяемие в опт^чесннх приборах н 
ниструиеятАХ, гтодраэделнют на кроны, отличающиеся малим гф^ 
ломлением, п флгаты —  о аисокли содержанием оксида сеннда 
н болвмтпин аввче1911яим коэф>рниие1Па орелонлеиня. Тяжелые 
»(ииегш не 1фопуска(от рентгейвеское в ^-иалуаднне. Смторассен* 
еакяАие стекла ебдержат е своей соотам фтор,

0;гехлекне кабин н помезоеннй, рде находятся пульта управл> 
ния мартеиоьскня и дуговых эечсй. прокатны* ставов я  под'ь-1мных 
крдм т в литейных ш хвк. оыпо.'̂ яяется стеклш н, содсржасдимя 
оксваы игелеэа н вандиия, которые поглосцают около 70 ^  ицфра- 
красиого иалучеши в интервале длин волн 0,7*-Зм«м.

Кварневое отекло вследствие высокой т«рмичес»«зй н хпкнч^ 
стой СТ0Й1Ю0ТН ирвиеияют для яаготоблсакя тигяей. чащ, труб, 
яакоиечннмов, лабораторной лооуды. Бл какое по свойствам к 
кварисШму Стеклу, м  более технологичное кварцондлое (кЕ^вми»- 
земное) стекло исаольззгт для »лектроколб, точного
лйтъя к т>д. Элентроарооодяише С°олуароводннховис) стекла: 
халъког«н13дкые и оксидные ааяаляевые. иахофзт широкое пря> 
меиенне в качестее тв&и1тсторов. «(отосопротяилеккй.

Тешшвуяоамлдциоииие стеклоаолокнкстые материалы. З'ти 
матернвлы )1мех>г рыхгюнолохинотую структуру с  болышш числом 
воздуишых орослоек. волокна в ынх располагаются бесоорадочно. 
Такая стр угп р а сообшаст этим иатерналаь) малую объшиую 
иаесу (2(^13и кт/ьс*), мяакую теплопроводность [X »  0,030 
0 .0 «8 В тЛ ч- К )).

Разновнд1ЮСтямк стекловоловикетис матеркелоа являются 
стекловата, нримечение которой ограккч«но ее хрушсостъю; ст«к- 
лоыаты— Материалы АСИЛ^, АТИМ С, АТМ-3, состоящне ка 
стекловолокон, расположсишх «ежду двумя елолмн стеклоткани 
нлв стеЕЛОСегкв, простегаякой стеклоннттсаю!, 0<еи ирлмекяютсн 
в интервале температур о т — 60 *>'600'“С . Ино1'да стекловолокна 
сочетают с тсриорсактпаной смолой, оридаюсцвй матам б о ^  
усгойчтаую рихлук» структуру (материал АТИМ О Д , овн рабошог 
прн твю вратуре до 150 *С. Материалы, выраватьгв«чие на Мр(Л- 
кого волокна и снктетнчсс&мк смол< называются олитаки. Ко»<^- 
инснт авукопогляиения плит ирт частоте 2 0 0 ^ 0 0  Гп  рами О.б; 
при частоте 8 000 Гы  — 0.65.

«(1



Э. СИТАЛЛЫ (СТВКЛОКРИСГАЛЛИЧЕСКНЕ ЧАТЪРИЛДЬЛ 

техкологак оал\чеин1г етл ..л ы  ^«ууигуре и

керемикой. От нворгвнчческкх сте-
• ♦♦ \щЛЛ4Л4Уц

вне между оСаччнм стекло» к
с тр ^ а и ^ . а от кера«к- 

- « р о .

. J я , ‘S S “ » , T й ^ A Ж l й Г ч й “ c = o '“ » ’“ " " “

' ;  к г .
•уклв«тори вчвст крнстелдь^ескую ьепгетху п о Ш м ук  аыплпал.

«  равв<и,еяп9му 0 a к p w т а л л и » iS S 'í» ? Л ? ¡ i í2 ® 5 ^ ^  

£ к р = Ж ?  —
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Тсрм обш тилы  BM y^itO TCB Ч8 сгскол
— S i(X  C iO —AkO j—S iO , H других с  jpJÍaRKoB T iO ,, F é  и т- п.
i iv io w r e í» .  Крнсталлвадская ct^yutypa с^пчлла соад«тся
ко 0  р м у5 ^ атеп **»«^ яо в тервдоСраЬгткп преуаарительио от4*>Р-

“ " ^ v i y T íg í^ n n o B  - и о го ф « « ^ . сс«он т к» зеренI идя ««H ítíW ü íX  криггаллическкх фю, скрсплекных мсжад с о ^  
F Í Í . 4^M ¡raoflt nocíwcAifoft- Оэдержав«« квнсталлн«»сгай фа*ы 
' 96 . )> *г«Р кристалла»обычиоке превышает

r 2 ^ í f r b S ¡ S H e « y  гаду c a t^ t-  «огут ^  непроэрач^.ы«-,
>• пр«рап>шпо» (количсст!» стемофваы

Ь ^ г д п о м к  получакя ня ó c h w  ^ ю в н
' 9втор«'(сульф<п«, торошхн ж «л «а  я  яр .): внолятся ооелинсииа

« S r  CBOÍHaa ^ р . 1 .  c n p ^ ^ jK ^ S
f D СИЯ01«0К ero хк«чческн« еостабо«^,

M tit& R M  twettrr CTpyfñype к  ф аэоы л Cowau. Причина
свойст» свтаЛлоа з а к л л ч а « «  в  -их « к л к «и тм ьн о Й  м едчоаерр^ 
тпстя, п б « и  Ийлвльной
гтва ¿мтадлов HsoTpofTHU. Ц илх слверсжояо отсутстеует в^наи

S í n ^ p - 7 W 8 0 “C  прочкос«.
« í b X o p a  б о л «  сысокнх т « « р а т у р «  d « ^  
протаость с1гг8ляов поднагр.у8ной
ыаяьнв« темоервгура рвамкгчен1Ся Е й »  ■= 1*50 -г 13М О, y w  
Х м м о с т ъ  ^ f i í o b  awt«.'. ч « «  ударная '
_  106кДжУ*<*), олнаво оам eTKcetTt» к  крупним «атерналам. 
Т б м ю с т ь м  п р н б т«Ь вте я  в  тверлсм к аакалеш юЛ стал« (м«кр> 
т ч т о с т ь  7000— Ю&ОО МПа5, Оик весьма «K ococto toH j/^
-  0 0 7 ^ 0  19̂ , Коэффициент лниеАиоРо рясшнрения лежит а 
,7 p ¿^ a . ( 7 ^ )  1 С ^ -  По 6 р«У."ь-
татв оовыгийнной плотоетк премсхомт стекла Г во л ^ п
7 В т/ ív .K ) 1 ТериостоЛкогп. высоква (A Í -• 5 М  т- 900 tb  
Стекл>1ф«гсмллнческкв иатсривли обладают j j j
усгоА чаклтю  X кислота« и пуелочом, не о к и с л я л а  „ v ? íÍ  
ш свки х  теипсратурак. О ва газонепроинилем^ и обладают вуле- 
Q in  воюпоглоиьекиек. XopoüJKt днмектунка.

................... .. опр«делзсто» ал саойства*1Н. ^
изготовляют мдшасгнккн, детали для дакгателей 
сгоуадив, трубы для ишичеосоЛ 
аякууьоиах алестронвлх прибороо, игалн
с ™ л ы  испмьэукгсв вачестм  жаростойких вокрытий лля защиты

6IS



металлов от лсАстеия ьысокнх тедтератур. Их п р щ ктю т в тоои»- 
водстве текстильные машин, абразмво» ол« ш и ф ом ки я, фндмо 
для вытягнвання сингетичесних волокон. Иа счталлои «огутС ы л 
в я т о ы в л !  лопасти вовдушшх компресторов, сопла реак1 квных 
шнгатслей, ови 1кс10ль&уются идгоп^епкя 'гочны* калнбмв 
й основяянй Ь№таллор«жу1Цыс стшков.

4. К Е Р Л .Н Н Ч Б С К Н Е  М Л Т Е Р И А Л Ы

Карам и« ^яеорглинчиснай иагернал, получаемый яэ 
отфорлюоалвых кыпервлькых масс в проо«ссе высонотвмператуп- 
ного обжяга. В  результате обжпга (1200— 2500 "Q  фориируейя 
структура »¡зтериала (спеинио); if иэделле приобретает имбхозк* 
мые фпанко-иеханноескне свойства.

Техкнчесжаа к«раш1яа пклнэчаег ксрсусст^еяяо сштсмвован* 
»ыс карямнчс«к))е ><»терналы рамкчного хиш<1естого н фмового 
cW a e 4 ; она овлалоет сгецн<1>ическкин комплексачн ceofiCTt 
18  кая керамика содержат минимальное колкчастео нлн совсШ не 

содержит рлиаы. 0 ;hoi3hm»jí комоонентвмн твхчкчесной нерамякн 
являются оксиды и беснислородкые сьедкквння металлов. ЛвмЗой 
к^амнмескнй материал является многофазной снстедой. Б  «оа* 

орисутетвовль кристаллическая. ffrcbfroRiuwea н raso

Кри<ЯАгинч«кал фааа представляет собой определолтае xifr- 
мичесаде соедкнес1Нп нлн трердие растворы. Эта фаза составляет ■ 
остову кераинкн н определяет аначегсня механической прогости 
тер^стойкссти к лругих е< осноанык свойств. I

Стекловидная фяэа ыаадптся в керамите в внле npo<uoefk 
стекла, саяэбоакших кристаллкяескую фазу. Ойьгчно керамика 
содер«1гг J— JOlfl стеклофаад. которм сяижяет мехакичесту» 
crp09íto(?Tb я  ухудшает тепловие показатели. Одявко стсклообра* 
эующле компоивйты (глникстые вещества) облагтоот техноломм 
изготовления наделяй.

Гаэооая фаза шзедетавляст собой газы, вяхоляшнеся в nopix 
яерамчк»; по .этой ф «м  ясрамику подразделяют на плотную, б »  
откритих оор и nopifcty©. Калячке да«е зажры-шх пор нежел» 
т«льио, так как еяилаетск медакнчесаая ирочноеть матстаала-

Б о д ы о и н ^  видов сйедладььой техлнчсской терамнкн обяа- 
дзот ПЛОТНОЙ спекшейся структурой ооднкрнсталличсского тлй>  
приемы* “  получот«вя прим анят спеонф(«|ескне технологические

Ксрвкяка на основе чистых оксидов, В  вроизволстве оксимоЙ 
керамики используют о основной слеауюаые оксиды: ALO» <ко- 

2 fO j, M gO , CaO, BeO , Т ь а ,  U O ,. С тр улур а керамнкк 
одяофаэнвя //олнкриствллкчесхаа. 1србмс кристалл нче«ой Фазы 
может садржаться иаболыше количество Г 8 » в  (поры) к стеьпо- 
видной фззы. которая образуется в  результлте иалияпя примесей* 
я исходных млеряалах. Температура гитавлониа аястш  оясндов
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t>iie S3S. 3eeiie«ircn. opuuis npo'̂ - 
»jcie opx buef^ стемвмА окешоВ 
»oftWfn« Of тапврИ/))чг,
I  -  й О %  K tvSu iftM io «  MeOlc > -  meifоечк зх сф ти

преи*1и е г » 0 0  "C . noyю ^ ^  их относят к  классу 
йк'>l•íUla■дpyrнк-^J»ppвHJlчecl^u* «ятеркалов. оксидам 
оЛл8й0ет высокой nponKüCTVö при с»ат(1и по сравнению с  п ^ ч
S  n p T ^ 4 W 0 ¿B u R  нля . í r a f t :  б ы «  
ымконр1гстм лнче«яе -?труктурч, -w i^  ! ? ' ’ “ P S S ^ Î Î Î î THeçipM ̂ о е н н н 'н е  грав1ЛИ>*ежду«ри^галламн и ткяй ю тзн вчн

-^x l í: =
те e S m *  ç«HiM»o, ках оравидо» n« fw jU « í*esa  процессу окисле-

н о о т л ^ я о р а я ^ ^ в в д й я ’̂ « ' ^ ^  
чесш  стойка, отлачный »нэлентряк, Термпчес«* 
мруидааешйсокАЯ. Излелня на яего широко п р и м етят  во 
S S Î m x  р м ц ы , в с с ю п ь ^ у в м е  пр«
реэаняй. калибры, ф к л е ^ в  т  аротежкк
^ л я  È4 i«soT«MoepaTypHUX печей, политпиккн печиих к о н в ^  
5 о «  аетал'а насосоВ; сввчн'ав!адгання в А в» (га теявх ввутр еЕ^  
сгороиия. Керамик/ е ллотво6'стру)^тУрой р й п № а ^ в  
ва.^умиой. оорнетуео -  в «к  TepM oeaóflW em M fi В  то-
pyîu iew x тйрлах проюЛят пявияеине рааличнЫ» ы&твялов. о « в  
ао®. шлвко»- Корувловый вдтвривл яяхролпт iS Î
ет88м npetócwáHT
но(?гъ ю 'ЗЭбОнг/м», w e  'ЙСЮ МПа, т о е р ^ . ^ ^ Ь ^  
й теаскосюйкосп» да Ш ‘ С. И з юо!ролятв «го д аля»^ р «О о вы в 
илас1 Ш1вя , фильера, нвмдин, еорлв. матрнщл п др-
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Осо<^кяостыо оаида циркс»ия (гю ») яолается сдаЛокнсоспквв 
нлк мисрткая гфррол41 ви;*ккй хоэффиилснт теплопровоморгп 
Рекомекдуемыв температуры оркиеленин мраиияи иэ 2 Ю , 2000— 
2900 *С; 0К8 1>слольэувтсу для яаготовлсння ог»еуиврнЫх тиглеЛ 
АЛЯ пдаеки ькталлов и спляеов. как тептоЭля кдоляция печей» 
алоаратоа я  р«в}гторав. в ичесткс покрчтмл не нсталлах для 
заоитч лжледпкя от действия температур,

Керами/ш на осжк» ексадов магния и кальция пуЛ ка к  дейстовю 
МП0В1Ш Х ш ако в  раалкчвых металлов, в точ числе и сделочяых. 
Терн1сческа9 етоЙ»стн их Ык»кая. Отечд магнно орн высоких 
темлературах лету?, оксид ш льина спосо<1е11 к гидрата они деке 
на бо*духс. Их применяют для наготовлемня твглей, кроме того, 
М§ 0  нспольаувтг лля футсроаКа печей, инроиетрическоА апоара* 
гуры н т. д.

Керамика на с т ш  о>беиЭа бериллия отлнчаетсл высокой тепло* 
проеолностъю, чте ссоАдлет ей высокую тержстойкость. Проч­
ностные са>Йс?В4 материала певысокве. Оксид бериллия гх5тааае  ̂
спосовиостъю расселаатъ иппиэпруещее валучекяе ансоких зиер- 
гий. имеет аысокнй гаэфЬшшсит аамедлспиа те^инвых кеЛтроноа, 
пркчеиястся для н9г0аф.1е)1ня тчМей ьгя  плаанн аейогорык 
Ч1К Ш Х  металлов, в качмтке вакуумиой к^ам пки В ядсрных 
реакторах. Л<'гучесть с1)сченвых оксидов а вакууме соказаиа 
иа рис. Ш -

лерамнла но осно^ оксидов тлрия а  урама имеет высоку« 
теми^эвтуру олмлеииа, яо обладает высоко!^ плотиостью и радио* > 
аятмвна. Эти визы керамика! прюаеияюттуя иаготоолсяия тетлей 
для плавки родин, платины, приа^*я и других иеталлоа, в нонструк* 
иияд 9лектроне«ей 1'П108). Для тепловыделяющих алемектоД 
в аперреги^есвях реакторах (и о ,),

Осиовньсе с в о й т а  керамнкя яа осаове чилы х оксидов гркве> 
деии и табл. £4.

Бссннслородиак керамика. К  туроплаетаи бескйслосолннм 
с^ чв е ян вм  огйосятся соеяниеюгя >лемеитов с  углеродом (А\сС) — 
карйнАм, с  борой (М оВ) —  Сорили, с  азотом <МеМ) —  влтридц, 
с  кремнием (Ме51) — «ялиииды я  ссорой (М еЗ) —  сульфиды. ^  
соедиеюннк отливаюгся высохимя пгкеупороосгььо ^¿600— ;3600 
твердостью (иноглв как у млмааа) п иавоеостолкоотъю по отиоп№ 
ивю к 8Гресснв.вмы средам. Материалы обладают высокой хру^^, 
хостъю. Сопропевлен'и^ ояислению при высоких тем1тсра1 ург ' 
^окалипостой кость! карбидов н боридов составляет 5 0 ^ 1 00&^! 
несколько ниже оно у нитридов. Снлицидм нот^т выдержнв<гй 
температуру 1300— 1700 *С (иа и»ерхност« образуется плен1М 
креки еэема},

Карбида. Шгрокое прнминеиве получил карАнд (фемкнв ч 
кар Ф ^ н д  (§|С). 0&  обладвет высокой жаростойкостью (1 5 № ^  
16 0 0  ®С). высокой твердостью, усюАчивостъю к кислотам и и й  
у«говтнвос1ъю  к иилочам{ гтрнменяется в качеотве нагреоательшм 
стержяеК, эаиштных покр)|Гткй графмте в  качестве абрааивсц 
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Üopuáu. Этм соедноепмя облаляют (ктв.члмяссшмя сцойстеаин» 
в *  ̂ лепропроводйостъ ОЧ«!Ь высокая {р> — (12-i-87) X  (О^'Ом-и). 
Оин явйосост^ки» таер ш . спопня к  окяс.1 ен1<к>. В  
чяли распространение даборкш тугоплавких метелдов (ТШ ц 
Z cá , и др.)' И *  легяруст ярсииием илн дисклиихдамн, чгодвдаеТ ,

устоИиоиин до теиосрагуры кх олаелвнпя, Дкборнд lupiiouicfl . 
стоек а раеолавах алюмивня, ж л я , чугуна, стали н др. Его  нйооль* | 

для нагоюеления тарнсоар, работаюш1гХ при тнм1геретуре 
CDWtjte 2000 "С  D агрессипиых средах, труб, «M>wreP, тиглей. 
Покрытия нз борндов псФЫшяюттаердоггь, хш яческую  crufrvociv 
и H9itococroftKocTv изделий.

Нитриды^ И сн тлли че 1Ж »е ннтрнпи валяют«« висонот«рмо- i 
стойкнмп иатериаламя, нме<от ииэкке теолоаровавл^аеть □ адектро- J
{ipomutmoCTb. При оСычиоА 1«мпературе »то, иаел^?торы, а пря^
яысо^кх температурах — ji6Aynpoi>oAnKXi<. С  поаышенкеы течи^  1 
ратуры коэ^фиплеитликвйеюго райшнрення я  теплоемкость укели* 
чяеаготся. тверлосл и проинооъ &тн* нлтршюе пкньше. чсь« те ер* | 
дость (т лрачлиггь карбялоя я борндов. В  вакууме про высоких 
TCMieepmypox оян раэлагш тся. Оин сгоАкя Еокислелню, деАсгаша 
мстолллческк* раеиланов.

Н и тр и д  бора а  —  B N  —  «Лелнй гра^жт* —  имеет гексаго* 
яальнук, граф||'т'?(содобауьо структуру- ^то ььагхкй порошк,; 
сюДкнА X кеАтр1 ЛьноГ| к мссталоеительнпй атмосфере, И(^ол1и 
эуетсй какогнестойк^Л смааочкыА материал, Юделки и ) нех̂ о 
шстойки.Спвчежгый щгтрнд бора х<^0шнйдпмектрик при 1800 С 
й бескксяоро»*ой среде Намёолсв чистий 1гсарнл бора П|)НМ^| 
'ляется 9 каиестие магернала обтекателей антенн н алвктроиног 
обсцудоыния .leraTt.ii.tUiX асшарвтов. Другой ^дифнмииеА 
является |i*(ÍN  —  ¡элмазопояобнып нитрид Ск^а с к^Л^ег^:с* 
стругггурой. na^uwcb'wfi альбороы. Его получают прв вг^соко» 
■давленМИ и чемперэтурв l360’’C  в прнсутстеив KanLiiiisíiTonea 
ГЬтопюот^ мьбора 3460 кг/М*. температура плавлеияя '5000 w  
Он яалм тся аал^енитьпем алилаа, еюев к оя*адся»ад|>2000 С ] 
{алмаз начинает окисляться арп тенпср8Т>'ре

Нш приЛ кремния (S ls N ,)  болм Других интрклов* устойчьс И1 
воаяух« к в окислит^львой атмосфере до 16 0 0 ’С , ш  удедьнб( 
прочноспс 1фк высоки): Ttynepaiypas StiN« превосходит все *пм* 
CTpvKo^OHHUe материалы, а по стоимости он дешевле »дропрочных 
сп лм о ав яесколько раз. Нвтрнд креыыня прсгжыЯ, износг>сгоА«| 
хий, жаропрочпый натериал- О'к прнменявтся э  дниг-ат«ля* внут?| 
релнего сгораямк С ^ ^ вкя  блоха ан л« 1дров, nopumu и др.)И 
стс«« к  коррозия к 9ровни, ае боится персгреоа теплокагружеюгыя' 
деталей.

Смвициа* отллчаиттся от карбиов н борндов волупроводиичо? 
BWWH саопетоами, окалниостоймсть». онк стойкн к  де6 сгви1р'̂  
кислот я  щелочей. Их можно применять при температуре 1300— > 
1700 *С, прк 1000/С ови не реагируют С рясплавлеяаин cbhhooKi 
оловом н иатриси. Диснлиола молибдеи^  ̂ CMoSi,) нсполиэуется..
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tra)ite.iee ишроко » кдчеств« от^бнльвого »лектронагреыгели л 
печлх при темлерйтуре (700*С в течение иесхоЛьклг тысяч часов,
И» сгтеченнога M oSli №отовлйк>тлооатй(и г^ ош х тур бкн , соало- 
BU« вкладмшч двигателей; «го кспояьвукот как  тмроый счазоч* 
НЫЙ Х1атериад длн подшионнко», илн энш кти х  поирытнй тугск 
гьпеокш ь к т ^ л .т  от високитекпорагурного оклслен^^я.

С ул*ф и ^  Иэ сульфидов нашел оракткчвснс« прныен«аке 
только дисульфш1 нолибдена (MoS»), имеюшнй высокие 1штифрин* 
цно^яък свбйетм. Его прниеижст & хачесгне сухого ван^умстой* 
кого сыам«яого мвт«Е»иала. Рабош е т«миературн на воадухс от 
— 150 до 435 D вакууме »  ПОО "С , в инортноб среде до 1Б40 ’С^ ,j 
Дисульфид иолиОденл длектропроваден, неивгитен, стоек н р^' 
днаиии, воде, янсртнын маслам и икслотш«» кроне крепкие ITCI, 
HNO ), и  шрс«:оп водке. (Тр»ит«мгтературе выше 400 иачшаегся 
процесс ехисле)1ия с  обрааоааккеи оисидпой плеякн. а лри 592^  
о^вауетси МоО», являющийся абра^лоок.

СеоЙсты <:еси>ю1юролвой неракию! приведены в  твбл. № •

BOopQCW U e  CIUiOiipoe«f4ll
1. Уквагт« w^6«ii«io?» ctiMm s графгте u ero »««dceoee саоАстп,
2. Квк кяииа«*«« о»1«екеп паф ла от т«впериуры>
3. Ох8рвкт»$111»у*’е 'тввч«сххл к тролтнес*«« графят, олэоскп «о> 

лаети ВТ прммиемчи
4. OrniWKR неоегаяшквсе т«л(кве«*с* «ftiuto, яаамитссга цс(ш , р те -  { 

вваноств, е а э в т в  в оркмся^и«. К "олчи  гаю эба*ь ловии«>тг к в '(е е т  епхла? i'
6. Что там» сл^ды, yinoKKT« икхобы и  волумпмя. рвзаоввиотг» 

сообщ а ■ ярннев«»<к«7
6. Что 11»едетав*»ет с в М  т«(19яч(сква i«T»inn<u« м  )*"^аовияоствг | i
7 . Н м м н к  iTiie#rrntti''*'<«R п«ра«||>1Н н* осмяе «астш  M O iM *. Др*т«е7в|^ J  

bat&t»iiy» oixusy смАст».'
é . S u n e  ш  u a m  B itu  бгсхнолорояпов еерамчвм? Н а»»и те  пи 

П(хтн, своДстм я ирнмечовое.
СПИСОК Л И Т ЕРА Т У РЫ

1*е»батн«Н1 Я>. А . АдгФЗЯОкилв прет«сстъ в <WT<ir«x п о лн х ер -вм ти о . |  
М .' X n v jiP , 1967. |«2 « . ^ /

3w ft KJ, С ., Д е т в а  Т . Г . Сто4*осл *аасто««ов а ж плувгаиновам т уавО»^ 
оаах. М/ Хви||>. 19№. 264 е.

Кам1««* е . И ., М а с н а т  Г . Д ., ГШ т« в м  М , П. Примош ме пдегтияе 
■«с; СпмвО'Лик. Л.; Хвяия, >45. с. _  .  ,

К|ф г«акм о» П . Л ., Ааер‘ о-А«окв1Сч Л . А „  Аавр-о-Ачтвж»»»^ Ю- 
Хич>гя ■ rraaw ores c*ínm i«< iM fo  вауч )*« . Э'В ч**. v i.; Xiuiaifl, JW 7 . е.;1

Лаггйв Ю . М ., Л еькгъеи  Ь . П . М втървиоведта?! »«cA iiii:. S-a u u . 
Маашхоетменх«, 1ЗД0 . «93 с.

М аяви В . Нм Гр очм  А , Н ., ГАВгеркам В . П . ц»фвгп|№п> я  ям илгвга1 ^ 1  
oiitfwe eeo»CT*j гкмшчериа* иат«рв*1«в, Л  ' Х>*хв8, 1906, >в4 е. , ?

Магсрва/Кмалмав/Под сАв. ред. 1>. Н , Армш кев, 2-а над. М  ' MaoBfit»] 
CTBOWiee, 1 !)И. ЗМ с.

М«т«|тыы два аэнвоясбО'оп» врвбирссттговвча я  ке^ст11уш < в/лс1Д _
А « . &ел9»й. М.; М тллурпя. (дз£,400е.Сооолкиера»тнле11£т В.
CXÍ». Н . И. Северова. ♦. Н. Л^гоа i» др, Jl. i Xnw y. I w .  »  t.

Св1>к» Н . М. Нчофллпшаиае ы »н . S-a кв>. Л.г Xbitd«. ] Ш .  )№ с<
ю . Я . .  Ж-«у-| н . Г ., Поаввь» 0. А . n p crtfie e cT W ío .e e H jtj 

рмаапые конвоишмчнв иакркиы! Спрем^кк* М,; Маакясстросих«! 19в>м
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