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В С Т У П

ета курсу «Конструкційне матеріалознавство» — навчити майбутніх спе-ціалістів професійно орієнтуватися в питаннях вибору конструкційних матеріалів і методах, що впливають на їхні механічні властивості, відповідно до завдань мінімальної вартості машини та її максимальної надійності в процесі виготовлення й експлуатації.Нині основними промисловими конструкційними матеріалами є металеві (чорні сплави на основі заліза, сплави кольорових металів, порошкові матеріали, композиційні матеріали з металевою матрицею тощо) та неметалеві (пластмаси, композиційні матеріали з неметалевою матрицею, гуми, клеї, герметики, силікатні матеріали).Властивості конструкційних матеріалів поділяють на такі ос новн і  групи:
О фізичні, що природно властиві матеріалу (густина, електро- й теплопровідність, магнітна проникність та ін.);
О механічні, які виявляються під час випробувань матеріалів (твердість, міцність, пластичність, пружність, крихкість тощо);
О технологічні, що виявляються в процесі обробки матеріалів (рідкотекучість, усадка, зварюваність, оброблюваність різанням, тиском та ін.);
О експлуатаційні, які виявляються переважно під час експлуатації елементів конструкцій і машин (корозіє- стійкість, зносостійкість, опір утомленості, жаростійкість, холодноламкість тощо).З



ВСТУП

Технологічні й експлуатаційні властивості зумовлені значною мірою фізичними й механічними властивостями, а всі разом вони залежать від хімічного складу й будови матеріалу.На сьогодні й найближчими десятиліттями основними конструкційними матеріалами в машинобудуванні є й залишатимуться металеві сплави. Метали становлять фундамент розвитку не лише машинобудування, а й транспорту, гірничої справи, суднобудування, промислового й цивільного будівництва, енергетики, військової промисловості, механізації сільського господарства.Як замінники металів, а також як самостійні конструкційні матеріали з цінними фізико-механічними властивостями широко використовуються сучасні полімерні матеріали. Дедалі поширюються композиційні матеріали на металевій і неметалевій основах, порошкові, спечені матеріали. Та незважаючи на це, значення чорних і особливо кольорових металів у сучасній техніці надзвичайно велике. Особливу вагу мають сплави на основі алюмінію, міді, титану, магнію, які використовуються для виготовлення різних деталей машин і будівельних конструкцій.Необхідно розуміти, що висока надійність машини або конструкції безпосередньо пов’язана з надійністю конструкційних матеріалів, тобто їхньою здатністю виконувати свої функції, зберігаючи встановлені характеристики в певних межах протягом заданого часу за даних умов експлуатації.



Р  о злі л

Структурна будова 
металів і сплавів

1.1
Загальні положенняД /Гетшіознавство — це наука, що 

I V І  вивчає зв ’язок між складом, бу
довою й властивостями металів і сплавів, а також зміни їх під різни
ми зовнішніми впливами (тепловим, хімічним, механічним і т. д.). Металознавство є складовою матеріалознавства й науковою основою для одержання та обробки металевих матеріалів із заданими властивостями.Як фізична матерія метали й сплави становлять тверді кристалічні речовини, що мають високі твердість, міцність, пластичність, електро- й теплопровідність, магнітні властивості, а також характерний блиск. /Ці тверді кристалічні речовини побудовані з елементарних частинок (атомів, іонів, молекул), просторово розташованих у певному порядку у вигляді кристалічних комірок, які утворюють кристалічну решітку. Саме таке розташування й взаємодія елементарних частинок надають металу високих міцності, твердості та інших властивостей. При цьому іони виявляються малорухомими. Для них характерний коливальний рух біля центрального положення. Валентні електрони атомів легко зміщуються з однієї зовнішньої орбіти на іншу, утворюючи «електронний газ». Взаємодією позитивно заряджених іонів і вільних електронів забезпечується металевий зв’язок, що переважає в металах, а наявність вільних електронів надає їм високих електро- й теплопровідності.Розташування елементарних частинок у кристалічних комірках на певній відстані утримується взаємодією сил відштовхування й
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Рис. 1.1 
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притягання таким чином, щоб забезпечити термодинамічну стабільність структури.Як показано на рис. 1.1, графік результуючої сили /"перетинає вісь абсцис у точці А , яка відповідає відстані між частинками й =  й0. Саме на такій відстані сили відштовхування Рв й притягання Рпр зрівноважуються. При цьому мінімізується енергія взаємодії £ взміж частинками. Цим пояснюються стабільні характерні параметри кристалічних комірок різних металів і сплавів.
1.2

Кристалічна структура металів

Я к уже зазначалося, кристалічна структура металів і сплавів утворюється скупченням елементарних частинок, розташованих по- різному, але закономірно в різних напрямах. Найменший парале-6



1.2
К р и с т а л іч н а  ст рукт ура м ет алів

лепіпед, утворений елементарними частинками, називають елемен
тарною кристалічною коміркою, паралельні перенесення якої в трьох 
вимірах дають змогу побудувати просторову кристалічну решітку (рис. 1.2). Досліджуючи будову металів на рівні тонкої структури, встановили, що розміри й форма кристалічної комірки цілком визначаються відстанями між атомами, тобто довжинами ребер комірки, які називають періодами, або параметрами (а, Ь і с), і кутами (а, р, у) між цими ребрами. Періоди комірок виражаються в нанометрах (1 нм =  10“  ̂ м) і для різних металів становлять від 28,6 до 60,7 нм.За будовою комірки поділяються на прості й складні. Ступінь складності оцінюють базисним числом — кількістю елементарних частинок, що належать до однієї елементарної комірки. В простих решітках на одну комірку завжди припадає одна частинка, оскільки всі частинки розташовані у вузлах (вершинах) і належать до відповідної кількості сусідніх комірок. Наприклад, в елементарній об’ємноцентрованій кубічній комірці (рис. 1.3, а) є вісім вузлів, але кожна частинка у вузлі належить до восьми сусідніх комірок. Отже, від вузла на кожну комірку припадає 1/8 об’єму частинок, а на комірку від вузлів — одна частинка плюс ще одна, що розташована в центрі.Комірки, зображені на рис. 1.3, є найпоширенішими серед металів. Крім того, залежно від температури й тиску більшість7



РОЗДІЛ 1
Структурна будова металів і сплавів

(у-Ре, Мі, Си, АІ)

б

(Со, 1 п , Мд, Ве)

в

Рис. 1 .3
К ристалічні ком ірки :

а — об’ємноцентрована кубічна (ОЦК); 
б — гранецентрована кубічна (ГЦК); 

в — гексагональна щільного пакування (ГЩП)
металів і сплавів можуть існувати в різних кристалічних мо
дифікаціях — алотропічних формах, наприклад, а-Ие, у-Ре (рис. 
1.3, а і б відповідно). Алотропічну форму, стійку за найниж
чої температури, позначають літерою а, за вищої темпера
тури — (3, далі — у і т. д. Перехід від однієї форми до іншої 
називають поліморфним перетворенням, а саме явище — 
поліморфізмом.

Розглянемо інші параметри кристалічних комірок.
Координаційне число К  визначає кількість однотипних атомів, 

що розташовані на найближчих рівновіддалених відстанях від 
даного атома в певній кристалічній решітці. Наприклад, для 
ОЦК-комірки К  = 8; для ГЦК-комірки К  =  12. Чим більше ко
ординаційне число, тим щільніше пакування кристалічної 
решітки. 8
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Коефіцієнт компактності Кк — це відношення об’єму, що 
займають елементарні частинки, до всього об’єму комірки. На
приклад, для ОЦК-комірки Кк = 0,68; для ГЦК-комірки Кк — 0,74. 
Відповідний залишковий об’єм утворює пори кристалічних 
комірок.

Площини щільного пакування атомів (заштриховано на 
рис. 1.3) називають площинами ковзання. По цих площинах 
зміщуються частини комірок у разі пластичного деформування 
металів і сплавів.

Атомний радіус — це половина мінімальної відстані між цент
рами атомів у кристалічній комірці. Атомний радіус збільшуєть
ся зі зменшенням координаційного числа, оскільки при цьому 
простір між атомами збільшується.

1.3
Форми й особливості 

кристалічних утворень

К ристалічні комірки — це ті еле
ментарні «цеглинки», з яких 

складаються такі структурні утворення, як кристалічні решітки, 
блоки, субзерна, монокристали (зерна) й, нарешті, полікристали. 
Як уже зазначалось, утворення кристалічної решітки можна 
уявити як багаторазове паралельне перенесення елементарної 
комірки в трьох вимірах — уздовж трьох осей координат (див. 
рис. 1.2).

Ідеальна кристалічна решітка становить геометрично впоряд
коване розташування елементарних частинок, що має просторо
ву періодичність. Така кристалічна впорядкованість зберігається 
лише до певних розмірів утворень (0,1... І мкм), які називають 
субзернами. Ці окремі зони формують мозаїчну структуру, в якій 
розорієнтація субзерен не перевищує кількох градусів, утворю
ючи так звані малокутові межі (рис. 1.4, а).

Об’єднанням субзерен із малокутовими межами й порівняно 
однаковою орієнтацією елементарних комірок утворюється м о 
нокрист ал, або зерно (рис. 1.4, а), розміри якого на І...З порядки9
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а б

Рис. 1.4
Ф орми кристалічних утворень:

а — монокристал (1 — субзерно, 2 — малокутові межі між субзернами);
б — полікристал

більші за розміри субзерен. Напрямлена орієнтація субзерен у межах монокристала зумовлює відмінність його фізико-ме- ханічних властивостей залежно від напряму — так звану анізо
тропію. Наприклад, модуль пружності монокристала заліза, що має об’ємноцентровану кубічну решітку, залежно від напряму становить 290... 135 ГПа. Аналогічно змінюються коефіцієнт лінійного розширення, магнітні властивості тощо.Разом із тим, реальні метали й сплави є полікристалічними утвореннями, що складаються з багатьох взаємно розорієнтова- них монокристалів. Розорієнтація монокристалів у полікристалі сягає десятків градусів, утворюючи великокутові межі, які більш розвинені порівняно з міжсубзерновими й становлять кілька міжатомних відстаней. На цих межах формуються перехідні зони між монокристалами з різною орієнтацією кристалічних решіток. 
Полікристали, або кристшіти (рис. 1.4, б), є утвореннями неправильної форми, що мають розміри від 10~8 до 10-2 м і більше.У результаті істотної взаємної розорієнтації монокристалів у полікристалі фізико-механічні властивості реальних металів і сплавів у різних напрямах усереднюються, й ці матеріали є по суті ізотропними, тобто мають однорідні структуру й фізичні властивості в усіх напрямах. Наприклад, модуль пружності для10
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а б  в

Рис. 1.5
М еханізм  утво р ен н я дендритних зерен

полікристалічної структури а-Ие становить Е =  214 ГПа незалежно від напряму. Усереднюються також інші показники.Описані вище форми кристалічних утворень реалізуються для досить чистих металів і за невеликої швидкості охолодження. Кристали, що утворюються з елементарних комірок правильної форми, розростаючись, огранюються щільно спакованими кристалографічними площинами, набираючи певної правильної зовнішньої форми. Наприклад, кристали металів з ОЦК-коміркою огранюються у формі куба, з ГЦК-коміркою — у формі октаедра (рис. 1.5, а).Такі кристалічні утворення можливі лише на початковій стадії процесу. За подальшого розвитку їх у реальних умовах задіюються такі фактори, як ступінь переохолодження на межі «кристал—рідина». Зі збільшенням ступеня переохолодження розплаву первинна форма кристалічного утворення втрачає стійкість, і виникають виступи (рис. 1.5, б ) . При цьому включення підсилюють цей процес унаслідок структурного переохолодження. З ростом виступів концентрація неметалевих включень, які були в зоні граней, зміщується у простір між ними. В міру збільшення термічного й структурного переохолодження виступи, що утворилися, розвиваються в гілки дендритів (від грец. ііепсіїоп — дерево) — кристалів деревоподібної, гіллястої форми (рис. 1.5, в).

11
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Структурна будова металів і сплавівРозростаючися, первинні утворення перетворюються на стовбури (осі першого порядку) дендрита. Будь-який виступ на стовбурі, своєю чергою, дає початок осі другого порядку й т. д. Дендрит розростається у вигляді решітки гілок. Потім кристалізуються ділянки між гілками, й утворюється суцільний кристал, який має форму неправильного просторового багатогранника (поліедра). Форма таких утворень може бути близькою до рівновісної або витягненою.Розрізняють дрібно- й великозернисту дендритні структури.

Дрібнозерниста дендритна структура утворюється по межах інтенсивного відбирання теплоти — на бічних і нижніх поверхнях зливків за теплової взаємодії розплавленого металу зі стінками й дном форми або виливниці. Внаслідок значного переохолодження тут виникає багато центрів кристалізації, що й сприяє формуванню дрібних рівновісних зерен. Так утворюється зовнішня дрібнозерниста кірка (рис. 1.6, зона 1).
Великозерниста рівновісна дендритна структура утворюється в середній частині зливка (рис. 1.6, зона 2), де не відбувається напрямлене відбирання теплоти й менший ступінь переохолодження. Між цими зонами розташована зона стовпчастих кристалів (рис. 1.6, зона 3), які мають явно витягнену форму й орієнтовані в напрямі інтенсивного тепловідбирання.Змінюючи умови кристалізації, можна дістати стуктуру, цілком побудовану зі стовпчастих або рівновісних зерен. Цілком стовпчасту структуру називають транскристалічною. По межах стовпчастих кристалів нагромаджуються нерозчинні включення, й такі метали схильні до руйнування під час обробки тиском, а також зменшується їхня міцність у зварних швах.Практичний досвід показує, що закристалізований зливок неоднорідний за хімічним складом, структурою й неметалевими включеннями, що називають лікваціао. Ця неоднорідність виникає через те, що в разі прискореного охолодження не встигає відбутися дифузійне вирівнювання складу. Це властиве як для окремих зерен, так і для зливка в цілому. Зерна внутрішньої частини будуть збагаченішими тугоплавким компонентом. Також перші кристали поверхні зливка будуть збагачені більш тугоплавким компонентом, а всередині — менш тугоплавким. Ліквацію в окремих частинах зливка називають зональною (макроліквацією),
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1 .3
Форми й  о с о б л и в о с т і к р и с т а л іч н и х  у т в о р е н ь

Рис. 1.6 
М акр о стр уктура 

зли вка :
1 — зовнішня дрібнозерниста кірка; 

2 — великозерниста рівновісна дендритна структура; 3  — зона стовпчастих кристалів
а всередині одного дендрита або зерна — дендритною (мікро- 
ліквацією). Крім того, деякі включення (наприклад, 8, Р) схильні до нерівномірного розподілу по перерізу зливка.Ліквація негативно впливає на механічні властивості металу, особливо тоді, коли спричиняється нерівномірністю розподілу шкідливих включень. У разі підвищеного вмісту їх у металах і сплавах ліквація може призвести до руйнування деталі.Під час кристалізації сплавів із різною густиною твердої і рідкої фаз, а також фаз, які не змішуються в рідкому стані, може відбуватися розшарування сплаву — гравітаційна ліквація (ліквація по висоті зливка), що є неприпустимим. Для запобігання цьому збільшують швидкість охолодження.Під час макроаналізу сплавів, крім хімічної неоднорідності, виявляються порушення суцільності будови зливка у вигляді тріщин, бульбашок, пористості, усадочних раковин тощо, а також неоднорідності, спричинені термічною, хіміко-термічною, термомеханічною обробкою.Для дослідження кристалічної структури металів і форми кристалів застосовують різні м етоди. Так, для вивчення тонкої струк
тури (внутрішньої структури монокристала або зерна) застосовують електронно-променеві прилади й рентгенографічні методи,13



РОЗДІЛ 1
Структурна будова металів і сплавівякі дають змогу вивчати кристалічні утворення розмірами 10 1 ... ...10-12 м; мікроструктуру (розміри, форму й кількість кристалічних зерен, наявність і розміри мікронустот, різних включень і т. д.) вивчають за допомогою оптичних (10 7 м) та електронних (10_ю м) мікроскопів; макроструктуру (розміри й форму великих кристалів, характер зламів, наявність поверхневої обробки, тріщини тощо) досліджують неозброєним оком або за допомогою луни, що дає невелике (З0...150-разове) збільшення.

1 .4
Кристалічна структура 

реальних металівВище було розглянуто ідеальну будову кристалічної решітки, що є сукупністю елементарних комірок із певного періодичністю розташування частинок.Будова кристалічної решітки реальних технічних металів і сплавів недосконала й відрізняється від ідеальної багатьма дефектами. Ці дефекти порушують періодичність розташування елементарних частинок і спричиняють зміну тих чи інших властивостей. Залежно від геометричних характеристик дефекти будови кристалічних решіток поділяють на точкові, лінійні, поверхневі та об’ємні.
Точкові дефекти мають малі розміри (приблизно кілька атомних діаметрів) у всіх трьох вимірах. До них належать: вакансії — порожні вузли кристалічних решіток (рис. 1.7, а); міжвузлові (дислоковані) атоми, що змістилися з вузлів кристалічної решітки в міжвузлові проміжки (рис. 1.7, б); домішані атоми, які можуть зміщувати атоми основного металу в кристалічній решітці чи розташовуватися в міжвузлових просторах (рис. 1.7, в).Причиною виникнення точкових дефектів можуть бути процеси нагрівання, пластичного деформування, інтенсивне радіаційне випромінювання, наявність включень тощо. Такі недосконалості спричиняють місцеві порушення кристалічних решіток, які виникають у перших двох-трьох шарах сусідніх кристалографічних14



1 .4
К р и с т а л іч н а  ст рукт ура р е а л ь н и х  м ет алів

а 6  в

Рис. 1.7
Т очкові леф екти  кри стал ічн о ї реш ітки :

а — вакансії; б  — міжвузловий атом; в — домішаний атом
площин. При цьому точкові дефекти безперервно переміщуються в кристалічній решітці через дифузію. Саме тому вакансії й міжвузлові атоми більше впливають на електромагнітні властивості металів, а також на алотропічні перетворення. На механічних властивостях точкові дефекти практично не позначаються.

Лінійні (одновимірні) дефекти мають малі розміри (кілька атомних діаметрів) у двох вимірах і значну протяжність у третьому (сумірні з розмірами кристала). Це можуть бути ряди точкових дефектів — вакансій або міжвузлових атомів. Найвпливовішими лінійними дефектами є дислокації — крайові та гвинтові.
Крайова дислокація — це зона недосконалості в перерізі кристалічної решітки, спричинена зсувом однієї частини кристала відносно іншої (рис. 1.8, а). Напрям утвореної дислокації перпендикулярний до вектора сили зсуву Гж. Невелика дотична сила в площині зсуву спричиняє подальше переміщення дислокацій. Розміри крайової дислокації в поперечному перерізі невеликі (не більші за 3...5 періодів решітки).
Гвинтова дислокація (рис. 1.8, б) — це лінія АВ, поблизу якої атомні площини вигнуті по гвинтовій поверхні через неповний зсув кристала по площині 0.Дислокації можуть утворюватися в процесі пластичного деформування, фазових перетворень, у разі «закривання» групових15



РОЗДІЛ 1
Структурна будова металів і сплавів

Рис. 1.8
Лінійні деф екти  кри стал ічн о ї реш ітки :

а — крайова дислокація; б — гвинтова дислокація
вакансій, і кількість їх істотно впливає на фізико-механічні властивості металу. Для оцінки дислокаційної структури металів і сплавів застосовують таку важливу характеристику, як щільність 
дислокацій р , см~2. Це сумарна довжина всіх ліній дислокацій в одиниці об’єму металу:

Щільність дислокації, наприклад, у відпалених металів становить 106... 108 см~2. У  результаті холодного пластичного деформування щільність дислокацій зростає до 10і 1... Ю12 см~2. Спроба подальшого збільшення щільності дислокацій (понад 1012 см~2) у холодному стані призводить до руйнування металів. Найбільше дислокації впливають на міцність кристалів. Це підтверджує крива залежності границі текучості металу від щільності дислокацій (крива Одінга—Бочвара), наведена на рис. 1.9.Добуті експериментальним шляхом значення ат виявилися майже в 100... 1000 разів меншими за теоретичні атеор, обчислені для ідеальної бездефектної структури. Границя міцності ниткоподібних кристалів а н к, або «вусів», добутих у лабораторних умо-16



1 .4
К р и с т а л іч н а  ст рукт ура р е а л ь н и х  м ет алів

Рис. 1 .9
Залеж н ість

границі текучост і м етал ів  
віл  щільності дислокац ій

вах, коли кількість дефектів мінімальна, наближається до теоретичної. Реальні технічні сплави мають ор =  700...800 М П а. Це свідчить про те, що одним зі шляхів зміцнення металів є створення досконалої бездефектної структури.Разом із тим різні методи обробки металів — пластичне деформування, термічна, термохімічна обробка, внаслідок яких збільшується щільність дислокацій, також підвищують міцність структури. Зростання міцності при цьому повільніше, але на сьогодні це ефективніший шлях створення промислових високоміцних матеріалів. Вивчення й упровадження відповідних методів дало змогу за останні ЗО—40 років добути метали з границею міцності до 8000 М Па.
Поверхневі (двовимірні) дефекти мають малі розміри (кілька атомних діаметрів) лише в одному вимірі, а в двох інших — сумірні з розмірами кристала. Це вільні поверхні кристалів, межі субзерен і зерен, міжфазні границі тощо.
О б’ємні (тривимірні) дефекти мають у всіх трьох вимірах порівняно великі розміри, несумірні з атомним діаметром. Це об’ємні скупчення дислокацій, мікропори дифузійного й усадочного походження, мікротріщини, неметалеві включення тощо.Найнебезпечніші мікротріщини, на гострих виникають місцеві підвищення напружень. Ц закш-чен нях-яки*-----
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РОЗДІЛ 1
Структурна булова металів і сплавівтріщин і руйнування кристалів. Найшкідливішими з погляду втрати міцності виявляються крихкі неметалеві включення.Розглянуті дефекти здатні взаємодіяти й перероджуватися: точкові в лінійні, лінійні в поверхневі й т. д. Процеси взаємодії між дефектами, переміщення їх у кристалах, зміна їхніх концентрацій — усе це впливає на властивості металів і сплавів і має велике практичне значення.

1 .5
Перебіг процесу кристалізаціїЯ к фізична речовина метали у звичайних умовах є твердими кристалічними тілами, що зберігають свою форму до певних (критичних) температур Гкр. У разі збільшення температури вище від критичних значень вони переходять у рідкий стан, і навпаки, при охолодженні розплаву (Р) нижче за Гкр — у кристалічний стан (Кр). Температури таких переходів визначаються за кривими нагрівання або охолодження (рис. 1.10, крива У). Для металевих матеріалів температурний інтервал переходу з рідкого стану в кристалічний (і навпаки) досить невеликий або й зовсім не існує.Аморфні речовини, на відміну від кристалічних, мають великий температурний інтервал переходу в твердий стан (рис. 1.10, крива 2), і елементарні частинки в них розташовані хаотично.

Рис. 1.10
Криві охолодж ення кристалічних (1) 

т а  аморф них (2) речовин
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1 .5
П е р е б і г  п р о ц е с у  к р и с т а л із а ц ії

Рис. 1.11
К риві охолодж ення м еталу з а  р ізних ш видкостей  охолодж ен н я

(Рі < < з̂)

Структурна будова металів і сплавів формується в результаті 
кристалізації — переходу їх із рідкого стану в твердий з утворенням 
кристалів. Такий процес називають первинною кристалізацією. Якщо утворення нових кристалів відбувається в твердій кристалічній речовині, то це вторинна кристалізація. Народження нових кристалів із рідини без допоміжних центрів кристалізації називають 
спонтанною (мимовільною) кристалізацією. Нарощування кристалів на готових центрах кристалізації називають неспонтанною (неми- 
мовільною) кристалізацією.Розглядаючи зміну температури металу в часі (рис. 1.11) при кристалізації, можна зазначити, що ступінь переохолодження А Т  = 
=  Т ІЄ0р ~  7 ф акт для даного металу залежить від швидкості охолодження. Зі збільшенням швидкості охолодження А Т  зростає, й19



РОЗДІЛ 1
Структурна будова металів і сплавівтемпература рівноваги Тр може істотно відрізнятися від теоретичної температури охолодження ( Ттеор *  Тр). Для різних металів А Т  становить від 10 до 370 °С. У  звичайних умовах А Т =  10...ЗО °С. За швидкості охолодження V! ступінь переохолодження дорівнює 

А Т  (уД, і температура кристалізації Г, близька до теоретичної. Зі зростанням швидкості охолодження до у2 > Г| ступінь переохолодження збільшується: А Т  =  А Т  (у2) і т. д.За температур кристалізації на кривих охолодження утворюється горизонтальна ділянка (поличка), яка свідчить про те, що теплота, котра розсіюється в процесі охолодження, компенсується прихованою теплотою кристалізації, яку віддають утворювані кристали. Це та частка енергії, яка раніше (під час нагрівання) була витрачена на руйнування решіток. За подальшого зростання швидкості охолодження (у3 > у2) може відбутися бурхливе виділення прихованої внутрішньої теплоти кристалізації, й при цьому температура стрибкоподібно зростає до температури кристалізації (крива у3). Довжина горизонтальної ділянки характеризує час перебігу процесу кристалізації, який залежить від внутрішніх умов: кількості утворюваних центрів кристалізації й швидкості росту кристалів.Послідовно розглядаючи цей перехідний етап процесу кристалізації, слід ураховувати, що над горизонтальною ділянкою метал перебуває в рідкому стані (рідка фаза), а під цією ділянкою — в твердому (тверда фаза). Наприклад, протягом часу і] стан металу двофазний — рідкий та кристалічний (крива у,). У  міру зниження температури, коли її значення досягає температури переохолодження (Тп =  Г|), у багатьох зонах рідкого металу виникають кристалічні зародки. Це більш-менш стійкі утворення (частинки твердої фази), порядок розташування атомів у яких аналогічний розташуванню їх у твердому стані (рис. 1.12). Коли ці утворення виростають і стабілізуються, то стають стійкими й здатними до росту, їх називають центрами кристалізації — зародками, на базі яких утворюються кристали. Мінімальний розмір зародка, за якого він здатний до росту за певних температурних умов, називається 
критичним і визначається рівністю поверхневої та об’ємної частин його вільної енергії.Центри кристалізації виникають спонтанно й на твердих поверхнях, де зменшується робота з їх утворення. Таким чином, у20
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Рис. 1.12
М оделі кри стал ічн о ї (о) й р ід к о ї (б) ф аз м еталу  

та  утворенн я зар о д к а  кр и стала  (6):
1 — дальній порядок; 2 — ближній порядок

точках 1, 2, 3 (див. рис. 1.11) починається утворення центрів кристалізації, а в точках Г , 2', 3' завершується формування кристалічної структури. Досліджено, що збільшення ступеня переохолодження (зниження температури кристалізації) спричиняє зменшення розмірів зародків. При цьому кількість їх істотно зростає, тобто збільшується кількість центрів кристалізації. При цьому збільшується також швидкість їх утворення. Співвідношенням швидкості утворення центрів кристалізації та швидкості росту кристалів визначаються швидкість процесу кристалізації в цілому й кінцеві розміри кристалів.Швидкість утворення центрів кристалізації визначається кількістю центрів (К Ц ), які виникають в одиниці об’єму за одиницю часу, а швидкість росту (ШР) кристалів характеризує збільшення лінійних розмірів кристалів за одиницю часу. Характер зміни К Ц  і Ш Р зі збільшенням ступеня переохолодження та вплив цих змін на структуру металу показано на рис. 1.13.В умовах рівноваги, коли А Т  =  0, процес кристалізації не відбувається, оскільки швидкість утворення центрів (і відповідно КЦ) і швидкість росту кристалів дорівнюють нулю. За невеликих АГ, коли швидкість росту досить мала, утворюється великокрис- талічна структура металу (рис. 1.13, а). Такі умови характерні для ливарного виробництва, коли розплавлений метал заливають у21
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Рис. 1.13
З ал еж н ість  п ар ам етр ів  пронесу кр и стал ізац ії КІЛ і НІР 

в ід  ступ еня п ереохолодж енн я Д Т

форми з низькою теплопровідністю (земляні, керамічні або підігріті металеві). З ростом ступеня переохолодження, коли збільшуються К Ц  і Ш Р , забезпечується утворення дрібнокристалічної структури (рис. 1.13, б). Така структура характеризується найвищими показниками в’язкості та пластичності за високої міцності. Збільшення Д Т  характерне для умов заливання металу в холодні металеві форми, одержання тонкостінних литих деталей. Оскільки в разі подальшого збільшення КЦ швидкість росту кристалів зменшується, то в дрібнозернистій структурі межі зерен виявляються розвиненішими й у технічних металах забрудненими неметалевими включеннями (рис. 1.13, в).Розглянуті умови спонтанної (гомогенної) кристалізації відповідають умовам утворення високочистих металів за значних А І  Для умов одержання технічних металів джерелом утворення зародків є всілякі тверді частинки, які завжди присутні в розплаві (тугоплавкі22
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частинки неметалів, оксиди, інтерметалеві сполуки, утворені дом іш ками, тощо), тобто реалізуються умови неспонтанної (гетерогенної) кристалізації. В ролі зародків можуть бути й стінки форми.Наявність готових центрів кристалізації сп р и я є зменшенню розмірів зерна під час тверднення. Чим більше дом іш ок, тим більше утворюється центрів кристалізації й тим дрібніш им  буде зерно.На практиці для подрібнення зернистої структури металів використовують спеціальні добавки — модифікатори, я кі, практично не змінюючи хімічного складу металів, поліпш ую ть їхні ф ізико- механічні властивості. Для модифікування застосовують бор, натрій, тугоплавкі сполуки (оксиди, карбіди, ц и р к о н ій , алюміній, цезій та ін.). Концентрація модифікаторів, що вводяться, невелика — до десятих часток процента. В разі застосування Модифікаторів необхідно розплавлений метал підстуджувати и видержувати перед розливанням. Ц е сприяє зменшенню розмірів кристалів.Розглянутий випадок процесу кристалізації (див. рис. 1.11) з прямими переходами рідкої фази в тверду є найпростішим. У багатьох металах і сплавах процес кристалізації відбувається складніше — з кількома поліморфними перетвореннями. Прогіес кристалізації за поліморфного перетворення в твердому стані (вторинна кристалізація) визначається тими самими закономірностями, Ш ° й кристалізація з рідкої фази. Це означає, що у вихідній кристалічній фазі виникає певна кількість центрів кристалізації нової фази, які ростуть із певною швидкістю. Залежність кількості центрів та швидкості росту від ступеня переохолодження така сама, як і в разі первинної кристалізації 
3 рідини. Поліморфні перетворення спричиняються тим, що утворення нової кристалічної модифікації супроводжується зменшенням вільної енергії системи в цілому.

1.6
Формування структури сплавів

Н айширше промислове використання дістали  не чисті метали, а сплави на їхній основі. Це поясню ється як економічною, іак і технічною  доцільністю , оскільки зазвичай сплави мають кращі ф ізико-м еханічні й експлуатаційні властивості.
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Сплав — це речовина, одержана сплавлянням (здебільшого) або 
спіканням двох або більше компонентів (металів чи неметалів).Розглянуті вище закономірності структуроутворення чистих металів, як правило, поширюються й на кристалізацію сплавів. Проте будова сплавів складніша, ніж чистих металів, і для них характерне виникнення нових складових, пов’язаних саме з одночасною кристалізацією двох (або більше) хімічних елементів — компонентів сплаву. Залежно від умов охолодження та співвідношення компонентів під час кристалізації розплаву виникають однорідні утворення — тверді розчини й хімічні сполуки, а також неоднорідні — їх механічні суміші. Можливе утворення твердих фаз, які цілком не належать до того чи іншого виду. Це так звані проміжні фази.Властивості сплавів визначаються складом фаз та їхнім кількісним співвідношенням. Такі дані дістають у результаті аналізу діаграм рівноважного стану сплавів і використовують для розв’язання різноманітних практичних завдань: визначення температур термообробки або обробки тиском, режимів лиття, структурний і фазовий аналіз сплавів тощо.Розглянемо послідовно питання, пов’язані з мікроструктур- ною будовою сплавів.

Фазова складова {фаза) сплаву — це однорідна за хімічним складом, 
кристалічною структурою та фізичними властивостями частина 
системи, відокремлена від інших її частин поверхнями поділу, на 
яких відбувається стрибкоподібна зміна властивостей. Фазовими складовими є тверді розчини та хімічні сполуки.

Сукупність фаз, які мають певні розміри, форму та характер 
взаємного розташування, називають структурною скігадовою спла
ву, тобто структурна складова є неоднорідним утворенням і може об’єднувати в собі в різних сполученнях фазові складові.

Твердий розчин  — це однорідна тверда речовина, що складається з кількох компонентів, концентрація яких може бути змінена без порушення однорідності. Під час утворення твердого розчину в кристалічній решітці основного компонента (розчинника) розташовуються атоми розчинюваного компонента. Залежно від характеру їх розташування розрізняють тверді розчини заміщення та проникнення. В твердих розчинах заміщення атоми розчинюваного компонента частково заміщують атоми розчин-24
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Рис. 1.14
Схеми кристалічних реш іток: чистого м еталу  (о), твер ди х  розчинів 
зам іщ ення й проникнення ( б ,  в  в ідповідно) т а  х ім іч н о ї сполуки  (г );

•  —  атоми розчинника; •  —  атоми розчинюваного компонента

ника (основного металу) у вузлах кристалічних решіток (рис. 1.14, б). У  разі утворення твердих розчинів проникнення атоми розчинюваного компонента розташовуються в міжвузлових просторах (рис. 1.14, в). Розташування атомів розчинюваного металу в цих випадках має невпорядкований, хаотичний характер. Тверді розчини є однофазними, мають одну (певну) кристалічну решітку й існують у деяких інтервалах концентрацій компонентів. Розчинність компонентів може бути обмеженою та необмеженою (повного).У разі необмеженої розчинності (тобто здатності утворювати тверді розчини за будь-яких пропорцій компонентів) виникає безперервна низка твердих розчинів. Для утворення їх необхідно, щоб компоненти належали до однієї або до суміжних споріднених груп Періодичної системи хімічних елементів. Крім того, їхні кристалічні решітки мають бути ізоморфними, температури плавлення — близькими за значеннями, а різниця в атомних розмірах має не перевищувати 8 %. Коли ця різниця становить від 8 до 15 %, розчинність обмежується, а в разі більшої різниці в атомних розмірах — не спостерігається.Коли атоми іншого елемента потрапляють в основну кристалічну решітку, тобто утворюється твердий розчин, її параметри25
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Концентрація

Рис. 1.15
З м ін а п ер іоду кри стал ічн о ї реш ітки  зал із а  при утворенн і 

твер ди х  розчинів із різними легую чими елементами

змінюються через об’ємну деформацію. При цьому відбувається зміна фізико-механічних властивостей сплаву в цілому, орієнтовно пропорційна відносній зміні періоду решітки (рис. 1.15). На цьому явищі грунтуються такі важливі процеси, як термообробка, легування та ін.За певних температурних умов атоми розчинюваного елемента впорядковуються, утворюючи фази, які можна розглядати як проміжні між твердими розчинами та хімічними сполуками.
Хім іч на  сполука  — це такий сплав, під час утворення якого кристалічні решітки компонентів руйнуються, й при твердненні формується нова решітка, в якій упорядковано розташовані атоми обох компонентів (рис. 1.14, г). При цьому завжди зберігається строго визначене співвідношення компонентів, що дає змогу позначити хімічну сполуку простою формулою: А„В„„ де п і т —26



1.6
Ф о р м у в а н н я  ст р укт ур и  с п л а в івпрості числа. Хімічні сполуки утворюються за постійного масового співвідношення компонентів і мають постійну температуру плавлення. Бувають хімічні сполуки металів між собою (інтерме- таліди), а також металів із неметалами (нітриди, карбіди). Кристалічні решітки хімічних сполук складніші, а самі сполуки характеризуються високою твердістю та крихкістю.Якщо утворений після кристалізації сплав містить лише зерна твердого розчину, то він є однофазним. Таке явище характерне для повністю розчинних компонентів. За обмеженої розчинності утворюються структури, які складаються з двох і більше фаз. Залежно від умов кристалізації та кількості компонентів форма фаз і структура також можуть відрізнятися: форма фаз може бути голчастою, сфероїдальною, пластинчатою, а структура — матричною або пошаровою (пластинчастою).Якщо після кристалізації зберігається форма решіток фазових складових, то утворюється механічна суміш  компонентів сплаву. Механічні суміші можуть складатися з твердих розчинів, хімічних сполук чи їх комбінацій.Високодисперсну механічну суміш двох або більше твердих фаз, що одночасно кристалізувалися з розплаву, й яка характеризується постійним складом, називають евтектикою (від грец. еиїекиж — такий, що легко плавиться), а відповідний процес, що в рівноважних умовах відбувається за постійної температури, — 

евтектичним перетворенням.Процес утворення твердої фази в результаті взаємодії рідкої та іншої твердої фази, що відрізняється від нової складом і структурою, називають перитектичним перетворенням. Суміш двох стабільних фаз, яка має постійний склад і утворюється в результаті евтектоїдного перетворення, називають евтектоїдом (від евтек
тика та грец. еісіоз — вид, тобто різновид евтектики). Евтектоїдне перетворення відрізняється від евтектичного тим, що розпадається не рідка, а тверда фаза. Евтектоїдні структури мають пошарову будову й спостерігаються в разі формування структур сплавів на основі заліза й міді, заліза й вуглецю та ін.
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1 .7
Побудова діаграми 

стану сплавівУ  результаті кристалізації двох (або більше) компонентів утворюються сплави, кожний з яких є фізико-хімічною системою. Після завершення процесів кристалізації та перетворень у твердому стані такі системи розглядають як рівноважні, тобто їхні склад і стан залишаються постійними в часі. Рівноважний стан таких систем залежно від хімічного складу та зовнішніх умов (температури й тиску) відображується діаграмами стану (фазовими діаграмами). Згідно з правилом фаз ГіббсаС  =  К -  Ф + 2 (1.2)стан системи визначається кількістю компонентів (К), фаз (Ф) та ступенів вільності (С); 2 — кількість зовнішніх факторів (температура й тиск), які впливають на стан системи.Залежно від кількості фаз, які одночасно містяться в системі, розрізняють рівноважні системи одно-, дво- й багатофазні.
Число ступенів вільності (або варіантність) системи визначає кількість незалежних змінних (тиск, температура, концентрація), які можна змінювати в певних межах, не порушуючи рівновагу системи. Діаграма стану двокомпонентної системи в загальному випадку (за змінних температури й тиску) тривимірна. Оскільки в розглядуваних системах газоподібних фаз немає, зовнішній тиск істотно не впливає на їхній стан. Його вважають постійним. Тоді правило фаз має такий вигляд:С  =  К -  Ф + 1. (1.3)Виходячи з цього, діаграми стану двокомпонентної системи будують у координатах «температура—концентрація». Оскільки С  > 0, то з формули (1.3) дістаємо, що кількість фаз у сплаві, який перебуває в рівновазі, не може бути більшою за К + 1. Отже, оскільки (К — Ф + І) > 0, то Ф < (К + 1). Для двокомпонентного сплаву максимальна кількість фаз — три, й число ступенів вільності дорівнює нулю (С =  0). При цьому система може перебувати лише в певних умовах — за постійної температури та



1 .7
П о б у д о в а  д іа г р а м и  ст а н у с п л а в івпостійного фазового складу. На кривих охолодження це відображується появою горизонтальної ділянки — полички, а фізично пояснюється тим, що в систему «повертається» внутрішня теплота кристалоутворення, яка виділяється під час утворення або перебудови кристалічних решіток.Для Побудови діаграми необхідно знати температури плавлення й кристалізації компонентів і сплавів, температури поліморфних перетворень, фазовий склад, концентрацію компонентів у сплавах за різних температур, співвідношення фазових складових тощо. Такі дані дістають за допомогою різних методів досліджень — як розрахункових, так і експериментальних. Найпоширеніший експериментальний метод термічного аналізу. Суть методу полягає в тому, що для сплавів двох або більше компонентів різної концентрації визначають характерні (критичні) температури на кривих охолодження й переносять їх на відповідні вертикалі (фігура тивн і лінії) в координатну площину «температура—концентрація». Сполучаючи між собою температурні точки, які відповідають однойменним перетворенням (наприклад, початок або кінець первинної кристалізації, поліморфне перетворення), дістають лінії діаграми. Оскільки такі дослідження проводяться в умовах повільного охолодження (або нагрівання) й зберігається достатньо стабільний стан сплавів, одержані графіки є діаграмами фазової рівноваги.Такі діаграми мають не лише теоретичне, а й велике практичне значення, їх використовують у ливарному виробництві для визначення температур заливання сплавів у форми, вибору діапазону температур обробки тиском, визначення режимів термічної обробки й т. ін.Як приклад розглянемо побудову однієї з елементарних діаграм стану сплавів на основі системи «свинець—сурма» (РЬ—БЬ) (рис. 1.16).На рис. 1.16, г показано діаграму, побудовану за критичними температурами, знесеними з кривих охолодження на вертикалі, що відповідають розглядуваним сплавам: ліва вертикаль — перетворення в чистому свинці (0 % 8Ь), а права — в чистій сурмі (100 % БЬ). На цих вертикалях, проведених через точки відповідних концентрацій РЬ і БЬ, згідно з кривими охолодження (рис. 1.16, а, е) нанесено точки А і В плавлення РЬ (7 ^  =  327 °С) і 5Ь (ТІЛЛ =  631 °С). На вертикалі, які відповідають 5, ІЗ і 40 % БЬ з кривих охолод-29
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м іііія цих сплавів знесено критичні точки. Так, зі зниженням ісмиератури сплаву з 95 % РЬ і 5 % Sb до Т — 300 °С починаєть- < і кристалізація рідкого розчину свинцю. Внаслідок виділення инуфішньої теплоти під час кристалоутворення швидкість охо- модження зменшується, спад температури сплаву вповільнюється, 
и водночас у рідкому розчині змінюються кількісні співвідношення свинцю та сурми. За температури 245 °С відбувається тверднення сплаву й утворюється евтектична суміш кристалів РЬ і Sb. Ісмпература сплаву протягом певного часу залишається по- і пішою, про що свідчить поява полички на кривій охолодження. Довжина полички відповідає тривалості процесу тверднення. Після завершення процесу тверднення охолодження далі відбувається практично з постійною швидкістю.Отже, на вертикалі, яка відповідає сплаву з 5 % Sb, відмічено дві точки 1 і 2, які показують температури перетворень. Ці температури й відповідні точки на діаграмах називають критичними.Аналізуючи процес охолодження сплаву з 13 % Sb і 87 % РЬ, відмічаємо лише одну критичну точку С, яка також з’являється за температури 245 °С. Точки 3 і 4 одержано для сплаву з 40 % Sb.Аналогічно можна дістати необхідну кількість критичних точок і перенести їх у координатну площину «температура—концентрація». Сполучивши їх, одержимо лінії діаграми.Графічне зображення на діаграмі стану (точка, лінія або поверхня) залежності температур початку кристалізації (або завершення розплавлення) від хімічного складу сплаву називають ліквідусом (від лат. liquidus — рідкий, розплавлений). У  розглядуваному випадку це лінія А - 1 —С —3—В.Відповідно графічне зображення залежності температури кінця кристалізації (або початку плавлення) від хімічного складу сплаву називають солідусом (від лат. solidus — твердий). У  даному випадку це лінія D—C —Е. Нижче від солідуса розташовуються структурні зони кристалів свинцю та сурми, зони евтектичної суміші цих компонентів (при 13 % Sb), а також структури, в яких РЬ і Sb існують разом з евтектикою.Діаграми будують за умов повільного охолодження сплавів, дістаючи при цьому рівноважні структури. В разі штучної зміни швидкостей охолодження або нагрівання процеси структуроутворення істотно відрізняються, і їх розгляд є окремою темою.31
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Структурна будова металів і сплавів

1.8
Основні типи діаграм 

стану двокомпонентних сплавівВище було розглянуто принцип побудови діаграм стану на прикладі сплавів РЬ—8Ь. Проте для різних сплавів тип діаграм може істотно відрізнятися. Взагалі тип діаграми залежить від характеру взаємодії між компонентами сплаву, що визначається ступенем розчинності компонентів, їхньою здатністю утворювати механічні суміші та хімічні сполуки, механізмом перетворень у процесі кристалізації (перитектичні, поліморфні) й т. д.На основі аналізу процесів кристалізації багатьох промислових сплавів виявлено кілька основних (елементарних) типів діаграм, що можуть бути як самостійними, так і складовими складніших діаграм. У всіх випадках мається на увазі, що в рідкому стані компоненти необмежено розчинні. Інші випадки не є типовими для технічних сплавів і далі не розглядаються.
Діаграма стану сплавів, компоненти яких практично не розчинні 

в твердому стані й утворюють механічну суміш (рис. 1.17, а). Приклад побудови діаграми такого типу для сплавів на основі системи РЬ—БЬ наведено в п. 1.7. Як свідчить аналіз діаграми, за певної концентрації компонентів утворюється евтектика з елементами А і В. Компонентами А і В  розглядуваного сплаву можуть бути як чисті елементи, так і хімічні сполуки. Всі сплави, на відміну від чистих елементів, кристалізуються в інтервалі температур, причому спочатку кристалізується один із компонентів. Лише за певної концентрації елемента В  відбувається сумісна кристалізація компонентів А і В. При цьому утворюється механічна суміш.Якщо компоненти сплаву зазнають поліморфних перетворень, то після тверднення за певних температур відбувається перекристалізація сплаву з утворенням нової кристалічної решітки.
Діаграма стану сплавів, компоненти яких необмежено розчинні в 

твердому стані (рис. 1.17, б). Такі діаграми характерні для сплавів на основі систем Си—N1, С о—ГМі, Те—N1 та ін. У  разі необмеженої розчинності компонентів у твердому стані кожен кристал будується одночасно атомами обох елементів, і дістають сплав із32
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Рис. 1.17
Типи д іа гр ам  стан у  й відповідн і гр аф іки  зм іни 

механічних властивостей :
1 — твердості; 2 — пластичності

кристалів твердого розчину. Температура кристалізації таких сплавів лежить між температурами кристалізації його компонентів. Нахил ліній діаграми показує, шо в процесі кристалізації змінюється склад як рідкої, так і твердої фаз. Нижче від солідуса розташовані кристали твердого розчину різної концентрації.Необмежена розчинність, що зумовлена ізоморфними кристалічними решітками, а також близькими за значеннями діаметрами атомів або іонів, трапляється дуже рідко. В більшості процесів утворення сплавів компоненти практично не розчинні або обмежено розчинні.
Діаграма стану сплавів, компоненти яких обмежено розчинні в 

твердому стані й утворюють механічну суміш (рис. 1.17, в). Діаграми такого типу характерні для найважливіших промислових сплавів: заліза з вуглецем, титану з алюмінієм, алюмінію з міддю та ін. Під час кристалізації компонент В  розміщується в решітці компонента А  з утворенням твердого розчину.
2 Конструкційне матеріалознавство 33
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Д іа гр а м а  с т а н у  с п л а в ів , ком пон ен ти я к и х під час кристалізації 
у т в о р ю ю т ь  хім ічну сп о л ук у (рис. 1.17, г). Діаграми цього типу характерні для сплавів на основі систем М§—РЬ, Со—БЬ, Мп—Бі та ін. У  таких сплавах після кристалізації за чітко визначеного співвідношення компонентів утворюється хімічна сполука А„Вт. Це відображується на діаграмі стану вертикальною лінією. Утворені хімічні сполуки правлять за самостійний компонент, який поділяє діаграму стану на низку окремих діаграм. Пояснюється це тим, що хімічна сполука відрізняється від компонентів, що її утворюють, кристалічною решіткою, властивостями й температурою плавлення.

З в ’ я зо к  в л а ст и в о ст е й  сп л а в ів  із ти п о м  д іагр ам  с т а н у . Оскільки структура сплаву визначає його механічні й технологічні властивості, знання діаграми стану полегшує вибір конструкційного матеріалу для виготовлення конкретних деталей, а також раціональних методів їх обробки. Зв’язок властивостей сплавів із типом діаграми стану визначається основними положеннями фізико- хімічного закону Курнакова. Згідно з цим законом є відповідність між фазовим складом сплавів після кристалізації та характером зміни властивостей. Так, у разі утворення необмежених твердих розчинів властивості сплавів змінюються за криволінійним законом з максимумом або мінімумом (див. рис. 1.17, б). При утворенні механічної суміші (див. рис. 1.17,  а) властивості сплавів змінюються за прямолінійним законом. Для сплавів, компоненти яких обмежено розчинні й утворюють евтектику (див. рис. 
1.17,  в), властивості відповідно до фазового стану в різних частинах діаграми змінюються за криволінійним і прямолінійним законами. Утворення хімічних сполук (див. рис. 1.17,  г) супроводжується стрибкоподібною зміною властивостей сплавів.Описаний зв’язок між фазовим складом сплавів і характером зміни їхніх властивостей є орієнтовною схемою, оскільки в ній не враховується багато досить важливих факторів, таких як форма й розміри кристалів, кількість складових із низькою температурою плавлення тощо. Але, беручи за основу діаграму стану, можна досить легко розв’язати такі практичні завдання, як вибір сплавів для виготовлення деталей методом лиття чи штампування, визначення зварюваності матеріалів і т. д.
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л ю

ЗАПИТАННЯ 
ЛЛЯ САМОКОНТРОПЮ

1 Що таке метали?
2 Чим забезпечується металевий зв’язок і чим 

пояснюються стабільні параметри кристалічних 
комірок різних металів і сплавів?

3 Які кристалічні комірки найпоширеніші серед 
металів?

4 Які параметри характеризують кристалічну 
комірку?

5 Що таке поліморфне перетворення?
6 Які бувають форми кристалічних утворень?

7 Чим пояснюється різниш розмірів зерен кіркової 
зони та центральної частини зливка?

8 Що таке ліквація й як вона впливає на механічні 
властивості металу?

9 Які завдання й методи дослідження тонкої 
структури, мікро- и макроструктури?

10 У чому різниш ідеальної та реальної будови 
кристалічної решітки металів?

11 Які бувають дефекти будови кристалічних ре
шіток?

12 У чому полягає суттєва різниш в атомній будові 
кристалічних та аморфних речовин?

13 Які фактори визначають швидкість перебігу 
процесу кристалізації?

14 Що таке первинна й вторинна кристалізація?

15 Що таке кристалічні зародки?
16 Яким способом на практиці можна впливати на 

розмір зерна металу, шо кристалізується?17 Що на кривих охолодження свідчить про темпе- ратуру кристалізації для чистих металів?
35
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18 Яка кристалічна структура забезпечує високі 
механічні властивості металу?

19 Що таке сплав? Які види сплавів можуть утвори
тися в результаті кристалізації розплавів?

20 Які є види твердих розчинів і які умови їх утво
рення?

21 Що таке хімічна сполука й механічна суміш як 
види сплавів?

22 Який принцип побудови діаграм стану сплавів?

23 Які основні типи діаграм стану двокомпонент
них сплавів та зв’язок їх із фізико-механічними 
властивостями?



Р озд іл

Фізико-механічні властивості 
металів і сплавів

2.1
Загальні положенняО бгрунтований вибір конструкційних матеріалів та методів їх технологічної обробки для досягнення необхідних фізико-ме- ханічних властивостей і забезпечення показників надійності й довговічності базується на вихідних даних про конструктивні особливості виробу й умови його експлуатації. До осн о в н и х ф ак то р ів , які слід ураховувати, належать:• габаритні розміри виробу та умови його навантажування;• специфіка умов експлуатації (агресивність навколишнього середовища, температурний і вологісний режими тощо);• відповідність технологічних властивостей матеріалу (ливарних, деформаційних, зварювальних та ін.) конструктивній формі виробу, тобто способу одержання заготовки й деталі;• екологічна безпечність виробу;• можливості раціональної уніфікації матеріалів для складних виробів;• економічні показники.Безумовним пріоритетом є підвищення надійності конструкцій машин у цілому не за рахунок зростання матеріаломісткості, а завдяки використанню сучасних матеріалів, найраціональніших конструктивних рішень і технологій виготовлення. Оскільки в промисловості використовується багато різних металевих сплавів, для обгрунтованого вибору матеріалу й технології його об-37



РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавівробки необхідно мати досить глибоке уявлення про основні фактори, які впливають на фізико-механічні властивості сплавів, а відтак, зміну їх під дією різних навантажень і температур.Основною фізико-механічною характеристикою кристалічних тіл є міцність — здатність чинити опір деформуванню й руйнуванню.Залежно від характеру діючих навантажень (статичні, динамічні, циклічні), виду деформації (розтягання, стискання, згинання, кручення), температури й часу дії навантажень розрізняють різні ступені міцності (границі пружності, текучості, тимчасової міцності, витривалості та ін.). Зазначені елементарні види деформації трапляються в найрізноманітніших комбінаціях. Вид деформації залежить від того, в якому напрямі діють прикладені до тіла сили. Нормальні до поверхні сили спричиняють розтягання або стискання, дотичні — кручення або зсув. Вивчаючи деформації, користуються не абсолютними навантаженнями, а питомими, які припадають на одиницю площі перерізу зразка чи деталі. їх називають напруженнями й виражають у мегапаскалях (М Па).

2.2
Фізичні основи 

процесу деформування 
кристалічних матеріалів

П ід впливом зовнішніх навантажень у конструктивних елементах машин розвиваються внутрішні напруження, які спричиняють зміну їхніх форм й розмірів, тобто деформації. Якщо тіло розтягується під дією осьових сил Р  (рис. 2.1, а, б), то на кожній елементарній площинці т—п, яка розташована, наприклад, під кутом а , виникають нормальні а  і дотичні т напруження. Деформації, що при цьому відбуваються, можуть бути пружними або пластичними. Нормальні напруження й невеликі дотичні спричиняють пружні деформації. 38
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Рис. 2.1
Схеми д і ї нормальних і лотичних н ап руж ен ь

Під пруж ною  розуміють деформацію, яка практично зникає після зняття зовнішніх впливів. При цьому атоми кристалічних решіток повертаються у вихідне положення (рис. 2.1, б, в), і тіло відновлює свою форму. Якщо нормальні напруження перевищують за значенням діючі міжатомні сили, то структура руйнується 
відривом однієї частини тіла від іншої (рис. 2.1, г).

Пласт ична  (за л и ш ко ва) деф орм ація  виникає під дією значних дотичних напружень (рис. 2.1, д), які спричиняють необоротні переміщення атомів на один параметр решітки а. Розвиток пластичних деформацій може призвести до пластичного39
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а

Рис. 2.2
Схеми дислокац ійного  зс у в у  (а) т а  дв ійн и куван ня (б)

(в’язкого) руйнування зсувом. Відбувається зсув по площинах і в напрямі з найбільшою щільністю пакування атомів. Пластичність сплаву буде тим вищою, чим більше елементів зсуву в кристалічній решітці. В реальних сплавах напруження зсуву виявляються набагато меншими, ніж обчислені теоретично. Ця розбіжність пояснюється через механізм дії дотичних напружень як результат послідовного переміщення дислокацій.Оскільки в кожний даний період часу зсувається лише невелика група атомів в області дислокації (дислокаційний зсув) і на відстані, менші за міжатомні (рис. 2.2, а), то й деформація відбувається за значно менших дотичних напружень. Це підтверджується й експериментально. Таким механізмом пояснюється фізична сутність одиничної кристалографічної площини одного зерна. В реальних полікристалічних тілах пластична деформація реалізується не лише зсувом по кристалографічних площинах, а й за рахунок явища двійникування.40



2.2
Ф ізи чн і ос н о ви  п р о ц е с у  д е ф о р м ув а н н я  кр и с та л ічн и х  м а те р іа л івСуть двійникування (рис. 2.2, б) полягає в тому, що під дією інтимних напружень одна частина зерна симетрично зміщується підносно іншої, стаючи ніби її віддзеркаленням. Натомість при і овзанні зсуви на міжатомну відстань відбуваються в паралельних площинах. Зсув двійникуванням тим більший у кожному атомному шарі, чим далі цей шар розташований від площини двійнику- вання. Зерна, що деформуються двійникуванням, не схильні до іпачних залишкових деформацій. Це здебільшого крихкі мате- ріали. Для деформування двійникуванням у реальних металевих виробах потрібні низькі температури або дуже високі швидкості навантажувань. Частіше реалізується пластична деформація ков- іанням за рахунок рухомих дислокацій, якщо деформувальне напруження більше за напруження тертя.Найузагальненіші деформаційні характеристики монокристала (крива 1) й полікристалічного тіла (крива 2) під розтягальним навантажуванням подано на рис. 2.3. У  разі збільшення навантаження до точки А (ділянка І) метал виявляє лише пружні властивості. На ділянках II, III, IV  відбувається пластичне деформування. Тут розвиваються напруження, вищі за границю пружності (точка А), й попередня довжина або форма зразка вже не відновлюється — деформація стає пластичною.В реальних умовах практично всі тіла за яких завгодно зусиль більшою чи меншою мірою мають певні пластичні властивості. За малих навантажень, доки напруження не перевищує границю пружності, тверде тіло з досить високим ступенем точності можна вважати пружним, нехтуючи невеликою його пластичністю. Навпаки, за напружень, більших від границі пружності, деформація буде в основному пластичною, й тут можна нехтувати пружністю. В області пластичності нахил кривої зменшується — матеріал починає текти. Початок цього процесу характеризується точкою В, яка відповідає границі текучості. Подальше зростання напружень (до точки С) спричиняє руйнування матеріалу. Під дією такого напруження матеріал може перебувати лише певний час, і цю величину називають границею тимчасової міцності.Точне визначення границь пружності, текучості й міцності — доволі складна задача, оскільки крива деформування, особливо для полікристалів (рис. 2.3, крива 2), досить плавно переходить із пружної області в пластичну.41
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Рис. 2.3
Д еф орм ац ійна д іа гр ам а :

є — пружна деформація; 
8 і у  — відносні видовження 

й звуження відповідно

У деяких випадках, особливо для монокристалів, перехід із пружної області в пластичну буває досить різким і навіть стрибкоподібним. Такий стрибок називають зубом текучості (штрихова крива на ділянці II). Границя міцності (точки С  і С, на кривих І  і 2) також є досить умовною. Аналіз кривих 1 і 2 показує, що в передрозривний період міцність зразків зменшується. Насправді це зменшення зумовлюється в основному нерівномірним деформуванням зразка. На ньому з’являється шийка — місце наступного розриву. В шийці площа перерізу зразка зменшується, що відповідає збільшенню деформувального напруження. Якщо одночасно визначати деформацію й площу зразка в шийці й зносити цю поправку до значення деформувального зусилля, то деформаційна діаграма матиме інший вигляд (крива 3). Таку діаграму називають істинною, а величини 5 і 8 — істинними напруженням і деформацією відповідно.Значення відносного видовження 8, %, і відносного звуження 
ці, %, характеризують пластичність матеріалу зразка:

8 =_  (/ « Ч ) ю о
( 2. 1)

42
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(^0- ^ ) 1 00

Р'о
( 2. 2)" /к ' 4 — відповідно кінцева й початкова довжини зразка; Р0 і /, площі перерізу зразка відповідно до й після руйнування.відносне зменшення розмірів перерізу зразка в результаті 

11 мастичного деформування виявляється пропорційним відносному видовженню.Слід зазначити, що реальні діаграми деформування залежно від матеріалу, швидкості навантажування, температури мають різний вигляд. За однакової границі міцності двох матеріалів один може виявитися пластичним, а інший — крихким. Міцність — максимальна ордината діаграми деформування й пластичність — максимальна абсциса цієї діаграми — характеристики, незалежні одна від одної.Різняться також характери деформування монокристалів і молікристалічних тіл (криві І і 2 на рис. 2.3). Це пояснюється особливостями механізмів розвитку деформацій після проходження пружної стадії. Пластична деформація реалізується за рахунок рухомих дислокацій, коли зовнішня сила, яка діє на дислокацію, перевищує силу опору її рухові, зумовлену взаємодією дислокації з кристалічною решіткою й структурними дефектами в металі. Тому для забезпечення руху дислокацій необхідно підвищувати зусилля, що прикладається також і після переходу границі текучості. Якщо повторювати пластичне деформування, то виявляється, що для досягнення пластичної деформації вдруге необхідно прикладати більше напруження. Цю фундаментальну властивість металів і сплавів називають деформаційним зміцнен
ням, або наклепом, який кількісно оцінюється коефіцієнтом 
зміцнення. Інакше кажучи, зміцнення металу в результаті наклепу при пластичному деформуванні пояснюється збільшенням щільності дефектів кристалічної структури. Це явище іноді називають 
нагартуванням.Для зняття структурної нестабільності, спричиненої наклепом, застосовують відновлювальні термічні процеси, які дають змогу усунути деформаційні зміцнення й підвищити пластичні властивості сплаву. Залежно від температурного впливу на деформовані структури розрізняють такі в ід н овл ю вал ьн і п р о ц еси :43



РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавів• відпочинок (повернення) — здійснюється за температур, що менші або дорівнюють 0,ЗГШ1; дає змогу частково (на 10... ...ЗО %) зняти деформаційне зміцнення. При цьому структурні зміни відбуваються на субмікроскопічному рівні й простежуються за результатами дослідження фізико-механічних властивостей;• полігонізація — по суті завершальна стадія відпочинку й відбувається за температур (0,3...0,4)7^. У результаті підвищеної рухомості точкових дефектів за таких температур уможливлюється утворення стабільніших дислокаційних структур — полігональних меж. Полігонізація більшою мірою впливає на деформаційне зміцнення;• рекристалізація — процес формування нових зерен, який відбувається за підвищених температур. Рекристалізація знімає деформаційний наклеп, метал набуває рівновісної структури з мінімальною кількістю дефектів і підвищеної в’язкості.

Відпочинок Рекристалізація 
(повернення)

Рис. 2.4 
Вплив н агр іван н я 

на властивості 
й стр уктуру  

деф ормаційно- 
зм іпненого м еталу44



2.2
Ф ізи чн і о с н о ви  п р о н е с у  де ф о р м ув а н н я  кр и с та л ічн и х  м а те р іа л івЯк видно з графіків зміни а ^ , ст02 і 8, а також зображень відповідних структур (рис. 2.4), до температури порогу рекрис- м іізації Гпр зберігається деформоване зерно. Підвищення температури спричиняє появу нових зерен і повну заміну волокнист і структури рівновісною зернистою в області температур рекристалізації Гр|. Подальше підвищення температури понад Грі і причиняє збільшення зерен.Це явище, що називається збиральною рекристалізацією, знову призводить до підвищення крихкості структури.Пластичне деформування полікристалів, якими є реальні ме- шли й сплави, має особливості, пов’язані з наявністю меж зерен. Зерна й, відповідно, їхні межі розташовані хаотично. Вони за і иоїми властивостями становлять істотну перешкоду для рухомих дислокацій. Під дією сили, прикладеної до полікристала, в зерні починається нагромадження дислокацій на межі зерен І  і I I  (рис. 2.5). При цьому зростає концентрація напружень до певного значення й, передаючись крізь межі, ці напруження спричиняють роботу джерел дислокації сусіднього зерна. Таким чином деформація поширюється далі.Саме наявністю меж зерен пояснюється різке початкове зміцнення в полікристалічних тілах порівняно з монокристалами. В разі підвищення границі текучості полікристалів практично відсутня перша стадія легкого ковзання (див. рис. 2.3, крива 2), а друга стадія деформаційного зміцнення характеризується значно більшим коефіцієнтом зміцнення. При цьому треба зазначити, що включення, які нагромаджуються по межах зерен, практично не впливають на поведінку цих меж.

Площина ковзання

Рис. 2.5
З уп ин ка р уху  дислокац ій  

на м еж і д во х  зерен45
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Рис. 2.6
У творення волокн и сто ї структури :

а — схема розвитку переважної орієнтації зерен у процесі розтягання 
полікристала; б — зміна форми зерен у результаті деформації стискання

Крім ефекту руху дислокацій, під час деформування відбуваються також розвертання зерен у напрямі переважної орієнтації і зміна їхньої форми, що пов’язане з дією зовнішніх деформу- вальних сил. У разі значної деформації виникає переважна орієнтація кристалографічних площин у зернах відносно діючих сил — текстура деформації. Розвиток деформації призводить також до появи анізотропії властивостей і зміни форми зерен від округлої до видовженої (волокнистої) (рис. 2.6).Чим вищий ступінь деформації, тим більше кристалічних зерен під дією зсувів і двійникування дістають переважну орієнтацію. Ці характерні структури утворюються в результаті застосування різних методів обробки тиском (прокатка, волочіння, пресування). Анізотропія властивостей, що виникає при цьому, взагалі небажана. Наприклад, у поковках це спричиняє недостатню пластичність у деяких напрямах. При глибокому витягуванні листовий прокат неоднаково поводить себе у різних напрямах. Змінюються, залежно від напряму, магнітні характеристики сталей і т. ін. Холодне деформування, яке відбувається за Т  < (0,15...0,2)7^, спричиняє зростання опору деформації й зниження пластичних властивостей, тобто також виникає наклеп. Наприклад, у результаті холодного волочіння сталевого дроту за ступеня деформації 80...90 % його границя міцності сягає 3000...4000 МПа. Така міцність не може бути46



2 .3
П о н я ття  п р о  пр уж н е  д е ф о р м ув а н н яіосягнута ні легуванням, ні термообробкою. При цьому щільність лислокацій становить 10й... 1012 см-2.Деякі сплави на основі алюмінію, титану, заліза в певних ммпературних умовах виявляють здатність до надпластичного [сформування (102... 103 %) за одночасного незначного опору деформуванню (1... 10 М Па). Явище надпластичності дає змогу за о/і ну операцію в процесі штампування одержувати деталі складної форми, підвищити коефіцієнт використання металу.

2 .3
Поняття про пружне 

деформуванняВизначимо основні параметри пружного деформування й роз- і іянемо детальніше явища, які супроводжують цю стадію процесу.Аналіз кривих деформування показує, що на стадії пружного [сформування (див. рис. 2.3, а) деформації прямо пропорційні напруженням. Кут нахилу графіка а  постійний, а тангенс цього кута дорівнює модулю пружності (модулю поздовжньої пружності, або модулю Юнга) Е, Па. Фізичний зміст модуля пружності випливає з аналізу закону Гука, який було відкрито в 70-х роках XVII ст.: о =  е£. (2.3)Закон Гука свідчить, що при розтяганні силою Р  циліндричного зразка завдовжки /0 і площею перерізу 5 існує лінійна за- лежність між нормальним напруженням а  =  Р/Б і відносним видовженням 8 = А///0, де А/ — приріст довжини в процесі видовження. Якщо покласти А/ =  /к — /0 =  /0, тобто /к =  2/0, де /к і /0 — відповідно кінцева й початкова довжини зразка, то о =  Е. Отже, модуль пружності чисельно дорівнює розтягальному напруженню, під дією якого довжина зразка збільшується вдвоє.Модуль пружності як коефіцієнт пропорційності між напруженням і деформацією за пружного деформування є зручною і груктурно-незалежною сталою характеристикою жорсткості ма47



РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавівтеріалів. Решта механічних властивостей металевих сплавів структурно чутливі й змінюються залежно від методів обробки в широких межах. Значення Е  показує інтенсивність збільшення навантаження зі зростанням відносної деформації. Модуль поздовжньої пружності не залежить від знака деформації: його значення однакове при розтяганні й стисканні. Оскільки метали й сплави мають кристалічну структуру, то пружна «макродеформація» металевого зразка — це не що інше, як сума пружних зміщень атомів із положень рівноваги, які вони займають у вузлах решітки ненаван- таженого тіла.Повертаючися до рис 2.1, б, в, можна зробити висновок, що сила, яка спричиняє пружну деформацію, змінює відстань між атомами таким чином, щоб відновились умови рівноваги, в яких змінені сили міжатомної взаємодії компенсують прикладену зовнішню силу. Деформації, що виникають до границі пружності, розвиваються в часі за певним законом як при навантажуванні, так і після розвантаження. Явище поступового збільшення деформації під час навантажування й поступового її зникнення під час розвантажування називають пружною післядією.Закон Гука для ідеально пружного тіла, записаний у формі (2.3), показує зв’язок між нормальними напруженнями й деформаціями, які відбуваються в тому самому напрямі. Дотичне напруження (див. рис. 2.1, а, д) пов’язане з відповідним зсувом аналогічним співвідношенням:X =  Су, (2.4)де у — деформація зсуву; (7 — модуль зсуву (модуль дотичної пружності).Однозначний закон пропорційності між напруженням і деформацією в пружній області (ОА  на рис. 2.3) справедливий тільки в припущенні нескінченно повільного навантажування, коли система встигає реагувати на зміну навантаження. В реальних тілах спостерігаються відхилення, які за певних умов можуть мати істотне значення.
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2 .4
Поняття про руйнування 

матеріалівУ  матеріалознавстві руйнуванням 
називають процес розділення 

ті робу (зразка) на частини в результаті дії зовнішніх або внутріш
ні \ напружень. Такий процес спричиняють різні явища: початкове , июрення субмікроскопічних тріщин і подальше розростання їх і поширення крізь тіла зерен або вздовж їхніх меж; значні плас- і мімі деформації; змішана схема.У часі процес руйнування можна поділити на три стад ії: 
підготовчу, критичну й закритичну. На закритичній стадії руйнування має необоротний характер.Виходячи з аналізу механізмів процесу, розрізняють руйнування крихке, в’язке (пластичне), від утомленості й спричинене повзучістю. Дослідження свідчать, що навіть у разі крихкого руйнування відбуваються мікроскопічні пластичні деформації, які локалізуються в зоні тріщини.5 погляду надійності конструкцій найнебезпечнішим є к р и х -  
ье руйнування,  яке спричиняє практично миттєве (катастрофічне) поширення тріщин зі швидкістю 0,5...0,6 швидкості звуку и даному матеріалі. Саме тому цьому процесові приділяють найбільшу увагу. Джерелом крихкого руйнування є мікротріщи- Ііи або мікродефекти, які є в структурі тіла або виникають під час ' і і плуатації. Тому надійність конструкції визначається в основ-

Рис. 2.7
К риві «н ап р уж ен н я— 

деф орм ац ії»:
І ,  I I ,  I I I  — зони відповідно 
крихкого, квазікрихкого 
й в ’язкого руйнування49
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а  б

Рис. 2.8
Вигляд злам у в  р аз і крихкого  (а ) й в ’язко го  (б) руйнування (хІО 0 0 0 )

йому опором металу поширенню небезпечної (гострої) тріщини. Такий опір називають в ’язкістю руйнування.Аналізуючи криві «напруження—деформації» (рис. 2.7), можна визначити зони деформування, які відповідають різним механізмам процесу руйнування. Так, на ділянці пружного деформування (зона Г) руйнування відбувається як крихке. Злам (рис. 2.8, а) має рівчаковий рельєф, характерний блиск і називається кристалічним. Енергоємність процесу руйнування при цьому низька.
В ’я зк е  (пласт ичне) руйнування  відбувається за умов, які відповідають зоні I I I  на рис. 2.7. При цьому процес супроводжується значними пластичними деформаціями, а перед руйнуванням утворюється шийка. Слід зазначити, що для розвитку тріщини необхідна досить велика енергія. Швидкість поширення тріщини в таких випадках у 5... 10 разів знижується.У  зоні //діаграми (рис. 2.7) реалізується квазікрихке руйнуван

ня. В цьому разі тріщини утворюються в металі, який зазнав пластичного деформування. При цьому швидкість поширення тріщин сягає 0,3...0,5 швидкості звуку, й злам має кристалічну будову.Руйнування відбувається під дією розтягальних або дотичних напружень. При цьому розрізняють два види руй н уван н я: від
рив — від дії розтягальних напружень та зріз — від дії дотичних напружень. 50
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Вили руйнування
Таблиця 2.1

Спосіб
навантажування

Напруження Вид руйнування

і̂пах ^шах Відрив Зріз

Розтягання 0 Ш І О
□

Стискання 0 В 00
Зрізання

І і і і і
Г ч 7 1 ГПТЇІ □ □ □

Ж ш

Кручення
с
с '

р
> в § 0 0

За зовнішнім виглядом зруйнованих зразків можна визначити вид руйнування (табл. 2.1). Вважається, що відрив відбувається без попередньої пластичної деформації, тоді як зріз обов’язково супроводжується таким явищем. Тому відрив відповідає крихкому руйнуванню, а зріз — в’язкому (пластичному).За сучасними уявленнями процес руйнування відбувається одночасно з пружним або пластичним деформуванням, і розвиток тріщини визначається структурою й властивостями матеріалу в безпосередній близькості (на мікронних відстанях) від її вершини. Отже, характеристики макроруйнування визначаються локальними процесами в мікрооб’ємах.Вид руйнування (в’язке або крихке) визначається властивостями самого металу. Чим більша пластичність металу, тим вища ймовірність реалізації механізму в’язкого руйнування. Разом із тим практичний досвід підтверджує можливість переходу від в’язкого руйнування до крихкого, пов’язану не тільки з власти51



РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавіввостями матеріалу, а й з конструктивними, експлуатаційними, технологічними ф а к т о р а м и , такими як:• температурні умови експлуатації;• напружений стан;• швидкість і повторюваність навантажування;• залишкові напруження, тріщини та інші концентратори напружень;• вплив зовнішнього середовища під час експлуатації.Кожен із цих факторів або комплексна дія їх істотно (на10... 150 °С) підвищує температуру переходу від в’язкого руйнування до квазікрихкого ( 7 ^ )  або до крихкого ( Тк:р2).Наприклад, зміна швидкості навантажування від 10_4до 1(Г3с-1 (статичне навантажування) для пластичних маловуглецевих сталей підвищує Ткр на 15 °С. Ударне навантажування (~102 с_|) підвищує цю температуру на кілька десятків градусів і призводить до крихкого руйнування.Зі збільшенням абсолютних розмірів виробів збільшуються кількість усіляких дефектів і внутрішня пружна енергія системи, що спричиняє появу так званого масштабного ефекту, який необхідно враховувати, оцінюючи схильність конструкції до крихкого руйнування. Важливу роль в опорі крихкому руйнуванню відіграє агресивна дія середовища, що може призвести до корозійного розтріскування конструкції. Під дією радіоактивного випромінювання температура переходу до крихкого стану може зрости на 100...200 °С.Температуру, за якої відбувається перехід до крихкого стану, називають порогом холодноламкості, або критичною температу

рою крихкості Ткр. Визначення цієї температури дає змогу прогнозувати температурний інтервал безпечної експлуатації конструкцій.Для визначення порогу холодноламкості Ткр проводять випробування на ударну в’язкість, і за Ткр беруть температуру, за якої у зламі зберігається ~50 % волокнистої в’язкої складової.
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2 .5
Утомленість матеріалів

П ід утомленістю конструкцій
них матерісиів розуміють про

цес поступового нагромадження в них пошкоджень під дією 
циміічних навантажувань (напружень і деформацій), які призво- 
Ошпь до зміни властивостей цих матеріалів, утворення й поширен
ії ч тріщин, повного руйнування деталей або конструкцій.вдатність матеріалів чинити опір руйнуванню від утомленості н і іивають опором утомленості. Це особливо важливо в сучасних умовах надвисоких навантажень на конструкції, підвищення ви- 
мої до швидкохідності машин, використання високоміцних і, підповідно, більш крихких матеріалів. Опір утомленості матеріалів набагато нижчий за статичну міцність. Установлено, що більше ніж 80 % експлуатаційного руйнування конструкцій мають угомленісний характер за напружень, набагато менших від границь текучості й міцності. Саме тому вивчення закономірностей руйнування від утомленості за навантажувань, що циклічно змінюються, дає змогу знаходити способи запобігання руйнівним процесам.Для дослідження впливу циклічних навантажувань на фізико- механічні властивості матеріалів циклічність процесу зазвичай моделюють за синусоїдним законом (рис. 2.9), де° т  — (Птах сттіп)/2» — (°тах — °тіп)/2» (2.5)Птах» а тіп» а т» °а ~~ відповідно максимальне, мінімальне, середнє й амплітудне значення напружень; Т  — період.

(  8 / ЕО
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/ ° \  Рис. 2.9
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шо зм іню ю ться 
з а  синусоїдним 

закон ом53
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Фізико-механічні властивості металів і сплавівУ загальному випадку отах *  а тіп, тобто цикл навантажування є асиметричним. Співвідношення між мінімальним і максимальним значеннями напружень називають коефіцієнтом асиметрії циклу. І^  — стпііп /°шах- (2.6)1При |сттах| =  |отіп| коефіцієнт Я =  — І, і цикл називають симет

ричним. Якщо отах =  0 або а тіп =  0, то цикл називають віднульо- 
вим. Відповідно границю витривалості за асиметричного циклу позначають а я, а за симетричного — а_,.Границю витривалості зазвичай визначають на зразках (гладких або з надрізами), які обертаються й одночасно зазнають згинального навантажування за симетричним циклом. За результатами випробувань зразків будують діаграми втомленості. Цей метод \ уперше запропонував у 1858 р. німецький учений Вйолер. Тому ці діаграми ще називають діаграмами Вйолера.Діаграми будують для різних за модулем навантажень за однакового коефіцієнта асиметрії у звичайних (рис. 2.10, а) або логарифмічних (рис. 2.10, б) координатах «напруження (атах або оа) — ] кількість циклів до руйнування У». Дослідження проводять також до утворення тріщин певного розміру або до певної кількості циклів навантажування, яке називають базою й позначають А'о (рис. 2.10). База випробувань має бути не нижчою за 107 для сталей | і 108 — для легких сплавів і кольорових металів.Кількість циклів навантажування (напружень або деформацій), які здатен витримати конструктивний елемент без утворення тріщини від утомленості певної довжини або без руйнування від | утомленості, називають циклічною довговічністю.Як свідчать діаграми, зі зменшенням а тах довговічність конст- ] рукції зростає. Горизонтальна ділянка діаграми відповідає границі витривалості стл (крива 1), тобто за такого напруження будь- ] скільки циклів навантажування не спричинить руйнування.На кривих утомленості кольорових металів та їх сплавів немає горизонтальної ділянки (крива 2), й для них визначають границю \ 
обмеженої витривалості — найбільше напруження, яке витримує ; сплав упродовж заданої кількості циклів навантажування.Розрізняють мало- й багатоциклову втомленість. Якщо утворення тріщин або руйнування відбувається при N  < 5 • 104, то таку втомленість називають малоцикловою,  при N  >5- 104 — бага-



2.5
У то м л е н іс ть  м а те р іа л ів

Рис. 2.10
Д іаграм и  втом леності:

1 — сталей; 2 — кольорових металів і сплавів
нюцикловою  (рис. 2.11). Проте такий поділ діаграм на області мало- й багатоциклової втомленості є досить умовним. Обґрун- юванішим критерієм утомленості є напруження, що призводить до руйнування від утомленості. З цього погляду межею між двома зонами є так звана динамічна границя текучості а тд, яку розуміють як границю текучості за даної швидкості навантажування, що визначається частотою циклів. Тоді малоцикловій зоні відповідатиме область о0 > ат д, а багатоцикловій — с а < атд.Процес нагромадження пошкоджень від утомленості, який спричиняє виникнення й поширення тріщин, має випадковий характер, оскільки пов’язаний зі структурною неоднорідністю матеріалу, якістю поверхневого шару, конструктивними особливостями деталі тощо.Границя витривалості знижується, якщо є концентратори напружень, чутливість до яких за симетричного циклу визначається 
ефективним коефіцієнтом концентрації напружень:

55
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Рис. 2.11
П овна л іа гр ам а  втомленості:

І, II — зони відповідно мало- й багатоциклової втомленості
де ст_! і а _ 1к — границі витривалості відповідно гладкого й надрізаного зразків.Руйнування від утомленості порівняно з руйнуванням унаслідок статичного навантажування має свої особливості, які значною мірою відбиваються на зовнішньому вигляді зламу (рис. 2.12).Руйнування починається на поверхні або поблизу поверхні в зонах інтенсивного зношування, концентраторів напружень (рис. 2.12, б, зона 2). Хід процесу руйнування відображує нагромадження дефектів, утворення тріщин (рис. 2.12, а), злиття їх в одну магістральну тріщину й швидке руйнування. В зоні 3 стабільного розвитку тріщин видно концентрично розташовані кільцеподібні борозни, які свідчать про стрибкоподібне поширення тріщини. Зона втомленості розвивається доти, доки в робочому перерізі, який поступово зменшується, виникнуть настільки великі напруження, шо відбувається миттєве руйнування конструкції (зона доламу 4).Одним із різновидів руйнування від утомленості є зн ош уван
ня — руйнування поверхневого шару матеріалу твердого тіла, зокрема в процесі тертя, шо проявляється в поступовій зміні розмірів, форми або стану конструктивного елемента. Кількісною оцінкою процесу зношування є знос, який визначається інтен
сивністю зношування . _А /і Л  "  І  ’ ( 2 .8 )

/і — лінійний знос; Ц  — шлях тертя, на якому сталося зношування.56



2.5
Утомленість м а те р іа л ів
■ ■ ■ т я и н м м м н м н

о б
Рис. 2.12

С хем а утворенн я м агістр ал ьн о ї тріщини (о) 
т а  злам  у  р аз і руйнування в ід  утом леності (б):

І — початкова стадія утворення тріщини; 2 — зона зародження тріщини; 
З — зона стабільного розвитку тріщини; 4 — зона доламу

Швидкість зношування визначається зносом за одиницю часу Г.

Здатність матеріалу або виробу чинити опір зношуванню на- іивають зносостійкістю, яка характеризується тривалістю роботи до гранично заданого зносу.Інтенсивність лінійного зношування змінюється від 10_3 до 10 |3. Залежно від цього є 10 класів зносостійкості від 0 до 9, що /іає змогу застосовувати розрахункові методи визначення терміну служби тієї чи іншої деталі або пари тертя. Відповідно до різновидів контактної взаємодії поверхонь тертя класи 0—5 відповідають пружному деформуванню (/А =  Ю~|3...10~7); класи 6—7 — пружно-пластичному деформуванню (/А =  10“ 7... І0-5); класи 8—9 — мікрорізанню (/'А =  10-5...10-5). Наприклад, інтенсивність зношування зуб’їв екскаватора — 10-3...10-4; різального інструмента —57
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Фізико-механічні властивості металів і сплавів10 5...10 8; поршневих кілець і шийок колінчастих валів —І К Г И...1(Г12.Механізм зношування й знос залежать від багатьох факторів, які умовно об’єднують у три групи:• зовнішній механічний уплив (навантаження, швидкості іітемпература, характер взаємодії тощо);• фізико-хімічний вплив середовища;• властивості матеріалів пар тертя.Залежно від цього розрізняють зношування механічне, ко-\ 

розійно-механічне та електроерозійне. В загальному випадку між поверхнями тертя виникає надтонка (103 нм) плівка оксидів — І вторинна структура, під якою розташовується сильно деформований шар із високою щільністю дислокацій. У  разі нормального окиснювального зношування руйнується тільки вторинна структура, після видалення якої вона легко відновлюється, й процес багаторазово повторюється. Товщина зруйнованого шару становить 0,001...0,01 мм.За постійних нормальних умов зношування розрізняють три ст а д ії п р о ц есу  (рис. 2.13): І  — період притирання, під час яко-І го швидкість зношування поступово зменшується; I I  — період І 
сталого зношування, коли можна прогнозувати знос і врахувати його при визначенні розмірів деталі; I I I  — період прискорення зно
шування (за експоненціальним законом); в умовах експлуатації \ перехід до цієї стадії означає швидкий вихід деталей із ладу.Визначення й прогнозування зносу в парах тертя є одним із найважливіших завдань експлуатаційної надійності механізмів і машин. Залежно від умов експлуатації пар тертя застосовують різні методи випробувань, які вивчаються в спеціальних курсах ! стосовно того чи іншого класу машин.

Час
Рис. 2.13

К рива знош ування



К о н с т р у к ц ій н а  м іц н іст ь  м а т е р іа л ів
2.6

2.6
Конструкційна міцність 

матеріалів
ІУ'онструкційна міцність мате- 

ріалів — це складна комплексна 
щНікшристика, яка вбирає в себе фізико-механічні властивості 
матеріалів, а також показники надійності й довговічності роботи і ■ г реальній конструкції. Висока надійність забезпечується опти- м иіі.пим поєднанням показників міцності, пластичності й удар- IМ н в’язкості.Конструкційна міцність матеріалів набагато нижча від міцності ■ іп ріалів зразків за лабораторних вимірювань. Це пояснюється в.........вному геометричними формами конструкцій, для яких харак-I грі і і різкі переходи від одного перерізу до іншого, наявність творів та інших елементів, які спричиняють концентрацію нації, тень. Крім того, якість поверхонь реальних деталей і лабораторнії \ зразків різна. Також на показники міцності реальних деталей и іоіно впливає технологія їх виготовлення й, насамперед, процеси іп.ірювання, за яких, крім порушення однорідності матеріалу,i иііикають зварювальні термічні напруження.Найбільше на конструкційну міцність впливають конструк- іивпо-технологічні й експлуатаційні фактори в разі циклічних 
1 1 .шантажувань, які в реальних неоднорідних конструкціях «протісують» утворення тріщин від утомленості. Виходячи з цього розрізняють теоретичну й технічну конструкційну міцність.

Теоретична конст рукційна міцність  — це опір дефор- іуванню й руйнуванню, який чинить ідеальний бездефектний матеріал згідно з фізичними розрахунками з урахуванням сил міжатомної взаємодії (див. рис. 1.9).
Технічна конст рукційна міцність  характеризується такими параметрами: тимчасовий опір (границя міцності) атч; границя текучості от або умовна границя текучості а0 2', границя пружності * 111 р або умовна границя пружності о0 05; границя витривалості ак.До кри теріїв  п л асти ч н о сті належать відносне видовженняii |див. формулу (2.1)], відносне звуження ц/ [див. формулу (2.2)] ї ї ударна в ’язкість, яка характеризує питому роботу руйнування іа динамічного навантажування.
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Фізико-механічні властивості металів і сплавівНайважливішою характеристикою пластичності є відносне звуження у , яке визначає здатність матеріалу до локальних пласті тичних деформацій. Чим більша ця величина, тим менша ймовірність утворення тріщин.Разом із тим зазначені показники міцності й пластичності не завжди дають змогу прогнозувати поведінку реальної конструкції або деталі. Особливо це проявляється в разі використання високоміцних матеріалів, для яких характерна підвищена крихкість. У зв’язку з цим важливо враховувати також п оказн и ки  опору м атеріал у кр и хком у руй н уван н ю :• в ’язкість руйнування — критичне значення коефіцієнтаінтенсивності напружень, яке характеризує роботу розвитку тріщини; V• поріг холодноламкості Г50, який визначає запас в’язкості таймовірність переходу матеріалу в крихкий стан. ІОсновні механізми підвищення конструкційної міцності!спрямовані на створення дрібнозернистої структури з розвиненою внутрішньою субструктурою. Не менш важливими є методи «заліковування» субмікроскопічних тріщин, що зменшує концентрацію напружень у локальних зонах, тобто методи з м іц н е н н я :!• деформаційне зміцнення (наклеп); І• твердорозчинне зміцнення (легування); 1• зерномежове зміцнення (подрібнення зерен завдяки моди- Іфікуванню, легуванню, термообробці); 1• дисперсне зміцнення, за якого відбувається виділення всере- Ідині зерен твердого розчину високодисперсних рівномірно І розподілених частинок зміцнювальних фаз (наприклад, гартування й старіння).Зазначені методи зміцнення забезпечують найліпше сполучення характеристик міцності й пластичності із низькою температурою в’язкокрихкого переходу (поріг холодноламкості). На цих методах грунтуються основні сучасні технологічні процеси термічної, хіміко-термічної, термомеханічної обробки, легування, модифікування та ін.



2.7
к и т  іп /ііи в и їя  м еханічних вл асти востей  м а те р іа л ів  і м е то ди  їх визначення

2 .7
Класифікація

механічних властивостей матеріалів 
і метоли їх визначенняВизначення механічних властивостей починається ще на стадії Виробництва металів і сплавів для забезпечення їхніх показників ним її Коли споживач вибирає матеріал для виготовлення тих чи піших конструкцій, то головним критерієм є саме рівень механічних характеристик з урахуванням умов експлуатації цих.......струкцій. Оскільки під час виготовлення конструкцій та їх.........луатації на механічні властивості матеріалів істотно впливанні. температура, тиск, агресивність середовища тощо, необхіднії ідійснювати періодичний контроль механічних властивос- н н їдя виявлення небезпечних ділянок конструкції або окремої и тлі, а також для оцінки залишкового ресурсу їхньої робото- і 1 . 1 1 пості.Різноманітність умов експлуатації зумовлює велику кількість механічних випробовувань, але при цьому можна виокремити і.ікі їхні осн о в н і к л а си ф ік а ц ій н і о зн аки :• характер навантажування (розтягання, стискання, згинання, циклічне навантажування та ін.);• швидкість навантажування (статичного або динамічного);• тривалість процесу випробувань (короткочасні, тривалі).У результаті механічних випробувань матеріалів визначають мікі характеристики: пружність, міцність, пластичність, твердість, утомленість, тріщиностійкість, холодноламкість.

2.7.1
М е х а н іч н і  в л а с т и в о с т і,

які в и з н а ч а ю т ь с я  за  ст а т и ч н о го

н а в а н т а ж у в а н н я

Статичні випробування — це механічні випробування, що про
водяться за малих швидкостей деформування або навантажування.61
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В и п р о б у в а н н я  на р о зтяган н я  є найпоширенішими. Вони даюті змогу дістати достатню інформацію про такі важливі механічні характеристики матеріалу, як пружність, текучість, міцність. Для випробувань використовують стандартні циліндричні або плоскі зразки, за результатами деформування яких будують діаграму роз» тягання в координатах «навантаження—абсолютне видовження» або «напруження—відносні деформації». На діаграмі розтягання можна виокремити три характерні області — пружного деформування, початку пластичного деформування та утворення й розвитку тріщин (див. рис. 2.3, крива 2).У  межах області пружного деформування (ОД) зберігається прямо пропорційна залежність між напруженням і відносною ден формацією (див. формули (2.3), (2.4)]. Напруження, що відпо-  ̂відає точці А, називають границею пропорційності стпц. Зазвичай визначають умовну границю пропорційності. Це таке напруження, за якого тангенс кута, утвореного дотичною до кривої деформування та віссю напружень, збільшується на 50 % свого значення на пружній (лінійній) ділянці. Оскільки значення стпц дуже близькі до границі пружності стпр, їх часто ототожнюють.
Умовна границя пружності визначається як напруження, за якого залишкова деформація становить <0,05 % початкової довжини зразка:

ст0,05 =  ^ 0,05 ^ 0 • ( 2 . 10 )

Область початку пластичного деформування (АВ). Напруження, за якого матеріал починає шіастично деформуватися й у подальшому тече без помітного збільшення навантаження, називають фізичною 
границею текучості ат. Горизонтальну ділянку діаграми ст—5 назива-| ють площинкою текучості. Для характеристики багатьох металів і сплавів, що зміцнюються й не мають площинки текучості, використовують (у розрахунках на міцність) умовну границю текучості ст0 2. Це напруження, за якого залишкове видовження становить 0,2 % початкової розрахункової довжини. Величиною о0 2 в умовах нор-| мальних температур визначаються класи міцності матеріалів. Нап-| риклад, для сталей при а02 низькою вважається міцність «650 МПа, ] середньою — 650...1300 МПа, високою >1300..1400 МПа.

Область утворення й розвитку тріщин (B Q . Границя міцності 
(тимчасовий опір) — це найбільше напруження, яке виникає62



2.7
H/ini и ф іка и ія  м еханічних вл а с ти во с те й  м а те р іа л ів  і м е то ди  іх ви значен ня0 м.исріалі перед руйнуванням зразка. Оскільки в пластичних і т  ріадах у результаті пластичного деформування зменшується..........а перерізу зразка — утворюється шийка, то дійсний опірі'. мі і у ванню змінюється. Істинна границя тимчасової міцностівизначається (див п. 2.2 і рис. 2.3) відношенням навантажен-....... і момент руйнування до площі поперечного перерізу в місцішинування:

Sn  =  P p / F p. (2.11)Механічні властивості матеріалів а005, о0>0 2 > °тч> $, V > модуль пружності Е  є базовими при постачанні конструкційних ма- і'ріалів і виборі їх для виготовлення конструкцій і деталей. Ці іміі.лзники входять до розрахункових методик визначення міц-1 в в її й ресурсу роботоздатності конструкцій.
К изначен ня твердості. Твердістю називають здатність ма

теріалу чинити опір пластичній деформації за контактної 
чин моди іншого, твердішого тіла — індентора — з поверхневими 
шарами матеріалу.І Іозначають твердість літерою Н (від нім. Die Härte — твер- iiu її.) із відповідним позначенням методу, наприклад: твердість ■ і Ьрінеллем — В, за Роквеллом — R. Число твердості вира- і ніться в паскалях, хоч, як правило, одиницю не вказують.Визначення твердості є технологічною пробою, й число твер- икті може слугувати показником якості процесів термічної, мміко-термічної і термомеханічної обробки, пластичного дефор- і\ нання та ін. За числом твердості можна опосередковано дістати утілення й про інші фізико-механічні властивості матеріалу (міцність, пружність, зносостійкість). Твердість визначають: \ з цілюванням у поверхню матеріалу інденторів — кульки конуса пін) піраміди, дряпанням (для мінералів), за висотою відскоку і "Піка, що падає з певної висоти на поверхню випробуваного ма- і* ріалу; за періодом коливань маятника, що впирається в поверхню і иеріалу. Найпоширенішим є методи вдавлювання інденторів іншої форми й за різних навантажень. Ці методи потребують іиіготовлення зразків. Якщо визначення твердості проводять безпосередньо на конструкції, то використовують переносні прилади іипамічної дії.Розглянемо основні методи визначення твердості.63
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М ет од Брінелля  полягає у вдавлюванні у випробуваний матеріал загартованої сталевої кульки діаметром 10, 5 або 2,5 мм за постійного навантаження, й після припинення навантаження вимірюється діаметр відбитка, що залишився на поверхні зразка. Число твердості за Брінеллем визначається відношенням заданого навантаження Р, М Н , до площі поверхні утвореного сферичного відбитка Б, мм2: НВ =  Р/Р. (2.12)Площа поверхні сферичного відбитка
Р  =  п Б И ,де Б  — діаметр кульки; А — глибина відбитка.Оскільки глибину відбитка А вимірювати складніше, ніж його діаметр, то зазвичай її виражають через діаметр кульки Б  і діаметр відбитка її (рис. 2.14, а):

2Тоді площа поверхні відбитка
F - 7 і > 2- ї ї 2) ,і число твердості

(2.13)
Твердість залишається постійною при P/D 2 =  const і ер =  const. На підставі цього стандартом рекомендуються діаметри кульки й навантаження залежно від твердості матеріалу й товщини зразка (табл. 2.2).Метод Брінелля використовують для матеріалів, які мають твердість НВ < 4500 М П а, що пов’язано з можливістю деформування сталевої кульки — індентора.64
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Таблиця 2.1

Вибір діаметрів кульки й навантаження 
залежно віл твердості матеріалу й товщини зразка

----------- -

Інтервал Мінімальна
Співвідношення 

між навантаженням Діаметр Наван-
Видержка 

під на-
Мате- твердості, товщина і діаметром кульки, таження ванта-
ріали МПа зразка, мм кульки мм Р, н женням,

(к -  р/р 2) с

4500...
6...3 10 ЗО 000
4...2 300 5 7 500 10

Чорні ...1400 2 2,5 1 875
метали 6 10 10 000

<1400 6...3 100 5 2 500 10
3 2,5 625

6...3 10 30 000
>1300 4...2 300 5 7 500 зо

2 2,5 1 875

Кольо-
350...

...1350

9...3 10 10 000
рові
метали

6...3
3

100 5
2,5

2 500 
625

зо

6 10 2 500
80...350 6...3 25 5 625 60

3 2,5 156
і

Експериментальним шляхом установлено, що для деяких ма теріалів існує певний зв’язок між числом твердості за Брінеллем (НВ) та тимчасовим опором при розриві отч:
МатеріалиСталі з:НВ 1200...1750 НВ 1750...4500 Мідь, латунь, бронза: відпалені наклепаніАлюміній і його сплави з НВ 200...450 Дюралюміній: відпаленийпісля гартування й старіння

атч, МПа0,34Н В 0,35НВ0,55НВ0,4НВ(0,33...0,36)НВ0.36НВ0,35НВ
66



2.7
К.мі нф/кац/я м еханічних вл а с ти во с те й  м а те р іа л ів  і м е то ди  їх ви значен няІ нсрдість, яку визначено різними методами, за допомогою ' ж шильних таблиць можна перевести у твердість за Брінеллем.

Метод Роквелла  полягає у вдавлюванні під заданим и мин іаженням у випробовувану поверхню (зразка або деталі) і і ї ї того індентора у вигляді конуса з кутом при вершині 120°...... пін А і С  твердоміра) або сталевої загартованої кульки (шка-' і Н) (табл. 2.3). Відповідно числа твердості позначають Н Я А , П ІК  ІІЯ С. Твердість за Роквеллом виражається в умовних оди-.......чч. За одиницю твердості беруть величину, що відповідаєі.* міому переміщенню наконечника на 0,002 мм.
Т а б л и ц я  2 . 3

Vmobh проведення випробувань за методом Роквелла

11 ІНШІЙ
Позначення 

числа 
твердості 

за Роквеллом
Індентор

Межі
вимірювання 
в одиницях 
твердості 

за Роквеллом

Наванта
ження, Н

Відповідна 
твердість 

за Брінеллем

А H RA Алмазний
конус

70.. .89 600 3750...7820

II HRB Сталева
кулька

20... 100 1000 1050...2400

( H R C Алмазний
конус

2 2 .6 9 1500 2410.„6830

Шкалу А (за навантаження Р =  600 Н) використовують для ц і г міердих матеріалів, твердість яких більша, ніж у загартовані ч і міді (тверді сплави, кераміка та ін.). При цьому навантаження /' ■ і чіпається з попереднього навантаження Р0 =  100 Н та наван- ........... і ні випробування Р\.la шкалою В оцінюють твердість м’яких матеріалів, таких, як п и члгунь, бронза, алюміній, незагартована сталь. За шкалою С  і при /’ 1500 Н) вимірюють твердість переважно загартованоїі НІНІЧисло твердості за Роквеллом можна обчислити так:
67
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0, 002’
(2.14)де И — глибина занурення індентора під дією загального навантаження; /г0 — те саме, під дією попереднього навантаження

М ет од В ік к ер са  полягає у вдавлюванні у випробовувану поверхню алмазного індентора, що має форму правильної чотиригранної піраміди з кутом при вершині 136°. Число твердості за Віккерсом — це відношення навантаження на індентор до площі поверхні відбитка:
де а  — кут при вершині, а  =  136°; сі — середньоарифметичне довжин обох діагоналей відбитка (рис. 2.15, в).Діапазон навантажень: 50; 100; 200; 300; 500 і 1000 Н. Можливість застосування малих навантажень 50 і 100 Н дає змогу і визначати твердість деталей малої товщини й тонких поверхневих шарів (цементованих, азотованих тощо). Метод застосовують для будь-яких матеріалів.

Вимірювання мікротвердості проводять на мікротвердомірах Віккерса, обладнаних мікроскопами. Твердість оцінюють за відбитком піраміди з кутом при вершині 136°, але за малих навантажень (від 0,05 до 5 Н). Відбиток при цьому має малі розміри, що дає змогу оцінювати твердість окремих зерен будь-яких матеріалів.
М ет од П ол ьд і полягає в орієнтовному визначенні твердості за допомогою переносного приладу, принцип дії якого такий: І кульовий або конічний індентор під дією удару, який наноситься вручну, вдавлюється водночас у випробовувану поверхню та в еталонний зразок, твердість якого відома (рис. 2.14, г).Число твердості за Польді відповідно до методу Брінелля визначають за формулою

100 Н.

НУ = Р / Р  =
2 з іп (а / 2 ) _  0,189/* (2.15)

сі2 сі2
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2 .7
И/Мі Н ф Ік <ш Ія  м е х а н іч н и х  в л а ст и в о ст е й  м а т е р іа л ів  і м е т о д и  їх  в и з н а ч е н н я

цу і/„, діаметр відбитка еталонного зразка. Цей метод викорис- .............. . для контролю великогабаритних виробів і деталей.1 .тісні прилади для вимірювання твердості динамічної дії і г'»Олено на базі мікропроцесорної техніки. Вони забезпечують....... і їм персональний комп’ютер і високу продуктивність конт-|н, ци Принцип дії цих приладів ґрунтується на вимірюванні.....їм кості пружного відскоку індентора від контрольованої по-I їм Швидкість відскоку є функцією твердості.І лгктронний блок приладів забезпечує: підсилення й перетво- і*і Ніні вхідних сигналів датчиків у цифровий код; математичну об- мПку. керування режимами вимірювання й індикацію результатів.Механічний пристрій забезпечує рух індентора з твердосплавним і ульковим наконечником діаметром 3,5 мм відносно поверхні■ ......опльованого матеріалу та електричної котушки. Всередині
Ні н і ! гора розміщено постійний магніт. При перетинанні магнітним полем витків кагушки в ній виникає електрорушійна сила 
1 1 і'« і, пропорційна швидкості руху індентора.Ііімамічні вимірювачі твердості застосовуються для деталей масою пі пі як 3 кг з товщиною стінки не менше ніж 10 мм. Чистота по- М І ІМІ І  для контролю — не менше ніж 1^20. Проте для оцінки мож- ПММої її застосування таких приладів слід ураховувати не лише дов- ......  п  інки, а й жорсткість контрольованої системи в цілому.Іинамічні твердоміри мають різні функціональні можливості, 
м ил ить шкал і діапазони вимірювання. Наприклад, прилад і і і  ’ (рис. 2.15) призначений для вимірювання твердості за і ічіп інієм (НВ 900...4500) і Роквеллом (Н Я С  20...70).

НВ = Н В „ —
І О

( с і ї (2.16)

69

Рис. 2.15
Т вердом ір

ТДМ -2



РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавів

2.7.2
М е х а н іч н і в л а с т и в о с т і,  
щ о  ви зн ач аю ться  за динамічномі 
н а в а н т а ж у в а н н яДинамічні випробовування відрізняються від статичних білі, шою швидкістю навантажування. При цьому необхідно розрізни« ти одноразові (імпульсні) та циклічні (знакозмінні) динамічні навантажування. Під час одноразових динам ічних випробо< 

вувань  визначають ударну в’язкість, холодноламкість і критим« ну температуру крихкості, а під час ц и кл ічн их (знакозм інних)  -4 границю витривалості й живучість (довговічність від моменту по* яви тріщини до руйнування).
Ударна в ’язкість К С , Дж/м2, визначається як відношення рої боти руйнування при ударному згинанні на маятниковому копрі зразка з надрізом (концентратом) до площі його поперечного перерізу в площині зламу (рис. 2.16):

К С  =  К/Б. (2.17)Роботу руйнування К  обчислюють за відомими масою бойки маятника т і висотою падіння И. Найпоширенішими є зразки і і? =  1 мм (и-подібний надріз) і Д =  0,25 мм (У-подібний), а та кож із тріщиною від утомленості. Відповідно до цього ударнії в’язкість позначається К С И , К С У  або КСТ.

30°

10± 0,1

Р и с . 2 . 1 6  
С хем а визначення 
удар н о ї в ’я зко ст і:І — бойок маятника; 

2 — зразок
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>іі/іІіі,іііІн м чіии іічних  вл астивостей  м а те р іа л ів  і м е то д и  їх ви значен ня> і..... 11. і н і-, конструкціях робота руйнування є інтегральною............... . ні і складається з роботи утворення тріщини К Сут іііНііні 11 • 1111111 и' 1 1 1 1  м в'язкої тріщини К С п:

К С  =  КСу, +  К Сп. (2.18)Нін 11 \ 1111 \ і1 >і 1 1 1 1  і крихких матеріалів основна частина роботи.н і-і і......- і на уінорення тріщини, а для її поширення потрібнаи і ні,і і м її и 1 1 , і При руйнуванні пластичних матеріалів робота шиї.........  ірішини сиівставна з роботою її утворення або більші щ мої
\ >пошмі,нпію називають схильність матеріалів до появи* і -,   іншії І крихкості зі зниженням температури. Різні марі і пі п ,іш.ній залежно від температури можуть зазнаватиіні ........ ........ Г  ін ого руйнування. Це зумовлюється в основно-( пні, їм кріп і.щічної решітки й хімічним складом. Так, метали •пі |„ піннім  (а -їе , Сг, РЬ) схильні до різкого зниження н|іііні її її 1 1 1  н її іа певної мінусової температури, а метали зні |, .................(у 1-е, N і, Си) належать до нехолодноламких.

1 1  ........ 1 1 н н >ч и конструкції, необхідно оцінювати їхній тем-| • І , 1 1 1   і • 11 ніс в’язкості. Для цього необхідно знати поріг хо-іишніінмміги матеріалу, з якого виготовляється конструкція, й ,, і, і мі і \ 11111 , мови її експлуатації. Температурний інтервал між а, ні і„ 11 г 1 1 1 1 1 . і м 11 іі намовить запас в ’язкості. Поріг холодно- ......... .... ми 111 а * і а к > іь під час випробування ударним згинанням• • 111 нішо 1 1' і іків за різних температур. За добутими даними і > і  11 <і 11 н к 11 іалежності ударної в’язкості від температури
щ ,  1 7 )

Г... /  17• і ,. ,і пі, її. \ іа,і|ін <ії ц ії ш о с т і  НІН І|,М ІІ<і|ІПіу|)И
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РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавівЗниження ударної в’язкості відбувається в певному інтервалі температур Т\—Г3, який називають порогом холодноламкості. Н цьому інтервалі злами можуть бути як в’язкими, так і крихкими. Температуру, яка відповідає заданій ударній в’язкості, називають 

критичною температурою крихкості Ткр.Поріг холодноламкості можна визначити також за зовнішнім виглядом зламу, оцінюючи кількість волокна (в процентах) у матовій волокнистій складовій. Кількість волокна в зламі визначається як відношення площі волокнистого (в’язкого) зламу до площі перерізу зразка. За поріг холодноламкості беруть температуру, за якої в зламі спостерігаються приблизно рівні площі: по 50 % волокнистої й кристалічної (крихкої) складових. Це й с критична температура, яку позначають Т50. Для важливих деталей критичною вважають температуру, за якої зберігається 90 % волокнистої складової (Г90).Механічні властивості, які виявляються за циклічних навантажувань і методику визначення їх розглянуто в п. 2.5.
2.7.3
В п л и в  о с о б л и в и х  у м о в  
е к с п л у а т а ц ії  н а м е х а н іч н і  
в л а с т и в о с т і м е т а л е в и х  
к о н с т р у к ц ій н и х  м а т е р іа л івДо особливих умов експлуатації належать підвищені й низькі (див. п. 2.7.2.) температури, радіоактивне випромінювання, гли- і бокий вакуум. Я

В п л и в  п ід ви щ ен и х т е м п е р а т у р . Під час експлуатації металів і сплавів в умовах підвищених температур виявляються такі їхні важливі характеристики, як жаростійкість і жароміцність.
Жаростійкість — здатність металів і сплавів протистояти ] окисненню й газовій корозії за високих температур. Підвищення жаростійкості досягають за рахунок легування хромом, І  алюмінієм, кремнієм, які утворюють на поверхні оксидні плівки (Сг20 3, А!20 3), непроникні для іонів основного металу й кисню. І  Сприяють підвищенню жаростійкості також захисні покриття, І
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2.7
/\ і.ісиф ікаиія м еханічних вл а с ти во с те й  м а те р іа л ів  і м е то д и  їх ви значен ня■ м і яких визначається умовами експлуатації та складом агре-• і иного середовища.Структура жаростійких матеріалів має бути однофазною й од- ц"і'ііною, чому сприяють такі види термообробки, як відпал і нормалізація.Істотно підвищує жаростійкість чистота обробки поверхні де-......и Поліровані деталі окиснюються повільніше, оскільки ок-II ні рівномірніше розподілені по поверхні.

Жароміцність — це здатність матеріалу тривалий час чинити• нір деформуванню й руйнуванню під навантажуванням за пі пшщених температур, які більші за 0,ЗГпл. У таких умовах пра-.....ють деталі двигунів внутрішнього згоряння, печей, котлів,іурбін і т. ін.У разі постійного навантажування матеріалів в умовах високих и мператур, що дорівнюють (0,4...0,7) 7^,, спостерігаються процеси 
шипучості {крипу), тобто повільне неперервне пластичне дефор- м\ нання матеріалу.Основними показниками повзучості є швидкість повзучості та 
умовна границя повзучості — умовне напруження, що за даної темні ратури спричиняє певну пластичну деформацію за певний нік-рвал часу. Умовну границю повзучості позначають , М П а. 11 і приклад, запис (т“ 005 =  130 М Па означає, що напруження 
І 10 МПа спричиняє деформацію І % за І05 год за температури
I 550 °С.В умовах, коли повзучість виявляється за тривалих статичних

II , шантажувань, проводять випробування на тривалу міцність — і ні шість матеріалу чинити опір руйнуванню в умовах тривалого• і.п ичного навантажування за фіксованої температури. Границю 
тривалої міцності позначають о ' , М П а. Наприклад, запис в ” ? =  150 М Па означає, що напруження 150 М Па спричиняє руйнування матеріалу за 105 год за температури Т =  550 °С.Основними факторами, які забезпечують вимоги до жароміцних сплавів, є висока ступінь легування такими елемента- ііі, як Cr, M o, V  і т. п., стабільність структури й міцність меж за исішкозернистої структури.У реальних умовах за підвищених температур у металевих• і навах одночасно з повзучістю спостерігається явище втомле
ності. Процес деформування й руйнування матеріалу під дією
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РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавівциклічних нагрівань і охолоджень називають термічною втомле

ністю. В умовах утомленості за високих температур, як і в разі повзучості, формується субзеренна структура, й тріщини поширюються по межах зерен. Термічна втомленість відрізняється від механічної в основному тим, що напруження визначаються пружно- пластичними властивостями матеріалу.Виплив радіоактивного випромінювання. У разі експлуатації металевих конструкцій в умовах радіоактивного випромінювання (космічного, сонячного, технологічного) менш стійкими виявляються метали с ГЦК-решіткою, а стійкішими — метали з О Ц К - і ГЩП-решітками. На властивості металів найбільше впливають нейтрони, які, не маючи заряду, здатні проникати вглиб кристалічної решітки. При цьому вони спричиняють порушення електронної структури, локальні підвищення температури, радіаційну ерозію, яка виникає на поверхні під дією високо- швидкісних частинок.Такі дефекти призводять до зміни структурно-чутливих властивостей, а саме: знижуються пластичність, в’язкість, підвищуються питомий електричний опір, міцність та опір малим пластичним деформаціям а02, тобто зростає ймовірність крихкого руйнування. Це й є найнебезпечнішим наслідком дії радіоактивного випромінювання. Наприклад, критична температура крихкості молібдену після дії нейтронного випромінювання підвищується від —ЗО до +70 °С.

Р и с . 2 . 1 8  
Вплив нейтронного 

випром іню вання на границю  
текучост і т а  оп ір в ідриву 

з а  різних тем п ератур :----------до дії випромінювання;---------- після
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л юКрихке руйнування відбувається за умови рівності границі текучості о02 та опору відриву 5і 2 * за певної температури (рис. 2.18):(2.19)Як видно з графіків, критична температура крихкості після дії випромінювання істотно зростає.Глибокий вакуум характеризується зовнішнім тиском *  10“ 4... 10~12 мм рт. ст. При цьому порушується термодинамічна рівновага між металом і газовим середовищем, і на межі відбуваються процеси конденсації або сублімації (від лат. зиЬІітаге — п ід н о с и т и ) , тоб- ю метали одразу перетворюються на пару, минаючи рідку фазу. Один зі шляхів запобігання сублімації — це створення захисних покриттів, які мають більшу стійкість у вакуумі, ніж основний метал. Такі особливості мають керамічні матеріали, які скла- клоться з оксидів та інших сполук А1, Ве, Сг, М^, Бі, Ті, Zn. Іакі сполуки здатні тривалий час працювати в умовах глибокого вакууму.Інша проблема, яка виникає в разі експлуатації деталей в умовах глибокого вакууму, — холодне зварювання, яке пояснюється тим, що у вакуумі різко збільшується коефіцієнт тертя через відсутність оксидних плівок. Це ускладнює процес ковзання в парах тертя й призводить до «схоплювання» деталей. Рідкі мастильні матеріали при цьому використовувати неможливо, оскільки вони випаровуються. В таких умовах як мастильні ма- іеріали використовуються золото, срібло, кобальт, нікель, а також довговічніші — графіт, Мо82, вольфрам.

ЗАПИТАННЯ  
ІЛЯ САМ О КО Н ТРО ЛЮ1 Які процеси відбуваються в твердих кристалічних тілах під дією зовнішніх навантажень?2 У чому сутність пружної та пластичної деформації?
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РОЗДІЛ 2
Фізико-механічні властивості металів і сплавів3
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Чим пояснюється явише зміцнення мета (наклеп) при пластичному деформуванні?Які відновлювальні процеси застосовують для зняття структурної нестабільності, спричиненої наклепом?Що таке текстура деформації і як вона вплива на властивості матеріалів?Які основні параметри пружного деформування? Що таке модуль пружності?Які ознаки в’язкого й крихкого руйнування?Що розуміють під утомленістю матеріалів?Як поводяться метали під дією циклічних навантажувань?Що таке мало- й багатоциклова втомленість?Що таке зношування матеріалу й чим воно характеризується?Що таке в'язкість руйнування?Якими параметрами характеризується технічна конструкційна міцність?Які основні механічні властивості матеріалів визначають за статичних, динамічних і циклічних навантажувань?Що таке твердість? Які є методи визначення її?Як визначається ударна в’язкість?Що таке трішиностійкість? Яким показником вона оцінюється?Що характеризує поріг холодноламкості?Як на механічні властивості металевих матеріалів впливають підвищені температури?Що таке жаростійкість і жароміцність?Як поводяться метали в умовах радіоактивного випромінювання й глибокого вакууму?



Р о зд іл

Зал ізовуглецев і 
сплави

3 .1
Характеристика

основних компонентів і фазових складових 
залізовуглецевих сплавів

С плави заліза з вуглецем — сталі й чавуни — є матеріальною базою практично всіх галузей промисловості, становлячи ос нову індустрії.
Залізо (Fe) — це метал V III групи Періодичної системи елементів, світло-сріблястого кольору, який має густину 7,86 г/см3 і юмпературу плавлення (1539+5) °С. Залізо в чистому вигляді через низьку міцність практично не використовується, і його власти- мості ще дуже мало вивчені. Тому далі йтиметься про технічно чисте залізо (армко-залізо), яке містить до 0,2 % домішок, у тому числі до 0,05 % вуглецю. Таке залізо широко використовується в електротехнічній промисловості. Міцність технічно чистого заліза невелика (cêpj =  250 МПа); твердість НВ 800. Воно має досить ви- і оку пластичність; відносне видовження змінюється залежно від розміру зерна.Поліморфні перетворення в технічно чистому залізі можна простежити за кривою охолодження (рис. 3.1). У  твердому стані 

і . і л і з о  може існувати у вигляді двох алотропічних модифікацій: u-Fe і y-Fe. Об’ємноцентрована кубічна решітка a-Fe з періодом 28,6 нм існує за температур до 911 °С. Магнітне перетворення при Т  =  768 °С пов’язане з внутрішньоатомними змінами й не еііричиняє перебудови решітки, а лише змінює магнітні властивості. За температур від 911 до 1392 °С меншу вільну енергію має глмма-модифікація заліза (y-Fe), із гранецентрованою кубічною
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РОЗДІЛ з

m  ............ ....m .....................г-гггг;тг,---г-1
Залізовуглецеві сплавирешіткою, період якої 35,6 нм. В області температур від 1392 до 1539 °С технічно чисте залізо існує також у вигляді a-Fe з О Ц К - решіткою, період якої 29,4 нм (цю модифікацію іноді позначають 8-Fe, щоб відрізнити від низькотемпературної). Критичні точки на кривій охолодження заліза позначають так: 768 °С — А2\ 911 °С — А3; 1392 °С — А4. Для визначення напряму процесу (нагрівання чи охолодження) в ці позначення введено індекси: с — нагрівання, г — охолодження, наприклад, Ас3, Ам (А — від франц. arrêter — зупинка; с — choffage — нагрівання, г — refroiduss rnonnt — охолодження).

Р и с . 3 .1
К рива охолодж ення 

чистого зал із а
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3 .1
Характеристика ... к ом пон ен тів  і ф азових складових залізовуглецевих сп л а в ів

Вуглець (С) — неметал, належить до IV групи Періодичної системи елементів. Звичайними формами існування вуглецю у цільному стані є графіт та алмаз. Найстійкішою алотропічною модифікацією вуглецю з гексагональною кристалічною решіткою « графіт (Г), який має густину 2,25 г/см3, температуру плавлення 3500 °С і невелику міцність (сттч » 20 МПа). З підвищенням іемператури міцність графіту зростає й досягає максимального іначення при Т  « 2500 °С.У разі хімічної взаємодії заліза з вуглецем відбувається розчинення вуглецю в рідкому й твердому станах, і утворюється хімічна сполука Fe3C  — цементит. У високовуглецевих сплавах за дуже повільного охолодження, коли переохолодження рідкої фази невелике, вуглець виділяється у вільному стані у вигляді графіту.Твердий розчин проникнення вуглецю в а-залізі називають 
феритом (Ф) (від лат. Ferrum — залізо). За кімнатної температури розчинність вуглецю в a-Fe незначна (» 0,006 %). Отже, ферит за складом і властивостями близький до технічно чистого заліза. Максимальна розчинність вуглецю в a-Fe (0,025 %) спостерігається при Т  — 727 °С. Ферит м’який (НВ 80... 100), пластичний.Твердий розчин проникнення вуглецю в у-залізі за температури 727 °С і вище називають аустенітом (А) (на честь англійського металознавця У. Робертса-Остена). Максимальна розчинність вуглецю в y-Fe спостерігається при Т =  1147 °С і становить 2,14 %. При Т  =  727 °С в y-Fe розчиняється 0,8 % С . Аустеніт має невисокі міцність і твердість і високу пластичність. Хімічні елементи, які розчиняються в аустеніті, можуть істотно впливати на його властивості.Хімічна сполука Fe3C  (карбід заліза) — цементит (Ц) — утворюється за вмісту вуглецю 6,67 %. Для цементиту характерна ромбічна решітка зі щільним пакуванням атомів. Він має дуже високу твердість (НВ 8000... 10 000), велику крихкість і практично нульову пластичність. Цементит — нестійка сполука й за певних умов розпадається з утворенням вільного графіту. Цей важливий факт має практичне значення для високовуглецевих сплавів.У рідкому стані залізо добре розчиняє вуглець з утворенням однорідної рідкої фази.За різної концентрації вуглецю в залізі залежно від температури утворюються зазначені вище фазові складові, які можуть існувати самостійно або як компоненти механічних сумішей.
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РОЗДІЛ з
Залізовуглецеві сплави

3 .2
Діаграма стану 

залізовуглецевих сплавів

ця діаграма має велике практичне значення, оскільки залізовуглецеві сплави найпоширеніші в техніці. Ідея й початок створення (1868 р.) діаграми належать видатному російському металознавцеві Д . К. Чернову. Її розробку, яку продовжили вчені Ф. Осмонд, А . А . Байков, Г. Розебум, У. Робертс-Остен, було завершено наприкінці X IX  ст.Діаграма стану залізовуглецевих сплавів (рис. 3.2) — це графічне зображення областей існування їхніх фазових і структурних складових залежно від температури. Області існування тих чи інших складових відокремлюються лініями діаграми, що утворюються сукупністю критичних точок, знесених із кривих охолодження (див. рис. 3.1). Уміст вуглецю на діаграмі обмежується значенням 6,67 %. Саме за такої концентрації утворюється хімічна сполука Ге3С  — цементит, що по суті є другим компонентом. Лише ця частина діаграми має практичне значення, оскільки сплави з більшим умістом вуглецю дуже крихкі й майже не застосовуються.На діаграмі (рис. 3.2, а) по осях ординат справа й зліва відкладено температури. Вісь абсцис здвоєна: по верхній осі відкладено вміст вуглецю від 0 до 6,67 %, а по нижній — уміст фазової складової цементиту. Можна побачити, що вміст цементиту дорівнює вмісту вуглецю (%), помноженому на 15.Як уже зазначалося, в результаті кристалізації сплавів на основі системи Бе—С , крім фериту, можуть утворюватися дві високо- вуглецеві фази: цементит або (в разі повільного охолодження) графіт. Цементит порівняно з графітом є менш стійкою — метастабільною (від італ. атеїа — половина, тобто напівстабільна фаза) складовою, оскільки під час його утворення приріст вільної енергії менший. Графіт — стабільна фаза. Відповідно розрізняють два типи діаграми стану — метастабільну «залізо—вуглець» (рис. 3.2, а) і стабільну «залізо—графіт» (рис. 3.2, б).Розглянемо перетворення, що відбуваються в сплавах «залізо— вуглець» (рис. 3.2, а).
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3.2
Д іа гр а м а  стану залізовуглецевих сплавівВертикаль А 6 0  відповідає перетворенням У критичні точки для якого наведено на риє. а. у ХРк._відповідає умовам існування стопроцентної о цементиту, пература плавлення якого »1252 б  (точка ^  виключаємо з розгляду високотемпературні перет ворси ластях А Ш ,  ЯУА і А В Ш , умовно зводячи їх у точку л . ц е  д - пустимо, оскільки в результаті високотемпературних Р рень у досить обмеженій області утворюється одна ‘ складова — аустеніт, яка зберігається для всієї о л1 за лінією АЕ. . ... „ •Аналізуючи за діаграмою процес кристалізації и умо вання залізовуглецевих сплавів за концентрації вуглецю 6,67 %, можна зазначити: зі зростанням умісту вуглецю9  ^  ^тура плавлення сплавів знижується по лінії АС  від ^  хчистого заліза) до 1147 °С для сплаву з умістом вуглец ’ подальшим зростанням умісту вуглецю збільшується ра плавлення (лінія СО). Лінія А С Р  є ліквідуєом, ш температуру початку кристалізації зі зменш у нижче за цю лінію. За вмісту вуглецю до /о •> ійтали аустеніту, які існують разом із рідиною в °  ла£ “ - ' °  • •солідусом А ЕС. За вмісту вуглецю від 4,3 до 6, 0 ■

СИ  виділяється первинний цементит (Ц), який ієнує 1рідиною в області, обмеженій солідусом Є ' • гппіпУГУкристалізація залізовуглецевих сплавів завершується по 
АЕСЕ. Подальші перетворення відбуваються в твердому талічному стані й є поліморфними. . • і г іп.За вмісту вуглецю від 0 до 2,14 % нижче від солідуса ^ у т ворюється однофазна область твердого розчину вуглец у аустеніту, яка в міру зниження температури обмежует 
6БЕ. Точка прямого евтектоїдного перетворення г .вмісту вуглецю 0,8 %. За меншої концентраті (до , ^лінії ОБ з аустеніту виділяється збіднений вуглецем^ ^  ^  -чин — ферит. За більшої концентрації (>и,о /0 який єворюється область аустеніту й вторинного цементиту ’ продуктом розпаду аустеніту. За невеликого ВМІ^  У , ■0,02 % при 727 °С і 0,006 % за кімнатно, темнератури) сн ють невеликі області «чистого» фериту (^Рб І фериту з рє ментитом -  ООР.
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а — —С  (метастабільна); б — Ре—Г (стабільна)



РОЗДІЛ з
Залізовуглецеві сплавиУ  точці S  у результаті евтектоїдного перетворення утворюється евтектоїд — перліт (від «перламутр» — неоднорідна переливчаста структура), який є механічною сумішшю феритної й цеменгитної фаз. Перлітна складова є основою промислових залізовуглецевих і сплавів. Перліт має пластинчасту пошарову будову, в якій пластинки цементиту чергуються з пластинками фериту. Механічні властивості перліту: НВ 1800...2400; о^ » 800 МПа; 8 « 10 %. Загальна товщина шару, що складається з однієї пластинки цементиту й однієї пластинки фериту, становить приблизно 0,6... 1 мкм. 1 У  результаті спеціальної обробки перліт може мати зернисту і будову зі сфероїдальними утвореннями цементиту. За вмісту вуглецю до 0,8 % і Т < 727 °С під час охолодження утворюється феритно-перлітна структура, а за вмісту вуглецю від 0,8 до 2,14 % — перлітно-цементитна.

Сплави заліза з вуглецем, що містять від 0,025 до 2,14 % вугле- і 
цю, а також інші елементи, називають сталями. Залежно від структури в рівноважному стані (рис. 3.3) їх поділяють на доевтек- | 
тоїдні — феритні й феритно-перлітні з умістом вуглецю від 0,025 до 0,8 % (рис. 3.3, а—в), заевтектоїдні — перлітно-цементитні з умістом вуглецю від 0,8 до 2,14 % (рис. 3.3, е). Перлітну сталь з І умістом вуглецю 0,8 % називають евтектоїдною (рис. 3.3, г, д).Структурні властивості сталей визначаються вмістом вуглецю й постійних домішок.За вмістом вуглецю сталі поділяють на низьковуглецеві і (<0,3 % С ), середньовуглецеві (»0,3... 0,7 % С) та високовуглецеві (>0,7 % С ).За вмісту вуглецю від 2,14 до 6,67 % по лінії E C F  при Т  =  І =  1147 °С відбувається евтектичне перетворення з утворенням ; 
ледебуриту (Л) (на честь німецького вченого-металознавця А. Ле- ] дебура) — механічної суміші аустеніту з цементитом. Пряме ев- тектичне перетворення рідини на ледебурит відбувається за 1 вмісту вуглецю 4,3 %. За вмісту вуглецю від 2,14 до 4,3 % у ] структурі після завершення первинної кристалізації утворюються складові А  + Ц + Л. За вмісту вуглецю 4,3 % утворюється ев- і тектичний сплав — механічна суміш — ледебурит, який має 1 найнижчу температуру плавлення. За вмісту вуглецю від 4,3 до І 6,67 % при Т < 1147 °С структура складається з ледебуриту й це- ] ментиту. Такий структурний склад зберігається до температури
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3 .2
Д іа гр а м а  с та н у  зал ізовуглецевих сплав ів727 °С. Нижче від цієї температури аустеніт сам по собі й у складі ледебуриту стає нестійким і розпадається з утворенням перліту. Тому структурний склад сплавів з умістом вуглецю2,14...4,3 % — це (П + Л (П + Ц) + Ц); 4,3 % — ледебурит (П+Ц); 4,3...6,67 % — Л (П + Ц )+Ц . Отже, ледебурит при Т <727 °С є подвійною механічною сумішшю перліту й цементиту. Твердість ледебуриту досить велика й становить НВ 7000. При цьому ледебурит дуже крихкий.

Рис. 3.3
М ікроструктури  зал ізо вуглец еви х  сп л ав ів :

а—в — доевтектоїдної сталі (а — феритної з 0,05 % С, 
б — феритно-перлітної з 0,15 % С; в — феритно-перлітної з 0,35 % С); 

г, д — евтектоїдної сталі з 0,8 % С (г — пластинчастого перліту; 
д — зернистого); е — заевтектоїдної перлітно-ізементитної сталі з 1,2 % С; 

є—з — білих чавунів (с — доевтектичного з 3,2 % С, П + Л + Ц; 
ж — евтектичного з 4,3 % С, Л; з — заевтектичного з 5 % С, Л + Ц)
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РОЗДІЛ з
Залізовуглецеві сплави

Сплави заліза з вуглецем, що містять від 2,14 до 6,67 % вугле
цю, а також інші елементи, називають чавунами. Відповідно до структури в рівноважному стані їх поділяють на доевтектичні (П + + Л + Ц) — за вмісту вуглецю 2,14...4,3 %; заевтектичні (Л + Ц) — за вмісту вуглецю 4,3---6,67 %. Ледебуритний чавун з умістом вуглецю 4,3 % називають евтектичним (рис. 3.3, є—з).Проаналізувавши структурний склад сталей і чавунів і розклавши механічні суміші (перліт і ледебурит) на фази, можна побачити, що вся система залізовуглецевих сплавів у метастабільному стані складається з двох фаз: фериту й цементиту.Чавуни, в яких практично весь вуглець (окрім того, що у фериті) перебуває в хімічно зв’язаному стані у вигляді Р'е3С , називають білими (за матово-білим кольором зламу). Якщо чавуни, в яких частина вуглецю внаслідок штучних засобів (повільне охолодження, спеціальна термообробка) перебуває в структурно вільному стані у вигляді пластинчастого графіту, чавуни називають 
сірими. Злам таких чавунів має сірий колір.Стабільну діаграму стану сплавів «залізо—графіт» наведено на рис. 3.2, б. Усі лінії цієї діаграми розташовуються вище за лінії діаграми для системи «залізо—вуглець». У  сплавах на основі системи «залізо—графіт» евтектичне перетворення з утворенням механічної суміші А  і Г відбувається при Т  =  1153 °С (лінія Е 'С 'Е ). Евтектоїдне перетворення при Т  =  738 °С відбувається по лінії 
Р Б К ' ,  у результаті чого утворюється феритографітна механічна суміш. Відповідно точки діаграми С, Е  і У зсунуто вліво {С'  — 
=  4,26 % С ; £ '= 2 ,1 1  % С; У  =  0,7 % С).Процес утворення графіту в залізовуглецевих сплавах називають 
графітизацією. Для формування зародків графіту необхідно створювати спеціальні умови кристалізації, оскільки процес відбувається дуже повільно. Це пояснюється необхідністю значної дифузії атомів вуглецю й самодифузії атомів заліза від межі утворення графіту.Після завершення процесу кристалізації структура сірих чавунів являє собою сталеву матрицю (феритну, феритно-перлітну або перлітну) з графітовими включеннями різної форми. Структура матриці сірих чавунів і форма графітових включень залежать від хімічного складу сплаву, швидкості охолодження, наявності нерозчинних домішок, які правлять за готові центри кристалізації й сприяють росту частинок графіту з рідкої й твердої фаз.
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3 .2
Д іа гр а м  а стан у зал ізовуглецевих сплав івЗалежно від форми графітових включень сірі чавуни поділяють на звичайні сірі, ковкі й високоміцні. У  звичайних сірих 

чавунах графіт має пластинчасту форму (рис. 3.4, а). В ковких 
чавунах форма графіту пластівчаста (рис. 3.4, б) унаслідок тривалої термічної обробки (томління) білих чавунів з умістом вуглецю 2,5...З %. У високоміцних чавунах графіт має кулясту форму (рис. 3.4, в) за рахунок модифікування розплаву з умістом вуглецюЗ... 3,6 % домішками магнію або церію. Разом із кулястим ірафітом у високоміцних чавунах може утворюватися графіт у

Рис. 3.4
М ікроструктури  сірих ч авун ів :

а — звичайних із пластинчастим графітом; б  — ковких із пластівчастим графітом; в — високоміцних із кулястим і (або) вермикулярним графітом; 
1 — феритна основа; 2 — феритно-перлітна; 3 — перлітна
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РОЗДІЛ з
Залізовуглецеві сплавивигляді вермикулярних (від лат. уегшісиїиз — черв’ячок) включень. Така форма є перехідною від пластинчастої до кулястої. Залежно від умов одержання вермикулярного чавуну співвідношення між умістом кулястого й вермикулярного графіту може бути різним (рис. 3.4, в).Утворення тієї чи іншої структури матриці в сірих чавунах визначається в основному співвідношенням вуглецю С зв, що входить до складу цементиту, тобто хімічно зв’язаного в Ре3С , і кремнію, а також швидкістю охолодження під час кристалізації. Зі збільшенням умісту вуглецю й кремнію зростає ступінь графітизації, а це, своєю чергою, спричиняє зниження механічних властивостей чавуну. Саме тому вміст вуглецю обмежують доев- тектичною концентрацією. Разом із тим зниження вмісту вуглецю спричиняє погіршення рідкотекучості.Зі зменшенням швидкості охолодження також збільшується вміст графіту, але й зменшується вміст хімічно зв’язаного вуглецю. Визначаючи швидкість охолодження чавунних виливків, орієнтуються на товщину їхніх стінок: чим більша товщина стінки, тим менша швидкість охолодження й повніше відбувається графітизація. У  зв’язку з цим стандартизовано твердість і границю міцності сірих чавунів різних марок залежно від товщини стінки виливка. Для орієнтовного визначення структурної основи сірих чавунів залежно від умісту кремнію й вуглецю, а також від швидкості охолодження користуються структурними діаграмами (рис. 3.5). Для збалансування ступеня графітизації і ливарних властивостей уміст вуглецю обмежений «4,3 %. Ця верхня межа береться для тонкостінних конструкцій, де необхідна висока рідкотекучість. Для товстостінних конструкцій уміст вуглецю можна брати за нижньою межею.В області 1 (рис. 3.5) утворюється білий чавун зі структурою П + + Ц +  Л , в якій практично весь вуглець перебуває в хімічно зв’язаному стані у вигляді цементиту. В області 2 вміст зв’язаного Ре3С  більший за 0,8 %. При цьому в структурі П + Ц з’являється вільний графіт. Чавуни з такою структурою називають половинчасти

ми. В областях 3, За і 36 структурні утворення відповідають сірим чавунам. Сірий лерлітний чавун з умістом зв’язаного вуглецю —0,8 % утворюється в області 3, феритно-перлітний (<0,8 % С зв) — в області За і феритний зі структурою Ф  + Г — в області 36, де практично весь вуглець знаходиться у вигляді графіту.
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Рис. 3.5
С труктурн і д іагр ам и  ч авун ів :

о — залежність структури від умісту кремнію й вуглецю (для товшини стінки виливка 50 мм);
б — залежність структури матриці чавуну від товшини стінки й сумарного вмісту С  + Бі (І — білий чавун; 2 —  половинчастий; 3, За  і 3 6  — відповідно якісний сірий перлітний, феритно-перлітний і феритний)

Фізико-механічні властивості сірих чавунів залежать від властивостей металевої основи, яка за своєю будовою аналогічна сталям. Вплив графітових включень виявляється в тому, що його пластинки, маючи дуже незначну міцність, діють як надрізи або тріщини в металевій основі, послаблюючи її. Саме тому розроблено методи одержання ковких і високоміцних чавунів, в яких завдяки зміні форми графітових включень цей негативний вплив істотно зменшено.
3 .3

Вплив ломішок на властивості 
залізовуглецевих сплавів

Сталі й чавуни як сплави заліза з вуглецем обов’язково містять домішки кремнію, мангану, сірки, фосфору, кисню, азоту й водню. Це пояснюється хімічним складом вихідних матеріалів і спе
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РОЗДІЛ з
Залізовуглецеві сплавицифікою сучасних металургійних процесів плавлення сталей і чавунів, які не дають змоги повністю видалити ці домішки. Вміст вуглецю й постійних домішок у сталях і чавунах порівняно невеликий, однак вплив їх на фізико-механічні властивості й структурні перетворення під час нагрівання істотний.Збільшення вмісту вуглецю в сталях і чавунах призводить до зростання вмісту найтвердішої фазової складової — цементиту, що, своєю чергою, підвищує твердість структури в цілому (рис. 3.6). Міцність при цьому зростає до концентрації вуглецю —0,9... 1 %, після чого починає знижуватися, що пояснюється крихким руйнуванням цементитної сітки, яка в заевтектоїдних сталях суцільно розташовується навколо перлітних зерен. Характеристики пластичності (відносні видовження й звуження, ударна в’язкість), навпаки, зі збільшенням умісту вуглецю істотно знижуються.Постійні домішки манган (до 1,2 %) і кремній (до 0,37 %) позитивно впливають на властивості сталей, підвищуючи їхні міцність і пружність. Кремній, розчиняючись у фериті, зменшує пластичність сталі.

Сірка й фосфор у звичайних умовах негативно впливають на фізико-механічні властивості сталей і чавунів. Сірка з залізом утворюють сульфід (РеБ), який, своєю чергою, сприяє виникненню механічної суміші низькоплавкої (ГІШ =  988 °С) евтектики
к с и ,

Р и с . 3 . 6
Вплив вм істу  вуглецю  на властивості стал і
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В п л и в  д о м іш о к  на вл асти вості залізовуглецевих, с пл ав івРе + ИсБ. Під час кристалізації ця евтектика розташовується по межах зерен. У процесі гарячої обробки, коли температура нагрівання становить 800... 1100 °С і більше, евтектика Ре + РеБ плавиться, внаслідок чого порушуються зв’язки між зернами, й у структурі виникають мікротріщини. Це явище називають червоноламкістю.

Фосфор утворює із залізом тверді розчини й хімічні сполуки — фосфіди Ре2Р або Ре3Р. Це негативно впливає на в’язко-плас- іичні властивості залізовуглецевих сплавів, підвищуючи поріг холодноламкості.
Кисень, азот і водень трапляються в залізовуглецевих сплавах у газоподібному стані, у вигляді хімічних сполук РеО, 8Ю 2, А120 3, РеІЧ, які утворюють неметалеві включення. Вміст цих елементів коливається в межах від 0,0001 % (водень) до 0,007...0,008 % (азот, кисень). Незважаючи на невеликий уміст цих елементів, вони спричиняють підвищення крихкості сталей, утворення внутрішніх тріщин (флокенів), зниження ударної в’язкості й границі витривалості. Для зменшення вмісту азоту, кисню й водню під час плавлення здійснюють вакуумування розплаву.У сталі й чавуни (також у сплави кольорових металів, що розглядатимуться далі) для зміни тих чи інших властивостей (твердості, в’язкості та ін.) штучно додають спеціальні легуючі (від лат. Іі^о — зв’язую) елементи, як металеві, так і неметалеві. Такі сплави називають легованими. Легуючі елементи (табл. 3.1), вступаючи у взаємодію із залізом і вуглецем, беруть участь в утворенні різних легованих фаз: легованих фериту, цементиту, аустеніту або карбідів.Утворені під дією легуючих добавок аустенітні й феритні сплави практично не зазнають перетворень під час нагрівання й охолодження (рис. 3.7). Вплив карбідоутворювальних легуючих елементів проявляється в підвищенні твердості й тугоплавкості. До основних карбідоутворювальних легуючих елементів належать (за ступенем їхньої карбідоутворювальної здатності) Ре, Мп, Сг, Мо, \У, V , N6, Ті. Отже, Бе і Мп — найслабкіші карбідоутворю- вальні елементи, а N6 і Ті — найсильніші.Слабкі карбідоутворювальні елементи (до 1...2 %) або сильні (десяті частки процента) не сприяють утворенню спеціальних карбідів. У  цьому випадку атоми легуючих елементів частково заміщують атоми заліза в кристалічній решітці цементиту, утво
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РОЗДІЛ зЗалізовуглецеві сплавирюючи легований цементит, який за своїми властивостями близький до звичайного цементиту. Формула легованого цементиту М 3С  (наприклад, (Ре, Сг)3С  або (Ре, Мп)3С), тобто на один атом вуглецю припадають три атоми металу.
Таблиця 3 .1

Умовні позначення легуючих елементів у марках сплавів

Елемент Символ
Умовні позначення в марках сплавів

залізовуглецевих кольорових

Азот N А -

Алюміній АІ Ю А

Берилій Ве - Б
Бор В Р -

Ванадій V Ф -

Вольфрам \У В -

Вуглець С У -

Залізо Бе - Ж

Кремній Бі с К
Кобальт Со к -

Магній м й - Мг

Манган Мп г Мц

Мідь Си д м
Молібден Мо м -

Нікель N1 н н
Ніобій N6 Б -

Олово Би - о
Свинець РЬ - с
Селен 5е Е м

Срібло А8 - Ср

Сурма БЬ - Су
Титан Ті Т т
Фосфор Р - ф
Хром Сг X X
Цинк гп - ц
Цирконій гг ц -
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Рис. 3.7
Д іаграм и  стан у  сп лав ів  

«зал ізо—легую чий елемент» 
лля елем ен тів , я к і розш ирю ю ть:

а — у-область; б  — а-область
Сильні карбідоутворювальні елементи — М о, XV, V , N6, Ті — утворюють з вуглецем фази проникнення з формулою М С  (ТіС, УС), тобто на один атом вуглецю припадає один атом металу. Такі фазові складові дуже тугоплавкі й практично не розчиняються в аустеніті. Для розчинення їх необхідна температура 1300 °С.За певтюго співвідношення Сг, \У і Мо (типу М 6С) утворюються складні карбіди, які розчиняються в аустеніті, але іия цього потрібні ше більша температура й велика видержка.Отже, залежно від типів легуючих елементів, кількості їх у і груктурі легованих сталей утворюються карбіди, що добре розчиняються в аустеніті (типу М 3С ), важкорозчинні складні і арбіди (типу М 6С , М 7С 3, М 23С 6) і нерозчинні (типу М С).
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РОЗДІЛ зЗалізовуглецеві сплави
НВ К С и ,  МДж/м2 Гао, °С2200
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Р и с . 3 . 8
Вплив легую чих елем ен тів  на властивості ф ериту

Основою більшості легованих сталей є легований ферит. У результаті легування міцність фериту зростає. Оскільки елементарні частинки легуючих добавок різні за розмірами й будовою, то внаслідок взаємодії їх у кристалічних решітках виникають напруження, що спричиняють зміну періодів і відповідно властивостей фериту (рис. 3.8). Порівнюючи вплив різних елементів, можна відзначити ефективність використання нікелю, який підвищує твердість, практично не знижуючи ударної в’язкості (рис. 3.8, а), й суттєво знижує поріг холодноламкості (рис. 3.8, б). Інші елементи (Сг, Бі, V) підвищують поріг холодноламкості. Вплив М п, Сг, N1 та інших елементів на у-фазу — аустеніт — виявляється в підвищенні його стійкості під час охолодження. Це дуже суттєво в разі термічної обробки легованих сталей.Легуючі елементи, які розчиняються в аустеніті, підвищують його твердість за нормальної й високої температур. Для легованого аустеніту характерні низька границя текучості за порівняно високих показників міцності, тобто такий аустеніт швидко зміцнюється внаслідок холодного деформування.
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3 .4
Класифікація й маркування 

сталей і чавунівВибір сталей, чавунів та інших сплавів і позначення їх у технічній документації здійснюють згідно з прийнятою класифікацією й системою маркування.Сталі класифікують за такими ознаками:• за хімічним складом — вуглецеві й леговані',• за загальним призначенням — конструкційні (будівельні й машинобудівні), інструментальні',
• за ступенем розкиснення — киплячі (кп), спокійні (сп) й 

напівспокійні (пс);• за якістю, шо визначається вмістом шкідливих домішок Б і Р, — 
звичайної якості (до 0,05 % 8, до 0,04...0,06 % Р), якісні (до 0,035 8, до 0,035 % Р), високоякісні (до 0,025 % 8, до 0,025 % Р), особливовисокоякісні (до 0,015 % 8, до 0,015 % Р).У п. 3.2 вже було обумовлено класифікацію сталей за структурою в рівноважному стані (доевтектоїдні, евтектоїдні, заевтек- тоїдні), за вмістом вуглецю (низько-, середньо- й високовугле- цеві) і легуючих елементів (низько-, середньо- й високолеговані). Це опосередковано з’ясовується при розкритті марок сплавів, а безпосередньо в марках наводяться літерно-цифрові позначення хімічного складу й розкриваються особливості виготовлення або загальне призначення сплаву.
Конструкційні сталі звичайної якості позначають літерами Ст і цифрами від 0 до 6, які є умовними номерами сталей (наприклад, СтЗ, СтО). Ці сталі залежно від призначення й гарантованих заводом-постачальником властивостей розподіляють на три групи:• А  — постачаються за механічними властивостями (табл. 3.2), а хімічний склад не регламентується (СтО—Стб) і застосовуються в основному тоді, коли вироби з них не зазнають гарячої обробки (зварювання, кування та ін.);• Б — постачаються за хімічним складом (табл. 3.3), а механічні властивості не гарантуються (БСтО—БСтб) і застосовуються
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РО ЗД ІЛ  зЗалізовуглецеві сплави
тоді, коли вироби з них Піддаються термічній обробці й га
рячій обробці тиском (штампування, кування),.  В -  постачаються за механічними властивостями й хімічним складом (В С тІ—ВСт5) і застосовуються для виробів, що зазнають зварювання.У конструкційних сталях звичайної якості збільшення умов

ного номера від 1 до 6 свідчить про збільшення вмісту вуглецю 
й відповідно твердості, проте сам ум.ст вуглецю можна визначи
ти лише за таблицями стандарту.Ступінь розкиснення позначають додатковими індексами. Крім того, після марки вказується категорія нормованих показників (цифри від 1 до 5), наприклад, С тікп , ВСтбсп, ВСтЗспЗ.Спокійними й напівспокійними виробляють сталі від Сті до Стб, киплячими -  від Сті до Ст4 ус.х трьох груп. Сталь СтО -  ступенем розкиснення не виділяють.

Таблиця 3.2

Механічні властивості конструкційних сталей 
звичайної якості групи А

М а р к а
СтО

Сті
Ст2

СтЗ

Ст4
Ст5

Стб

О 0,2М Г Іа300
310.. .410
330.. .430

370.. .480

410.. .530

490.. .625 
>585

5, %, не менше

* Наведено механічні властивості спокійної сталі.

Залежно від нормативних показників (механічні властивості, хімічний склад) сталі груп А, Б, В поділяються на категорії група А  — 1, 2, 3; група Б — 1,2; група В — 1, 2, 3, 4, 5.Сталі усіх груп з умовними номерами І, 2, 3, 4 вигоювляюгь киплячими, напівспокійними й спокійними, з номерами 5 та 6 —
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3 .4
Класифікація й маркування сталей і чавунівмапівспокійними й спокійними. Категорію сталі вказують наприкінці позначення марки, наприклад: СтЗпс2; БСтЗкп2; ВСт4пс2.Механічні властивості сталей групи В відповідають нормам для аналогічних сталей групи А  (див. табл. 3.2), а хімічний склад — нормам для тих самих марок сталей групи Б (див. табл. 3.3). Н априклад, сталь ВСт4сп має такі самі механічні властивості, що й сталь Ст4сп групи А , і хімічний склад, як у сталі БСт4сп.

Таблиця 3.3

Хімічний склад конструкційних сталей 
звичайної якості групи Б

Вміст, %

Марка
Бі Б Рс Мп

кп пс сп не більше

ЬСтО <0,23 — — — — 0,06 0,07
БСтІ 0,06...0,12 0,25...0,5 0,05 0,05...0,17 0,12-0,3 0,05 0,04
БСт2 0,09..0,15 0,25...0,5 0,05 0,05...0,17 0,12-0,3 0,05 0,04
БСтЗ 0,14...0,22 0,3...0,65 0,07 0,05...0,17 0,12-0,3 0,05 0,04
БСт4. 0,18...0,27 0,4...0,7 0,07 0,05...0,І7 0,12-0,3 0,05 0,04
БСт5 0,28. „0,37 0,5...0,80 — 0,05...0,17 0,15-0,35 0,05 0,04
БСтб 0,38...0,49 0,5. „0,80 — 0,05-0,17 0,15-0,35 0,05 0,04

Більшість сталей виплавляють спокійними, тому в марці ця ознака не показується, за винятком сталей звичайної якості, наприклад, СтЗсп, ВСт5сп.
Конструкційні якісні сталі випускають вуглецевими й легованими з обмеженим умістом (до 0,035 %) сірки й фосфору.
Вуглецеві якісні сталі (табл. 3.4) позначають двома цифрами, які показують середній уміст вуглецю в сотих частках процента: 05; 08; 10; 15; 20; 25; 30...85.
Сталі, призначені для лиття (містять до 0,52 % кремнію), позначають двома цифрами, які показують уміст вуглецю в сотих частках процента, й великою літерою Л, наприклад, 15Л, 20Л, 45Л, 50Л.Високоякісні й особливовисокоякісні — це переважно лего

вані сталі. Для позначення їх стандартами передбачено літерно-
4 Конструкційне матеріалознавство 97



РОЗДІЛ зЗалізовуглецеві сплави
Таблиця 3.4

Склал і механічні властивості 
деяких якісних вуглецевих сталей

Марка Вміст сттч ст0,2
5, %, к с и *,

Дж/см2вуглецю, %
М П а

08 0,05...0,12 320 196 33 —
10 0,07...0,14 330 205 ЗІ —
15 0,12...0,19 370 225 27 —
20 0,17...0,24 410 245 25 —
25 0,22...0,30 450 275 23 88
ЗО 0,27...0,35 490 295 21 78

35 0,32...0,40 530 315 20 69
40 0,37...0,45 570 335 19 59
45 0,42...0,50 600 355 16 49
50 0,47...0,55 630 357 14 38

55 0,52...0,60 650 380 13 —
60 0,57...0,65 680 400 12 -

* Для термічно оброблених (гартування +  відпускання) зразків.

цифрову систему. Перші дві цифри показують середній уміст вуглецю в сотих частках процента (25Г2С, 09ГС). Це конструкційні леговані сталі.
Вуглецеві інструментальні сталі випускають якісними й високоякісними. Позначають їх літерою У  (від рос. углерод) і цифрами від 7 до 13, які показують середній уміст вуглецю в десятих частках процента, наприклад, У7, У8. Відмінність у маркуванні якісних і високоякісних сталей полягає в тому, що наприкінці позначення марок високоякісних сталей ставиться літера А , наприклад, У8А, У13А. Підвищений уміст мангану також зазначається в марці (У8ГА).У  марках легованих інструментальних сталей перші цифри означають уміст вуглецю в десятих частках процента. Якщо вміст вуглецю 1 % і більше, то цифри не ставлять (наприклад, Х В Г,
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3 .4
Класифікація й маркування сталей і чавунівХ12М). Легуючі елементи позначаються відповідними літерами (див. табл. 3.1) після цифр, що показують уміст вуглецю. Якщо після позначення легуючого елемента в марці цифр немає, то це означає, що вміст цього елемента в сталі не більший за 0,5... 1,5 %. Виняток становлять ванадій і молібден, уміст яких у більшості сталей — 0,1 ...0,3 %. Якщо вміст легуючого елемента більш як 1,5 %, то відповідна цифра після позначення цього елемента показує його середній уміст у процентах. Наприклад, 40ХНМ  — сталь з 1,5 % Сг і N і, до 0,03 % Мо, якісна; 40ХН2М А — високоякісна сталь з ~2 % Г4і. Аналогічно особливовисокоякісні сталі позначаються літерою Ш наприкінці марки.

Таблиця 3.5

Закордонні аналоги деяких сталей

Країни С Н Д , ГО СТ Німеччина, D IN С Ш А , A ST M Японія, J I S

СтЗ St50-2 — —
10 екю 1010 S9sk

У8 C85W2 WI-0/8C SK5

І5Х 15СгЗ 5115 S C r4 15

40Х 41Сг4 5140 SCr440

ЗОХМ 25СгМо4 4130 SCM 430, SC M 2

12ХНЗА H NiCrIO * — SN C 8 I5

20ХГНМ 21NiCrMo2 8620 SN CM 220

08X13 X7Crl3* 410S SU S4I0S

20X13 X20Crl3 420 SU S420J1

12X17 X8Crl7 430(51430**) SUS430

12Х18Н9 X 12 CrN і 89 302 SUS302

08Х18Н10Т XI0CrN iTil89 321 SUS321

І0Х13СЮ X7CrAi 13* 405**(51405) ** SUS405*

20Х25Н20С2 X I 5CrNiSi2520 30314,314 S C S I 8*, SUH 3I0*

П р и м іт к и . D1N — Deutsche Industrienorm; A ST M  — American Society for 
Testing Materials; JIS  — Japaneese Industrial Standard. * Сталь, наближена за скла
дом. ** Стандарт SA E.
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РОЗДІЛ з
Залізовуглецеві сплави

---------------------------------------------------------------------------------------- — — ——— — — ————— — — —— —— — ——Наведені правила маркування сталей мають загальний характер. Від цих правил є відхилення. Наприклад, літера А  на початку марки позначає автоматну сталь, всередині марки — вміст азоту. Літера Ш  на початку марки позначає шарикопідшипникову сталь. Далі, коли розглядимуться сталі за їхніми призначенням і раціональним використанням, особливості маркування додатково визначатимуться.У  різних країнах світу маркування сталей відрізняється (табл. 3.5).
Ч а в у н и  залежно від особливостей структури поділяють на білі й сірі (див. п. 3.2). Білі чавуни характеризуються високими твердістю й зносостійкістю, але практично не обробляються різанням і мають невисокі механічні властивості. Використання їх обмежене, й вони не стандартизовані. Більше використовується вибілений 

чавун, серцевина якого має структуру сірого або високоміцного чавуну, а поверхневий шар — ледебуритно-перлітну структуру білого чавуну.
Сірі чавуни залежно від форми графітових включень розподіляються на власне сірі, ковкі та високоміцні.
Сірі чавуни із пластинчастим графітом позначають літерами СЧ і двозначним числом, що показує границю міцності при розтяганні, наприклад, СЧ 25 (250 МПа).
Ковкі чавуни з пластівчастим графітом позначають літерами КЧ і двома числами через дефіс, перше з яких показує границю міцності при розтяганні, а друге — відносне видовження, наприклад, КЧ 30—6, КЧ 70—2 (відповідно 300 і 700 МПа).
Високоміцні чавуни із кулястим графітом позначають літерами ВЧ і цифрами, які показують границю міцності при розтяганні й відносне видовження, наприклад, ВЧ 800—2. Так само позначають і чавун із вермикулярним графітом — ЧВГ 400—2.
Спеціальні чавуни — це чавуни зі спеціальними властивостями: антифрикційні, зносо-, корозійно-, жаростійкі й жароміцні.
Антифрикційні чавуни — це, як правило, сірі, ковкі або високоміцні чавуни, що позначаються відповідно А Ч С —1 — А Ч С —6; А Ч К —1, А Ч К -2 ; АЧ В— 1, АЧ В—2, де цифри означають умовні номери.За стандартом зносостійкі, жароміцні й корозійностійкі чавуни леговані хромом, алюмінієм, кремнієм, титаном та іншими
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л юелементами. Позначають такі чавуни літерою Ч, за якою йдуть позначення легуючих домішок і цифри, що показують уміст їх у процентах (наприклад, ЧХ22, ЧС15, ЧЮ 22Ш ). Літера Ш наприкінці означає кулясту форму графіту.Докладніше марки чавунів розглянуто в розд. 7.

ЗАПИТАННЯ  
ДЛЯ САМОКОИГРО/ПО

I Які основні компоненти залізовуглецевих сплавів?®2 Які фазові складові утворюються в разі взаємодії заліза з вуглецем?3 Які перетворення відбуваються в сплавах на основі систем Яе—Яе3С  і Ре—С?4 Як змінюється структурний і фазовий склад сталей і чавунів залежно від умісту вуглецю й температури?5 Як поділяються сталі й чавуни залежно від умісту вуглецю и структури <6 Як уміст вуглецю впливає на механічні властивості сталі?7 Що таке графітизація?8 Як на властивості залізовуглецевих сплавів впливають домішки кисню, водню, сірки, фосфору?9; Що таке леговані сплави?10 Які основні легуючі добавки й як вони впливають на властивості фазових складових залізовуглецевих сплавів?I I  За якими основними ознаками класифікують сталі?
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РОЗДІЛ зЗалізовуглецеві сплави12 Які ознаки покладено в основу класифікації чавунів?13 У чому полягають особливості маркування легованих сталей?



Розділ

Основи термічної обробки 
сталей і чавунів

4 .1
Загальні поняттяФ ізико-механічні й технологічні властивості металів і сплавів у більшості реальних ситуацій не задовольняють умови виготовлення або експлуатації тієї чи іншої деталі. Для зміни цих властивостей у потрібному напрямі застосовують методи термічної обробки металів і сплавів.

Термічною обробкою (термообробкою) називають сукупність 
послідовних технологічних операцій нагрівання, видержки й охолод
ження металів і сплавів для зміни їхніх структури й фізико-ме- 
ханічних властивостей у  потрібному напрямі шляхом керованих 
структурних перетворень.Під дією теплової енергії в процесі термічної обробки в металах і сплавах відбуваються внутрішні перетворення, внаслідок чого змінюється їхня мікроструктура в цілому, а саме — будова й кількість фаз, розмір зерна й т. ін. Після припинення теплового впливу структурні зміни не зникають.Вид термообробки визначає ті чи інші структурні перетворення в металах і сплавах. На підставі цього запропоновано таку к л аси ф ік а ц ію  видів терм ообробки  залежно від характеру дії на сплави:О власне термічна (ТО) без зміни хімічного складу;О термомеханічна (ТМ О), що об’єднує термічну обробку й операції пластичного деформування;
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів
О хіміко-термічна (ХТО), за якої під дією підвищених температур і внаслідок дифузійних процесів досягається зміна хімічного складу, структури й властивостей поверхневого шару матеріалу.За ступенем завершеності розрізняють підготовчу (первинну) й 
завершальну (вторинну) термічну обробку.

4 .2
Основні

теоретичні положенняМ ета термічної обробки сталей може полягати у зменшенні залишкових (термічних або деформаційних) напружень у виробах, рекристалізації після холодного пластичного деформування, зменшенні внутрішньокристалічної ліквації у виливках, частковому або максимальному підвищенні твердості й міцності. Залежно від поставленого завдання застосовують різні методи термічної обробки, які тією чи іншою мірою наближають сплави до рівноважного стану або віддаляють від нього. Як уже зазначалося, взагалі будь-яка термічна обробка — це сукупність операцій нагрівання, видержки й охолодження. Процес термічної обробки, який можна графічно зобразити в координатах «температура—час» (рис. 4.1), характеризується такими основними параметрами: часом нагрівання тн; часом видержки тв; часом охолодження тох; критичною температурою Гкр; температурою нагрівання Гн; швидкістю нагрівання vH; швидкістю охолодження vox.

Рис. 4.1
Г р аф ік  процесу терм ічно ї обробки
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4.2
Основні теоретичні положенняПроцес термічної обробки може складатися з кількох на- ірівань, переривчастого або ступінчастого нагрівання, охолодження /ю мінусових температур і т. ін. У  таких випадках відповідне графічне зображення процесу буде складнішим.Залежно від характеру впливу на властивості сталі розрізняють іакі види власне те р м іч н о ї о б р обки : відпал першого роду; підпал другого роду; гартування; відпускання.

Відпал першого роду без фазових перетворень полягає в на- і ріванні сплаву, який перебуває в нерівноважному стані, для наближення його до більш рівноважного стану. Причинами нерівноважного стану можуть бути наклеп холодного деформування, неоднорідність зернистої структури, нерівномірна пружна деформація внаслідок навантажування тощо.
Відпал другого роду полягає в наближенні сплаву до рівноважного стану, що супроводжується фазовими перетвореннями. Якщо в сплаві під час нагрівання відбувається дифузійне фазове перетворення, то нагрівання вище за певну (критичну) температуру спричиняє зміну його структурної будови. Під час повільного охолодження відбувається зворотне повне перетворення, й досягається рівноважний стан зі стабільним фазовим складом.
Гартування — це термообробка з нагріванням до температур, що перевищують температури фазових перетворень, і різким охолодженням, унаслідок чого зворотне фазове перетворення не відбувається. Утворена при цьому структура перебуває в зафіксованому високотемпературному стані, що є нерівноважним і нестійким.
Відпускання — це термообробка, внаслідок якої більшою чи меншою мірою знімається нерівноважність у попередньо загартованому сплаві, що досягається нагріванням до температур, які нижчі за температури фазових перетворень.Якщо відпускання здійснюється за кімнатної температури або за невеликого нагрівання (до 50... 150 °С), то цей процес на- іивають старінням. Отже, старіння не пов’язане з попередніми поліморфними перетвореннями, а полягає у зміні властивостей без помітних змін мікроструктури.Зазвичай термін «відпускання» застосовують до сплавів, у яких під час гартування відбуваються поліморфні перетворення (середньо- й високовуглецеві сплави на основі заліза, сплави на
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівоснові титану, алюмінієві бронзи), а термін «старіння» — до сплавів, які не зазнають під час гартування поліморфних перетворень (низьковуглецеві й аустенітні сталі, сплави на основі алюмінію, нікелю й т. ін.). Такі сплави називають старіючими. Отже, відпускання й старіння є вторинними операціями, які здійснюються після гартування.Теоретичною основою для вивчення й здійснення процесів термічної обробки є діаграми стану сплавів, оскільки вони відображують зміну мікроструктурної будови й відповідно властивостей матеріалів. За діаграмами з’ясовують принципову можливість здійснення того чи іншого виду термообробки й визначають температурні режими.Аналізуючи графік (рис. 4.1) стосовно сталей, можна виокремити о сн о в н і п еретворен н я в них, що впливають на їхні структуру й властивості:• фазове перетворення під час нагрівання до аустенітного стану;• перетворення аустеніту під час охолодження;• перетворення під час вторинного нагрівання загартованих сталей (відпускання).
4.2.1
Фазове перетворення 
під час нагрівання 
до аустенітного стануПроцеси термообробки сталей грунтуються на явищах вторинної кристалізації, яким відповідають лінії діаграми стану (див. рис. 3.2, а) РБК  (А,), 5£(Аст) і (75(А3). Навколо ліній А І і Л3 перетворення відбуваються в доевтектоїдних сталях, по лінії А 1 — в евтектоїдній і навколо А х і Аст — в заевтектоїдних сталях. У  всіх сталях перекристалізація в процесі нагрівання завершується після утворення аустенітної структури.Розглянемо процес перекристалізації на прикладі евтектоїд- ної сталі (0,8 % С ), де відбувається пряме перетворення перліту в аустеніт за температури Гн > 727 °С. Складові перліту — ферит і цементит — істотно різняться за вмістом вуглецю. Під час '
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4.2
О с н о в н і  т еор ет и ч ні п о л о ж е н н я

фшЩж
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Рис. 4.2
П ослідовність п ер екр и стал ізац ії п ерл іту в  аустен іт

нагрівання вище за лінію А\ =  727 °С одночасно відбуваються поліморфні перетворення сс-Ре в у-Ре і розчинення цементиту в у-Ре. Оскільки поліморфне перетворення випереджає в часі розпад цементиту, то аустеніт, що утворюється, є неоднорідним за вмістом вуглецю.Металографічними дослідженнями встановлено, що внаслідок нагрівання на межах поділу цементиту й фериту утворюються зародки аустеніту (рис. 4.2, а). Саме в цих зонах починаються поліморфні перетворення а -> у. З часом ці утворення стають центрами росту аустенітних зерен (рис. 4.2, б, в). У результаті видержки в часі й дифузійних процесів, завдяки надлишковому вуглецю, який утворюється внаслідок розчинення карбідів, настає концентраційна рівновага — відбувається гомогенізація аустеніту за вуглецем (рис. 4.2, г).Отже, перше основне перетворення записується у вигляді (а-Ие + Ре3С) ->у-Ре(С).Взагалі процес перлітно-аустенітного перетворення підпорядкований звичайним законам кристалізації й складається з утворення зародків і подальшого росту їх. Зростання ступеня перегріву вище за лінію А {, поряд зі збільшенням різниці вільних енергій між феритоцементитною сумішшю та аустенітом, спричиняє також збільшення різниці концентрацій вуглецю на межах «цементит—аустеніт» та «аустеніт—ферит» і, як наслідок, зростання коефіцієнта дифузії вуглецю й самодифузії атомів заліза.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівТому утворення аустеніту може відбуватися навіть за температури, що дорівнює Л І, але швидкість перлітно-аустенітного перетворення тим більша, чим вищий ступінь перегріву.У доевтектощних сталях у температурному інтервалі А ,~А 3 під час нагрівання відбувається розчинення надлишкового фериту в аустеніті. В заевтектоїдних сталях у температурному інтервалі А х — 
Аст відбувається розчинення надлишкового цементиту в аустеніті. Для всіх зон у процесі нагрівання сталей спільним є дифузія вуглецю, яка на завершальному етапі забезпечує рівномірну концентрацію вуглецю в аустеніті — утворення гомогенної структури. Процес дифузії вуглецю по суті — це заповнення великих пор у гранецентрованій кубічній решітці у-заліза (рис. 4.3).У  разі подальшого перегрівання вище за лінії А3 і Аст починається ріст зерен аустеніту. Чим більші температура й час видержки, тим більшими будуть зерна аустеніту.Залежно від технологічних особливостей розкиснення сталі в процесі її виготовлення тією чи іншою мірою виявляється здатність зерен до росту в разі перегрівання вище за лінії А3 і Аст. За цією ознакою розрізняють спадково великозернисті й спадково дрібнозернисті сталі. У  спадково великозернистих сталях перегрів вище за лінії А3 і Аст спричиняє швидкий ріст зерен аустеніту. В 
спадково дрібнозернистих сталях унаслідок нагрівання до температур 1000...1100 °С ріст зерен аустеніту вповільнюється. Розмір зерен аустеніту прямо відповідає розмірам зерен тих утворень, які формуються під час подальшого переохолодження. Продукти перетворення дрібнозернистого аустеніту мають вищі пластичність і в’язкість і меншу чутливість до концентраторів напружень, ніж відповідні продукти перетворення великозернистого аустеніту.

Рис. 4.3
С хем а кри стал ічн о ї реш ітки  аустен іту
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Оскільки розмір зерна в результаті термообробки пов’язаний зі спадковою зернистістю й, відповідно, фізико-механічними властивостями сталей, введено поняття дійсного розміру зерна, на який спадковість не впливає. Це розмір зерна в умовах експлуатації після гарячої обробки або термообробки за кімнатної температури. Отже, для одержання дрібнозернистої структури сталі після термообробки, незалежно від спадкової зернистості, необхідно дотримувати оптимальну температуру нагрівання під час першого основного перетворення.На властивості сталей впливає тільки дійсний розмір зерна. Спадковий розмір значення не має. Якщо в результаті термообробки за різних температур двох сталей однієї марки, але різної спадкової зернистості, дійсний розмір їхніх зерен однаковий, то властивості цих сталей також будуть однаковими. Якщо ж дійсні розміри зерен відрізняються, то й властивості сталей істотно відрізнятимуться.Подрібнення зерна досягають також мікролегуванням, швидким нагріванням (наприклад, за допомогою СВЧ).Для оцінки розміру зерна металографічними методами стандартом передбачено способи виявлення меж зерен і розроблено сп о со б и  ви зн ачен н я:О дійсного розміру зерна (після гарячої обробки й будь-якої термообробки);О здатності зерна до росту — визначенням розміру зерна аустеніту після нагрівання за певних температури й часу видержки; О кінетику росту зерен — визначенням розміру зерна після нагрівання в інтервалі температур і часу видержки, які обумовлені нормативно-технічною документацією на сталі й сплави. Розмір зерна у площині металографічного шліфа можна визначити:• візуальним порівнянням видимих під мікроскопом зерен з еталонами (рис. 4.4);• підрахунком кількості зерен, які припадають на одиницю площі поверхні шліфа, з визначенням середнього діаметра й середньої площі зерна;• підрахунком перетинів меж зерен відрізками прямих із визначенням середнього умовного діаметра (у випадку рівновісних зерен) або кількості зерен в 1 мм3 (у випадку нерівновісних зерен);

4.2
Основні теоретичні положення
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4.2
Основні теоретичні положення• вимірюванням довжин хорд під мікроскопом або з використанням мікрофотографій із визначенням відносної частки зерен певного розміру;• ультразвуковим методом.Для визначення розміру рівновісних зерен найпоширенішим є метод порівняння з еталонними шкалами, які представлені десятьма стандартними еталонами (рис. 4.4) у вигляді кругів 0  79,8 мм, що відповідає площі 5000 мм2 або натуральній площі 0,5 мм2 на шліфі. Еталони складено таким чином, що за 100-разового збільшення номер зерна б відповідає числовим показникам розміру зерна згідно з рівнянням т =  8 • 2е, де т — кількість зерен діаметром сі на 1 мм2 площі шліфа (табл. 4.1).Стандартом передбачено три еталонні шкали зернистості: шкали 1 і 2 застосовують для оцінки розміру зерна всіх сталей і сплавів, а шкалу —3 — аустенітних сплавів, для яких характерна поява двійників у структурі.

Таблиця 4.1
Розрахункові параметри оцінки зерен

Номер
зерна

Середня
площа

перерізу зерна 
<7, мм2

Середня 
кількість зерен 

т  на площі 
1 мм2

Середня 
кількість зерен 

Ny в об’ємі 
1 мм-1

Середній 
діаметр 

зерна dm, 
мм

Середній 
умовний 
діаметр 

зерна г/7, мм
- з і і 1 1,0 0,875
- 2 0,5 2 2,8 0,707 0,650
- і 0,25 4 8 0,5 0,444

0 0,125 8 22,6 0,353 0,313
1 0,062 5 16 64 0,250 0,222
2 0,061 2 32 181 0,177 0,157
3 0,015 6 64 512 0,125 0,111
4 0,007 81 128 1 448 0,088 0,078 3
5 0,003 90 256 4 096 0,062 0,055 3
6 0,001 95 512 11 585 0,044 0,039 1
7 0,000 98 1 024 32 768 0,031 0,026 7
8 0,000 49 2 048 92 682 0,022 0,019 6
9 0,000 244 4 096 262 144 0,015 0,013 8

10 0,000 122 8 192 741 485 0,011 0,009 9
11 0,000 061 16 384 2 197 152 0,007 9 0,006 9
12 0,000 031 32 768 5 931 008 0,005 6 0,004 9
ІЗ 0,000 015 65 536 16 777 216 0,003 9 0,003 2
14 0,000 008 131 072 47 449 064 0,002 7 0,002 7
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівСталі, які мають бали (номери зерна за шкалою) 1—5, вважаються великозернистими, 6—10 — дрібнозернистими. Якщо розмір зерна виходить за межі еталонних шкал з номерами 1 — 10, то використовують інше збільшення. Для переведення номера за 100-разового збільшення користуються додатковими таблицями або шкалами.Якщо в результаті високотемпературного нагрівання (1000... 1100 °С) утворюється великозерниста структура перегріву, то для усунення його використовують повторне нагрівання до аустенітного стану, але за знижених температур. На зразках перегрів виявляється у вигляді великозернистого блискучого зламу. В разі нагрівання до ще вищих температур, особливо з наближенням до солідуса діаграми стану, виникає перепал — окиснення й оплавлення меж зерен різних домішок і основного металу. Оксиди, які утворюються по межах зерен, порушують зв’язок між ними, що спричиняє зниження міцності й пластичності металу. Перепалений метал руйнується під час кування чи прокатки. Початкова стадія перепалу виявляється на зразках у вигляді осьового перепалу. В центральній частині макрозразка після травлення видно чорні плями (чорновини), які є великим скупченням пор. Перепал — це необоротний дефект сплаву, й такий сплав необхідно переплавляти.Як правило, спадково дрібнозернисті структури менш схильні до можливих перегрівів і мають більшу пластичність, ніж спадково великозернисті, що позитивно позначається в разі обробки тиском. Гарячу обробку тиском таких сталей доцільніше завершувати за вищих температур, коли зберігається підвищена пластичність за невеликої зернистості.Отже, на етапі нагрівання можна виокремити такі осн ов н і ел ем ен тарн і п еретворен н я:1) поліморфне перетворення а-Ре -» у-Ре;2) розчинення цементиту в аустеніті — дифузія вуглецю;3) вирівнювання складу (гомогенізація) аустеніту за вуглецем;4) ріст зерен аустеніту.Перлітно-аустенітне перетворення в легованих сталях аналогічне фазовій перекристалізації у вуглецевих сталях: спочатку виникають центри кристалізації аустенітної фази, на базі яких відбувається ріст зерен під час нагрівання. В процесі утворення
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4.2
Основні теоретичні положення

Рис. 4 .5
Вплив легую чих елем ентів 

на час  утворенн я аустен іту :І — 0,4 % С, 0,63 % Сг;2 — 0,45 % С;
З — 0,43 % С, 1,4 % Мп;4 — 0,4 % С, 1,9, % №

аустеніту легуючі елементи розчиняються в ньому, й формується твердий розчин — легований аустеніт. Особливість процесу полягає в тому, що дифузія легуючих елементів відбувається набагато повільніше, ніж дифузія вуглецю. Саме тому леговані сталі потребують вищих температур нагрівання й тривалішої видержки для утворення гомогенної структури аустеніту.Інтенсивність росту зерен легованого аустеніту гальмується дією легуючих елементів, особливо карбідоутворювальних (Ті, V , Мо, \У). Менше впливають домішки хрому, а некарбідоутворю- вальні (Мп, N1), навпаки, прискорюють процес (рис. 4.5).Невелика здатність до росту аустенітного зерна є позитивною технологічною властивістю більшості легованих сталей.Хід п ер л іт н о -а у ст е н іт н о го  п ер етв о р ен н я . Для вивчення особливостей перетворення під час нагрівання феритно-цементитної структури в аустенітну будують діаграми ізотермічного утворення аустеніту, тобто простежують ці процеси в часі за постійної температури. Це дає змогу дослідити вплив температури й часу па параметри процесу перетворень і кінцевий результат.Для побудови діаграми зразки досліджуваної сталі швидко на- ірівають до аустенітного стану з наступною ізотермічною видержкою, тобто за постійних, але різних температур. У  процесі видержування за кожної з температур відмічають час початку й кінця перетворень перліту в аустеніт. Добуті точки початку й кінця перетворень для кожної температури відкладають у координатній площині «температура—час». Сполучаючи точки початку й кінця перетворень, дістають діаграму ізотермічного утворення аустеніту (рис. 4.6).
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів

Рис. 4 .6
Д іа гр ам а  ізотерм ічного  утво р ен н я аустен іту  (сталь з  0 ,8  % С)

Область І  лівіше за криву І — це можливий час існування феритоцементитної суміші за певної температури. По лінії 1 у точках о ,, о2, о3 і т. д. за певних температур починають утворюватися зародки аустеніту на поверхнях поділу фериту й цементиту. В області I I  починається розчинення цементитної фази, в результаті чого зростає концентрація вуглецю в аустеніті. На
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4.2
Основні теоретичні положенняприкінці перетворення (лінія 2, точки Ьь Ь2, Ь2 і т. д.) зберігається нерівномірність складу аустеніту за вуглецем, що пояснюється різною концентрацією вуглецю у фазах перетворення Ф і Ц. Тому для вирівнювання складу аустеніту за вуглецем потрібно забезпечити видержку ще деякий час (область III) , і тільки після цього утворюється гомогенна структура аустеніту. Аналіз графіків діаграми показує, що з підвищенням температури процес перетворення П -> А  прискорюється, й швидше завершується дифузійний перерозподіл вуглецю. За дуже повільного нагрівання температури початку й кінця перекристалізації практично збігаються.Вплив швидкості нагрівання на тривалість перетворення П -> -> А можна простежити, якщо на лінії діаграми ізотермічного утворення аустеніту штучно нанести промені, які відображують зміну температури в часі в процесі нагрівання, тобто розглянути анізотермічне утворення аустеніту (V! > г2 > уз)- У  такому процесі виявляється вплив ступеня перегріву. Наприклад, якщо швидкість нагрівання V, така, що початку перетворення відповідає точка а2, то кінцю перетворень відповідає не точка Ь2 (як в ізотермічному процесі), а точка — Ь2 . Збільшення швидкості нагрівання (наприклад, г2 > у3, V! > у2) сприяє тому, що перетворення відбувається за вищих температур і за менший інтервал часу.На швидкість перетворення П -» А  впливає ступінь дисперсності перліту: чим дрібніші пластинки цементиту, тим більше виникає зародків, тим коротші шляхи дифузії і швидше утворюється аустеніт. Із діаграми (рис. 4.6) випливає, що у вуглецевих сталях утворення аустеніту і його гомогенізація відбуваються досить швидко — протягом кількох хвилин. У  легованих сталях (як раніше зазначалося) для цих процесів потрібно більше часу, оскільки концентрація легуючих домішок у вихідних фазових складових різна, й тому аустеніт, що утворюється, неоднорідний не лише за вуглецем, але й за концентрацією легуючих домішок, швидкість дифузії яких набагато менша, ніж вуглецю (див. рис. 4.5).



РОЗДІЛ 4
Основи термічної обробки сталей і чавунів------------------------------- р н у г ' і» І .-------- --------------------------------------

4.2.2
П е р е т в о р е н н я  а у с т е н іт у  
п ід  ч а с  о х о л о д ж е н н яОтже, в процесі нагрівання й поліморфних перетворень а-Бе -> -» у-Ре утворюється гомогенна структура аустеніту, яка є вихідною перед охолодженням. На етапі охолодження (див. рис. 4.1) головним фактором, що визначає кінцевий результат процесу термообробки в цілому, виявляється ступінь проходження (чи гальмування) зворотної дифузії вуглецю. Це, своєю чергою, залежить від хімічного складу сплаву й швидкості охолодження (ступеня переохолодження). Відповідно до цих процесів перетворення аустеніту під час охолодження поділяють на:О  дифузійне — перлітне (П =  Ф + Ц), за якого в результаті дифузійного розпаду аустеніту утворюються феритоцементитні механічні суміші: Ре(С) -> а-Ре + Ре3С;О  проміжне — бейнітне (на честь американського металурга Е. Бейна), в результаті якого утворюється комбінація дифузійної (перлітної) та бездифузійної (мартенситної) структур;О  бездифузійне — мартенситне (на честь німецького металознавця А. Мартенса).В аустеніті атоми вуглецю заповнюють октаедричні пори, які розташовані в центрі куба й у центрах його ребер, а також у дефектних місцях решіток. Зі зниженням температури атоми вуглецю зміщуються в зручніші місця: на межі зерен і скупчення дислокацій. Отже, ще до початку фазових перетворень відбувається процес перерозподілу вуглецю. Проте повніше перетворення аустеніту можливе лише в разі певного переохолодження: виділення фериту в доевтектоїдних сталях нижче за лінію ОБ (А гі) і цементиту в заевтектоїдних сталях — нижче за лінію БЕ  (Л,.ст) (рис. 4.7). У  міжкритичному інтервалі температур стійкішими виявляються двофазні структури з відповідними концентраціями вуглецю. Для евтектоїдної сталі аустеніт зберігається до критичної точки Б (АГІ). Зі зниженням температури концентрація вуглецю в аустеніті наближається до евтектоїдної сталі, тобто поряд з утворенням фериту відбувається дифузійний перерозподіл вуглецю. В разі охолодження нижче за лінію РБК  аустеніт стає нестійким: із нього
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4.2
Основні теоретичні положенняможуть одночасно виділятися вуглець у сполуці Ре3С  і ферит. Добираючи відповідні швидкості охолодження, можна повністю пригнітити дифузійні процеси й переохолодити аустеніт до низьких температур. Тоді процес перетворень стає бездифузійним і відбувається за іншими законами.Залежно від умісту вуглецю й ступеня переохолодження розрізняють декілька температурних областей перетворень у сталях (рис. 4.7, а).Лінія 5£  діаграми є межею максимального насичення аустеніту цементитом. Відповідно до цього цементит може виділитися з аустеніту тільки в області, яка розташована правіше від лінії 5 £  та її продовження 57Ї' (область III). Лінія (75 є межею максимального насичення аустеніту феритом. Тому ферит виділяється лише лівіше за лінію (75 і її продовження 5(7 ' (область III). Утворення рівноважних структур Ф  + П , П або П + Ц можливе тільки якщо немає переохолодження.У  реальних умовах ступінь переохолодження для різних сталей виявляється так. У  доевтектоїдних сталях структура Ф  + П існує лише за невеликих переохолоджень, які відповідають лінії 5/Г. Зі збільшенням умісту вуглецю до 0,8 % температурна область І  існування структури Ф + П звужується. Навпаки, в заевтек- тоїдних сталях (область II) зі збільшенням умісту вуглецю область існування структур П + Ц розширюється. Отже, зі зниженням температури перетворень (зі збільшенням ступеня переохолодження) для початку перлітних перетворень необхідні менші виділення надлишкового фериту (або цементиту). Одночасне утворення евтектоїду (фериту й цементиту) з 0,8 % С  без переохолодження можливе лише в точці 5. У разі зміни вмісту вуглецю іі певного ступеня переохолодження виникає структурна складова 

квазіевтекгпоїд, тобто евтектоїд, уміст вуглецю в якому відрізняється від 0,8 % (область III).Із узагальненої діаграми (рис. 4.7) видно, що в доевтектоїдних сталях уміст вуглецю в квазіевтектоїді менший ніж 0,8 %, а в заев- гектоїдних — більший. Існування квазіевтектоїдної структури для всіх сталей обмежується ступенем переохолодження до лінії ое. В разі переохолодження до цих температур (лінія ое) швидкість дифузії заліза й легуючих елементів ще достатня для утворення перлітних структур.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів

Вміст легуючих елементів, %
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п очатку и к ін ц я мартенситних 
перетворен ь віл  ум істу 
легую чих елем ентів  (6)
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4 .2
Основні теоретичні положенняЗ подальшим переохолодженням (область між лініями ое і kd) утворюється високодисперсна феритоцементитна суміш голчастого типу — бейніт (Б), в якому ферит a-Fe(C) виявляється частково перенасиченим вуглецем. Залежно від температури утворення розрізняють верхній бейніт (7’ =  350...500 °С) і нижній, який утворюється за температур, що на 50... 100 °С вищі від лінії початку мартенситних перетворень Мп. Перехід від нижнього бейніту до верхнього відбувається при Т =  350 °С (область IV).В області V  (нижче за лінію М„) відбуваються мартенситні перетворення. Температуру кінця мартенситних перетворень позначають М к. Положення точок М п і М к не залежить від швидкості охолодження, а зумовлюється вмістом вуглецю, збільшення якого спричиняє зниження температур М п і Мк. Мартенситне перетворення бездифузійне: вміст вуглецю у вихідній (аустеніт) і кінцевій (мартенсит) структурах не змінюється. Атоми не міняються місцями, а лише зміщуються один відносно одного на відстані, не більші за міжатомні.

Мартенсит має голчасту (пластинчасту) структуру і є перенасиченим твердим розчином вуглецю в а-залізі. Завершуються мартенситні перетворення за низьких температур (рис. 4.7, крива М к), причому зі збільшенням умісту вуглецю температури М к знижуються. В області VI частина аустеніту перетворюється в бейніт, а інша частина — в мартенсит, який із часом розпадається на феритоцементитну суміш.В області V II простежується підвищена стійкість аустеніту. Оскільки ця область розташована вище за лінію Ми, то мартенситне перетворення не відбувається. Разом із тим за температур, нижчих від Т =  200 °С , зворотна дифузія також загальмована.
Легуючі елементи, якщо вони розчинені в аустеніті, за винятком кобальту, алюмінію й кремнію, знижують точки початку 

(Мп) й кінця (Мк) мартенситного перетворення (рис. 4.7, б). Це означає, що в легованій сталі внаслідок гартування міститься більше залишкового аустеніту, ніж у вуглецевій сталі, за однакового вмісту вуглецю.
Вплив швидкості охолодження на процес розпаду аустеніту.Перетворення аустеніту може відбуватись у часі як за постійної температури, так і за неперервного охолодження. Процес розпаду аустеніту за стабільних температур досліджують за допомогою
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівдіаграм ізотермічного перетворення. Для побудови їх спочатку будують кінетичні криві розпаду аустеніту в часі за певної фіксованої температури. Для цього виготовляють зразки з одного й того самого сплаву, нагрівають їх до аустенітного стану й швидко переносять у середовище, розігріте до потрібної температури. В цьому середовищі зразки видержують за певної температури до повного перетворення аустеніту, фіксуючи в часі процент перліту, що утворюється. Такий процес для кожного зразка відображується в часі кінетичною кривою перетворень (рис. 4.8, а).Початковий (інкубаційний) період характеризується практичною відсутністю перетворень і може тривати від 1...3 с до годин. Точки аь а2, ..., ав відповідають моментам початку перетворень (~1 % перліту), а точки Ь\, Ь2, ..., — завершенню перетворень. Криві
а|/>|, а2Ь2, ..., афь відображують процес перетворень, які відбулися за різних, але стабільних температурних умов. Аналізуючи кінетику перетворень, можна помітити, що перетворення починаються повільно, й із часом швидкість їх зростає. Максимальна швидкість процесу припадає на етап 40...60-процентного перетворення аустеніту. Наприкінці перетворення (поблизу точок Ьх, Ь2, ..., Ь6) процес знову вповільнюється. Швидкість перетворення залежить від ступеня переохолодження — криві ахЬ\ і аф(, майже схожі. Це пояснюється зменшенням кількості центрів кристалізації і швидкістю росту перлітних кристалів. За максимальної швидкості перетворення криві (наприклад, а4Ь4) ідуть круто вгору, й перетворення завершується за невеликий інтервал часу.На основі добутих кінетичних кривих будують ізотермічну діаграму. Точки початку (а,, а2, ..., а6) і кінця (Ьх, Ь2, ..., Ьв) аус- тенітно-перлітних перетворень зносять на відповідні ізотерми ґ2, (з, 1(, у координатну площину «температура—час» (рис. 4.8, б).Сполучаючи між собою точки початку й кінця перетворень, дістають дві С-подібні криві. Ліва крива відповідає початку перетворень, а права — їх завершенню. Проміжок між кривими — це час, необхідний для повного перетворення аустеніту за даної температури, тобто за даного ступеня переохолодження. Оскільки швидкості перетворення аустеніту поблизу критичної точки 
(А|) і в області найменшої стійкості (температура /4) істотно відрізняються, то шкалу часу по осі абсцис відкладено в логарифмічних координатах.
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4 .2
Основні теоретичні положення

а

Р и с . 4 . 8
Д іа гр ам а  ізотерм ічного  п ер етво р ен н я аустен іту :

а — кінетичні криві; б — графіки ізотермічного перетворення
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівГоризонтальна лінія М п показує температуру початку безди- фузійного перетворення аустеніту в мартенсит. Зіставляючи ізотермічну (рис. 4.8) та узагальнену (рис. 4.7) діаграми, можна позначити області утворення різних структур на С-подібній діаграмі. Для цього достатньо сумістити графіки різних швидкостей охолодження з діаграмою ізотермічного перетворення аустеніту (рис. 4.8, б). Такий штучний прийом дає змогу спрогнозувати перетворення аустеніту в часі.У разі дуже повільного охолодження лінія V) (у загальному випадку — крива) перетне лінії діаграми ізотермічних перетворень за високих температур, тобто ступінь переохолодження невеликий. Продукт перетворення — грубопластинчастий перліт (рис. 4.9, а), який утворюється в інтервалі температур 700...650 °С (міжпластинчаста відстань Д  =  0,5... І мкм; НВ 1800...2400).Зі збільшенням швидкості охолодження графіки у2 і у3 перетинатимуть криві діаграми за нижчих температур — ступінь охолодження зростає. Відповідно до цього подрібнюються й продукти перетворень. Утворюються пластинчастий перліт — сорбіт (С) (рис. 4.9, б) в області температур 650...600 °С (Д  =  0,25 мкм; НВ 2500...3000) і тонкопластинчастий перліт — троостит (Т) (рис. 4.9, в) в області температур 600...550 °С (Д « 0 ,1  мкм; НВ 4000...5000).Отже, перліт, сорбіт і троостит є пластинчастими феритоце- ментитними механічними сумішами різної дисперсності.

Рис. 4.9
П ерлітні структури :

а — перліт (х7500);
б — сорбіт (х7500); в — троостит (х1500); 

г — схема структури
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4.2
Основні теоретичні положенняШвидкості г4 і г5 забезпечують проміжні бейнітні перетворення, що є комбінацією феритно-цементитного й мартенситно- го перетворень, коли феритна складова містить збільшену кількість вуглецю. Мартенситні перетворення відбуваються на тих ділянках аустеніту, де дифузія гальмується (рис. 4.10).За швидкості г6 розпад аустеніту у верхній зоні відбувається не повністю. Частина його переохолоджується до температури мартенситного перетворення, тому в цьому випадку структура складається з трооститу й мартенситу.Швидкість, що відображена графіком у7, д о т и ч н и м  до лівої частини С-подібної діаграми, називають критичною гкр. Вона відповідає умовам, коли весь аустеніт переохолоджується до по-

Рис. 4.10
С труктури  бейніту 

( а  — верхн ього ; б ,  в  — ниж нього) 
і м артенситу ( г  — круп ноголчастого ; 

д  — др ібноголчастого) 
т а  сх ем а реш ітки  м артен си ту (е)
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівчатку мартенситного перетворення. Це мінімальна швидкість, необхідна для початку мартенситного перетворення. Подальше збільшення швидкості охолодження (графік у8) не змінює температури перетворень, тобто критична швидкість охолодження визначається часом від початку повного переохолодження аустеніту й припиненням перлітних перетворень.В евтектоїдній сталі поліморфне аустенітно-перлітне перетворення відбувається без утворення надлишкових фаз (див. рис. 4.8).На діаграмах ізотермічного перетворення для доевтектоїдних і заевтектоїдних сталей з’являється додаткова лінія, яка показує час початку виділення з аустеніту надлишкових фериту (рис. 4.11, а) й цементиту (рис. 4.11, б). Поява надлишкового фериту в доектек- тоїдних сталях і цементиту — в заевтектоїдних можлива лише за великих ступенів переохолодження.У  разі значних переохолоджень перетворення аустеніту відбувається без утворення надлишкових фаз. При цьому за вмістом вуглецю феритоцементитна суміш відрізнятиметься від евтек- тоїдної сталі — утворюється квазіевтектоїд (див. п. 2.2).

Д іагр ам и  ізотерм ічного  п еретворен н я переохолодж еного  
аустен іту  вуглец еви х  сталей :

а — доевтектоїдної; б  — заевтектоїдної
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4.2
Основні теоретичні положенняЗа допомогою діаграми ізотермічного перетворення можна визначити критичну швидкість охолодження для кожної сталі. Якщо припустити лінійний характер зміни температури під час охолодження, то згідно з означенням критичної швидкості й схемою рис. 4.12 дістанемо

Т - ТУкр = (4.1)де Тн — температура нагрівання (Л3 + ЗО...50) або (Аі + + ЗО...50), °С; Ттіп і ттіп — відповідно мінімальна температура й мінімальний час стійкості аустеніту в області перлітних перетворень.Разом із тим практикою термічної обробки доведено, що реальна критична швидкість завжди приблизно в 1,5 раза менша, ніж обчислена за формулою (4.1). Така різниця пояснюється тим, що процес перетворення аустеніту починається ще в інкубаційний період, причому тим повільніше, чим вища температура нагрівання. Тому для точнішого визначення гкр введено коефіцієнт 1,5.Отже, критична швидкість охолодження під час гартування
Т - Т . . .У «Р 1,5т.

(4.2)
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів
Вплив легуючих елементів (окрім Со) на процес перетворення 

аустеніту під час охолодження полягає у збільшенні його стійкості. При цьому зменшуються швидкість перетворень і відповідно критична швидкість охолодження в процесі гартування, іі лінії діаграми зсуваються вправо відносно вуглецевої сталі за однакового вмісту вуглецю (рис. 4.13). Легуючі елементи, які розчиняються у фериті й не утворюють карбідів (N4, Мп, Бі), зменшують швидкість перетворення аустеніту на всьому температурному інтервалі (рис. 4.13, а). У  сталях, які леговані карбідо- утворювальними елементами (\¥, Сг, Мо, V), розпад аустеніту в області перлітних перетворень уповільнюється, а в області бейнітних (голчастих) — може залишатися незмінним або прискорюватися (рис. 4.13, б).Уповільнення процесу розпаду аустеніту збільшує прогарто- ваність сталей. Це дає змогу поліпшувати механічні властивості матеріалу деталей збільшеного перерізу, наприклад, одержати

Р и с . 4 . 1 3
Д іагр ам и  ізотерм ічного  п ер етво р ен н я аустен іту  вуглецевих  сталей  

(ш трихові кри ві) і сталей , леговани х (суцільні криві):
а — елементами, шо не утворюють карбідів (N1, Мп, Бі); 
б — карбідоутворювальними елементами (Сг, №/, Мо, V)
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4 .2
Основні теоретичні положенняструктуру зернистого сорбіту. Застосування для легованих сталей охолодних середовищ зі зменшеною швидкістю охолодження (олива або навіть повітря) сприяє зменшенню внутрішніх напружень під час гартування. На прогартованість сталі позитивно виливає комплексне легування кількома добавками (Сг, № , М о, Ми) у невеликих кількостях.

4.2.3
Перетворення
під час вторинного нагрівання 
загартованих сталей 
(відпускання)Як було показано, в процесі гартування різних сталей залежно від швидкості охолодження утворюються структури мартенситу й залишкового аустеніту або високодисперсні феритоцементитні суміші — сорбіт, гроостит, бейніт.Загартована мартенситно-аустенітна структура характеризується високою твердістю, проте й великими внутрішніми напруженнями, тобто крихкістю, що робить такі сталі практично не придатними до експлуатації, особливо під динамічними або циклічними навантажуваннями. Для підвищення в’язкості за частковою зменшення внутрішніх напружень і твердості загартовані сталі піддають вторинному нагріванню до різних температур, ;иіе не вище за лінію евтектоїдних перетворень А {. Термообробку сталі з нагріванням нижче від температур поліморфного перетворення з подальшими видержкою й охолодженням називають 

відпусканням.У процесі відпускання загартованої сталі відбуваються розпад мартенситу й залишкового аустеніту, перетворення й коагуляція (від лат. соа£и1аПо — згортатися, укрупнюватися, тобто укрупнення високодисперсних частинок під дією міжмолекулярних сил притягання) карбідів, зменшуються залишкові напруження, в результаті чого змінюється питомий об’єм сталі. Розпад мартенситу и карбідні перетворення спричиняють зменшення об’єму сталі, а розпад залишкового аустеніту, навпаки, збільшення. Залежно від
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівзміни питомого об’єму розрізняють три ф азові перетворення в пр оце сі  в ід п у ск а н н я .Під час нагрівання загартованих сталей до 200 °С (перше 
перетворення) з мартенситу виділяються частинки карбіду заліза, за хімічним складом близькі до Ре3С . При цьому мартенситна складова зберігається, але збіднюється вуглецем, зменшуються тетрагональність а-решітки й відповідно довжина зразків. Одержану в результаті першого перетворення структуру називають 
мартенситом відпускання, який має високу твердість, але меншу крихкість порівняно з мартенситом гартування.З подальшим підвищенням температури відпускання (від >200 до 300 °С) (друге перетворення) дифузія вуглецю продовжується в напрямі до утворених карбідних зародків, у результаті чого вони починають рости. Досягнувши критичних розмірів, карбіди відокремлюються як самостійні кристали. Крім цього, в зазначеному діапазоні температур залишковий аустеніт перетворюється у відпущений мартенсит, уміст вуглецю в якому наприкінці другого перетворення становить 0,15...0,2 %. Структура, одержана після другого перетворення, — бейніт відпускання — це суміш маловуглецевого мартенситу й дисперсних карбідів.

Третє перетворення в процесі відпускання відбувається в температурному інтервалі 300...400 °С. Для цього етапу характерне завершення процесу виділення вуглецю з мартенситу, зниження внутрішніх напружень, подальший ріст, коагуляція і сфероїдизація кристалів цементиту. Феритокарбідну суміш, яка утворюється в результаті третього перетворення, називають трооститом відпускання.Під час подальшого нагрівання (до Я,) загартованих сталей фазові перетворення не відбуваються. Структурні зміни при цьому пов’язані зі зміною форми й розмірів карбідів і структури фериту, які спостерігаються, починаючи з температур 400 °С. Зерна фериту укрупнюються, і їхня форма наближається до рівновісної. Феритокарбідну суміш, що утворюється після відпускання з температур 450...650 °С , називають сорбітом відпускання. Якщо проводити відпускання з температур, близьких до А ь то утворюється досить груба феритоцементитна суміш — зернистий перліт.Перліт, троостит і бейніт, які утворюються в процесі відпускання мартенситу, відрізняються за механічними властивостями від продуктів розпаду аустеніту. Це пояснюється їхньою зернис-
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4.2
Основні теоретичні положенняіою структурою, на відміну від пластинчастих структур продуктів розпаду аустеніту.У гартівних структурах сорбіту, трооститу або бейніту, утворених за швидкостей охолодження, менших від Укр, також відбуваються структурні перетворення під час нагрівання їх до температури ~600...700 °С. У таких структурах відбуваються коагуляція іі сфероїдизація карбідів.У легованих сталях відпускання з температур »600...700 °С спричиняє перетворення цементиту в спеціальні карбіди. На практиці високодисперсні перлітні структури трапляються в поковках, штамповках і в продукції прокатного виробництва (сортаменті) із легованих сталей у разі охолодження їх на повітрі від температури деформації.Залежно від температурного інтервалу впливу на загартовану сталь розрізняють: низьке відпускання з нагріванням до Т =  120... ...250 °С, середнє — до Т — 350...450 °С, високе — до Т — 500...680 °С. Тривалість видержки в процесі відпускання визначають, виходячи з умов забезпечення стабільності властивостей сталі. В разі низького відпускання видержка становить 0,5...2 год. Якщо температура нагрівання не перевищує 100...200 °С , видержка зростає до 10...15 год. Тривалість видержки в разі середнього й високого відпускань для невеликих деталей становить від 1 до 2 год, для деталей масою від 200 до 1000 кг — від 3 до 8 год.

Вплив легуючих елементів на процес відпускання. Легуючі елементи, що містяться в сталях, можуть по-різному впливати на перебіг процесу відпускання. Такі елементи, як хром, вольфрам, молібден, ванадій, кобальт і кремній, уповільнюють перше перетворення, тобто перетворення мартенситу гартування в мартенсит відпускання. Гальмівна дія цих елементів дає змогу зберігати структуру мартенситу до Т =  450...500 °С. Водночас у вуглецевих сталях тетрагональність решітки (мартенсит відпускання) зберігається лише до Т  =  300...350 °С. Нікель і манган на цей процес впливають слабко. Більшість легуючих елементів, особливо Сг, Мп, Бі, підвищують до 400...580 °С температурний інтервал перетворення залишкового аустеніту в мартенсит відпускання, тобто вповільнюється друге перетворення. Кобальт і алюміній на цей процес практично не впливають. Легуючі елементи також ускладнюють третє перетворення — розпад мартенситу відпускання на феритоцементитні суміші.
5 Конструкційне матеріалознавство 129



РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівОтже, температури всіх трьох стадій відпускання в легованих сталях зміщуються в область вищих температур.У  процесі відпускання легованих сталей може виникнути відпускна крихкість першого роду (необоротна) і другого роду (оборотна). Відпускна крихкість першого роду властива як легованим, так і вуглецевим сталям, і виникає в області температур250.. .350 °С. До крихкості другого роду схильні тільки леговані сталі з підвищеним умістом карбідоутворювальних елементів (Сг, Мп) і фосфору (понад 0,001 %). Відпускна крихкість другого роду виявляється під час повільного охолодження з температур500.. .600 °С. Її можна позбутися в разі повторного нагрівання до цих самих температур і подальшого швидкого охолодження.
В л а с т и в о с т і ста л ей  післ я відпускання визначаються ступенем тетрагональності решітки, фазовими перетвореннями, кількістю залишкового аустеніту та іншими факторами. Загальна закономірність полягає в тому, що зі збільшенням температури нагрівання вище за 200 °С у процесі відпускання характеристики міцності (НВ, а тч, а пр) знижуються, а пластичності (5, у) — зростають (рис. 4.14, а). За середніх температур (350...450 °С — структура троостит

5, у , ст„, НВ
%  СТпр,

МПа
62,5 1200 500

50 1000 500

37,5 800 300

25 600 200

12,5 400 100 

0 200 0

Рис. 4.14
Залежності механічних властивостей сталі (а ) та  твердості сталей 

із різним умістом вугленю (б) віл температури відпускання
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4.3
Технологія термічної обробкипідпускання) механічні властивості визначаються вмістом вуглецю в твердому розчині (рис. 4.14, б) й дисперсністю карбідів. Для цих температур характерна висока пружність сталей. В ’язкісні властивості сталі зі структурою сорбіту відпускання вищі, ніж у сталі зі структурою сорбіту гартування за однакової міцності. Це пояснюється округлою формою зерен Ре3С  у відпущених структурах. Тому термічну обробку на сорбіт відпускання називають 

поліпшенням.

4 .3
Технологія 

термічної обробки

Д ля забезпечення технологічної послідовності процесів і дотримання необхідних режимів термічної обробки застосовують нагрівальні пристрої — сучасні камерні, шахтові, роторні й карусельні печі з автоматичним керуванням, регульованою атмосферою й охолоджувальними пристроями, в яких використовують різні охолодні середовища — як рідкі, так і газові.Останнім часом для термічної обробки використовують джерела висококонцентрованої енергії — електронні й лазерні промені. Регулювання режимів нагрівання, видержки й охолодження в серійному та масовому виробництві забезпечується на базі сучасної мікропроцесорної техніки.Як уже зазначалося, розрізняють термічну обробку, призначену для підготовки структури для подальших технологічних операцій (наприклад, обробки різанням, пластичного деформування або завершальної термообробки) і завершальну, яка надає матеріалу деталі потрібної структури й відповідних властивостей.Послідовність і режим термообробки зазвичай задаються графіком (див. рис. 4.1), за яким визначають тривалість і температуру нагрівання, видержку й температуру охолодження. Загальний час нагрівання складається з часу нагрівання до необхідної температури тн і часу ізотермічної видержки за цієї темпера
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівтури тв для досягнення повноти перетворень, які відбуваються в процесі нагрівання:
^заг — "^нВеличина тн залежить від нагрівальних властивостей середовища, розмірів, форми й матеріалу деталей, а також способу укладання їх у печі. Точно встановити час нагрівання можна лише експериментально. Для орієнтовного визначення тн існують емпіричні розрахункові залежності, в яких ураховуються максимальний переріз деталі, її форма (куля, циліндр, штаба тощо) й рівномірність нагрівання, тобто спосіб укладання деталей у печі.Тривалість нагрівання під час термообробки легованих сталей має бути на 25...40 % більшою порівняно з вуглецевими, що пояснюється гальмівною дією легуючих елементів. У  реальних промислових умовах тривалість нагрівання досить часто визначають на підставі практичного досвіду: на 1 мм перерізу або товщини виробів із доевтектоїдних сталей тн =  45...75 с в електропечах і тн =  15...20 с у соляних розчинах. Ізотермічна видержка має бути мінімальною, але достатньою для завершення фазових перетворень у процесі нагрівання: тв дорівнює 15...25 % від тн. Для інструментальних вуглецевих сталей у разі нагрівання в електропечах тв » 50...80 с на 1 мм мінімального перерізу, а для легованих — тв =  70...90 с. Відповідно в разі нагрівання в соляних розчинах тв =  20...25 с для вуглецевих сталей і "Св =  25...30 с — для легованих.Деталі складної конфігурації для зменшення жолоблення перед нагріванням під термообробку рекомендується попередньо нагрівати до температури 400...600 °С.За високих температур термічної обробки відбувається хімічна взаємодія поверхневих шарів сталі з навколишнім середовищем: зневуглецювання й окиснення, що спричиняє утворення окалини. Для гальмування цих процесів створюється збалансована (нейтральна) атмосфера з певним співвідношенням окиснювальних і відновлювальних, зневуглецювальних і навуглецьовувальних газів. Сучасні печі обладнано спеціальними установками для створення контрольованої атмосфери (печі світлого нагрівання). Нагрівання без окиснення й зневуглецьовування здійснюється також у розплавах солей.
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4 .3
Технологія термічної обробки

4.3.1
Г а р т ів н і с е р е д о в и щ аМета гартування полягає в одержанні високих механічних властивостей на необхідну глибину виробу. Це забезпечується при отриманні мартенситної структури.У процесі гартування для переохолодження аустеніту до температури початку мартенситних перетворень потрібна певна швидкість охолодження. Проте для створення оптимальних умов гартування ця швидкість має змінюватися в області температурного інтервалу охолодження — від температури аустенізації до кімнатної температури. Необхідність зміни швидкості охолодження в процесі гартування пояснюється різною стійкістю аустеніту за різних температур, а також виникненням внутрішніх гартівних напружень.Гартівні напруження складаються з термічних і структурних напружень.

Термічні напруження виникають унаслідок перепаду температур по перерізу деталі й відповідно різного ступеня стискання внутрішніх і зовнішніх шарів металу в період охолодження.
Структурні напруження зумовлюються перебігом у часі мартенситних перетворень по перерізу деталі. Поверхневі шари раніше досягають мартенситної точки. Оскільки мартенситне перетворення пов’язане зі зміною об’єму на кілька процентів, то перебіг перетворень у часі по глибині спричиняє виникнення структурних напружень.Загальні гартівні напруження збільшуються зі зростанням температури нагрівання й ступеня переохолодження. Найнебез- печнішою для виникнення гартівних тріщин є температурна область, нижче від температурної точки М п, коли з’являються структурні напруження й утворюється крихка структура — мартенсит. Вище за температуру початку мартенситних перетворень існують лише термічні напруження. При цьому сталь іще зберігає аустенітну (пластичнішу) структуру.Виходячи з цього й на підставі аналізу С-подібної діаграми встановлено, що найбільшу швидкість охолодження (рис. 4.15, вертикальна ділянка кривої 1) необхідно підтримувати в області
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівнайменшої стійкості аустеніту — 400...650 °С. Вище й нижче за цю область деталь можна охолоджувати відносно повільно. Особливо повільно треба проводити охолодження, починаючи з температур300...200 °С, нижче від яких у більшості сталей утворюється мартенсит. Графік 1 на рис. 4.15 є ідеалізованою кривою охолодження в процесі гартування.Нині ще не створено такого гартівного середовища, яке забезпечувало б швидке охолодження в перлітному інтервалі темперагур і повільне — в мартенситному. Найпоширенішим гартівним середовищем є вода за різних температур, водні розчини № О Н  і №С1, мінеральні й трансформаторні оливи, розплави солей й т. ін. (табл. 4.2).

С хем а до  пояснення виникнення термічних 
і структурн и х н ап руж ен ь у  процесі гар туван н я :

1—4 — графіки ідеального процесу, охолодження проміжних шарів, поверхні й центра деталі відповідно
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4.3
Технологія термічної обробки

Таблиця 4.2

Швидкості охолодження невеликих сталевих зразків 
у різних гартівних середовищах

Гартівне середовище
Швидкість охолодження 

в інтервалі температур, °С

650...550 300...200
Вода за температури, °С:

18 600 270
74 ЗО 200

10 %-й водний розчин
N8014 (18 °С) 1200 300

Мінер&іьна олива 100... 150 20...50

Вода швидко охолоджує й у перлітному, й у мартенситному інтервалах температур. Домішки солей або лугів збільшують швидкість саме в перлітній зоні. Олива, навпаки, повільно охолоджує в обох випадках. Тому її застосовують для сталей із високою прогартовуваністю.Нагріта вода не замінює олив, оскільки практично не змінює швидкість охолодження в мартенситній зоні.Останнім часом як охолодні середовища застосовують водні 
розчини полімерів, які посідають проміжне положення між водою й оливою.Різні гартівні середовища забезпечують проникнення структури мартенситу на різну глибину, тобто різний ступінь прогар- товуваності.

4.3.2
З а г а р т о в у в а н іс т ь  
і п р о г а р т о в у в а н іс т ь  с т а л е й

У процесі гартування виявляються дві важливі характеристики сталей: загартовуваність і прогартовуваність.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів
Загартовуваність — це здатність сталі діставати максималь

ну твердість у  процесі гартування. Головним фактором, що визначає загартовуваність сталі, є вміст вуглецю: зі збільшенням умісту вуглецю зростає твердість. Легуючі елементи на загартовуваність впливають неістотно.
Прогартовуваність — це здатність сталі сприймати гартуван

ня на певну глибину. Утворена при цьому структура — це мартенсит або мартенсит із трооститом. Прогартовуваність визначається хімічним складом сталі, критичною швидкістю охолодження й розмірами деталей. Прогартовуваність у результаті гартування може бути наскрізною (об'ємною) або ненаскрізною (неповною). Це пояснюється зміною критичної швидкості охолодження по перерізу деталі. Поверхневий шар деталі під час гартування завжди охолоджується зі швидкістю, більшою за критичну, й утворюється мартенситна структура.Якщо умови процесу такі, шо по перерізу деталі створюється значний перепад швидкості охолодження й у серцевині швидкість буде меншою, ніж критична, то мартенситна структура в цих шарах утворитися не зможе. Прогартовуваність буде ненаскрізною (рис. 4.16, а).У масивних деталях великого перерізу після гартування можливе утворення кількох структур: перехід від мартенситу на поверхні

Р и с . 4 . 1 6
С хем а п рогартовуван ості 

циліндричної детал і:
а — ненаскрізної; б — наскрізної
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4.3
Технологія термічної обробкичерез мартенситогроостит, троостит, сорбіт до перліту в центрі. Якщо центральна частина деталі охолоджується зі швидкістю, більшою за критичну (рис. 4.16, б), то по всьому перерізу утворюється мартенсит.Отже, для збільшення прогартовуваності деталі певного перерізу необхідно або підвищувати швидкість охолодження, або знижувати критичну швидкість гартування. На критичну швидкість охолодження впливають такі фактори, які сприяють переміщенню С-подібної діаграми вправо. При цьому дотична до лінії початку перетворень розташовується під меншим кутом.Збільшенню прогартовуваності сприяють підвищення температури нагрівання й видержки перед гартуванням, хімічний склад аустеніту. З підвищенням умісту вуглецю й легуючих елементів (за винятком Со), які розчинені в аустеніті, ускладнюється його розпад, зменшується критична швидкість охолодження й поліпшується прогартовуваність. На прогартовуваність істотно впливає розмір зерна. Зі збільшенням зернистості вуглецевої сталі від 6 до 1—2 балів (див. п. 4.2.1) глибина загартованого шару збільшується в два—три рази.Найменшу критичну швидкість охолодження мають сталі, що за складом близькі до евтектоїдної. Збільшення критичної швидкості для заевтектоїдних сталей пояснюється тим, що їх гартують не від аустенітної зони, а від аустенітно-цементитної (АСІ < Тн < Ас ст). При цьому збільшення кількості цементиту сприяє гіерлітному перетворенню й зменшує стійкість переохолодженого аустеніту.Як уже зазначалося, легування сприяє підвищенню прогартовуваності, особливо комплексне, коли окремі елементи підсилюють дію одне одного й збільшують ефект прогартовуваності. Комплексне легування дає змогу забезпечити наскрізну прогартовуваність деталей великих перерізів, чого неможливо ДОСЯІТИ для вуглецевих сталей. Наприклад, у разі гартування з охолодженням у воді сталі 45 наскрізна прогартовуваність становить 20 мм. Натомість деталь діаметром 120 мм зі сталі 40ХН2М А прогарто- вується наскрізь у середовищі з набагато меншою швидкістю охолодження — оливі. Крім того, для деталей великого перерізу заміна вуглецевої сталі легованою дає змогу значно пом’якшити режими охолодження застосуванням замість води оливи, емульсії або навіть повітря, завдяки чому зменшуються залиш
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівкові напруження й відповідно жолоблення й утворення термічних тріщин.Виходячи з технічної ефективності й функціональної необхідності, для кількісної оцінки ефекту прогартовуваності використовують такі характеристики, як глибина й критичний діаметр прогартовуваності.Для важливих деталей машин, які працюють в умовах великого навантажування на розрив і особливо удар, для пружин, ресор, торсіонів, більшості інструментів необхідно, щоб після гартування весь переріз складався з мартенситної структури, що забезпечить однорідну структуру після відпускання. Для деталей, які працюють в умовах менш жорсткого навантажування (на згинання й кручення) за критерій прогартовуваності береться мартенситна структура на глибину 0,5 радіуса деталі. Отже, для конструктора, який вибирає матеріал для тієї чи іншої деталі, важливо знати характеристики прогартовуваності й уміти визначати їх.За глибину прогартовуваності /; умовно беруть відстань від охолоджуваної поверхні до шару з напівмартенситною структурою (50 % мартенситу + 50 % трооститу). Глибину прогартовуваності визначають, вимірюючи твердість і користуючися довідко-

Рис. 4.17
Розподіл твердості по 

діаметру зразка зі сталі 60 
у разі гартування 
з охолодженням:

1 — у ВОДІ; 2 — в оливі
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4.3
Т е х н о л о г ія  т е р м іч н о ї о б р о б к и

-----------------------------------------------------------------------------------------------------вими даними про твердість сталей різного складу з напівмартен- ситною структурою (Н Я С нм на рис. 4.17). Наприклад, циліндр діаметром Ь  — 38 мм зі сталі 60 у разі гартування з охолодженням у воді прогартовується на глибину Амм1 =  7 мм, а з охолодженням в оливі — на глибину Лнм2 =  0,4 мм.Для визначення гірогартовуваності сталей (за винятком тих, що охолоджуються на повітрі) використовують стандартний м е тод торцевого гартуванн я. Стандартний зразок завдовжки 100 мм і діаметром 25 мм, нагрітий до температури гартування в спеціальній установці, охолоджують із торця у воді. В охолодженому зразку з двох боків по його довжині роблять лиски (плоскі поверхні) на глибину 0,5 мм (рис. 4.18, а). По довжині лисок через 1,5...З мм вимірюють твердість за Роквеллом за шкалою С  (Н ЯС). На підставі цих даних будують криву прогартовуваності в координатах «твердість—відстань від торця» (рис. 4.18, б).Оскільки для сталей однієї марки, але з різних плавок, про- гартовуваність може змінюватися, то сталі характеризуються смугою прогартовуваності. Показниками прогартовуваності можуть бути максимальна й мінімальна твердість на певній відстані від охолоджуваного торця або максимальна й мінімальна відстані від торця до точок із заданою твердістю, наприклад напівмартенсит- ною. У разі потреби прогартовуваність визначають за глибиною

л
ОСО —р СП04 осо

100 3

НЙС 

52 

44 

36 

28 20
1,5 4,5 7,5 10,5 13,5 16,5 19,5

Відстань від торця, мм

а б

Рис. 4.18
Зразок для торцевої проби (а) та смуга проїартовуваності (б)
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівшару зі структурою 95 % і навіть ~100 % мартенситу. Прогартову- ваність структури з 95 % мартенситу приблизно на 25 % менша, ніж визначена в напівмартенситній зоні. Повна прогартовува- ність на структуру ~ 100 % мартенситу становить ~50 % напівмар- тенситної прогартовуваності.
Критичним діаметром /)кр вважають такий максимальний діаметр сталевого зразка, який у даному охолодному середовищі прогартовується наскрізь (рис. 4.19, незаштрихована зона), й у центрі якого утворюється напівмаргенситна структура.Показаний розподіл загартованої й незагартованої зон свідчить про те, що для кожного охолодного середовища існує максимальний переріз, який прогартовується наскрізь. З рис. 4.19 видно, що Д .р у воді більший, ніж в оливі.Критичний діаметр можна визначати експериментально. Для цього загартовують циліндричні зразки різних діаметрів і вимірюють твердість по їхньому перерізу. Зіставляючи добуті дані, визначають найбільший наскрізно прогартований переріз, який і є критичним діаметром. Такий метод досить трудомісткий і ви- соковартісний, оскільки пов’язаний із розрізанням твердої загартованої сталі.

Рис. 4 .1 9
Прогартовуваність сталевих циліндрів різного діаметра 

з охолодженням у воді (а) й оливі (б)
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4.3
Технологія термічної обробкиПрогартовуваність тіл простої геометричної форми (кулі, циліндри, паралелепіпеди) можна досить точно визначити за допомогою спеціальної номограми (рис. 4.20, а).Для того щоб не пов’язувати прогартовуваність зі способом охолодження, використовують поняття ідеального критичного 

діаметра Dec. Це діаметр максимального перерізу, який прогар- товується наскрізь в «ідеальній» рідині, що відбирає теплоту з нескінченно великою швидкістю.За допомогою номограми можна визначати максимальні розміри деталей, які прогартовуються наскрізь, залежно від температури нагрівання, охолодного середовища, реального співвідношення розмірів циліндра (l/d) або паралелепіпеда (1/а). Вихідною характеристикою для сталі при цьому є напівмартен- ситна відстань, визначена за допомогою торцевої проби. Максимальний розмір деталі, що прогартовується до центральної осі, визначається для структур двох типів: 1) 100 % мартенситу; 2) 50 % мартенситу і 50 % трооститу. Залежно від вимог використовується одна зі шкал, розташованих над номограмою: верхня — для одержання 100 % мартенситу; нижня — для напівмартенситної структури. Для обох шкал береться одна й та сама характеристика — відстань від охолоджуваного торця до напівмартенситної зони.Номограма дає змогу визначити прогартовуваність за відомою критичною швидкістю vKp (рис. 4.20, б). Для цього на шкалі знаходять швидкість, яка дорівнює критичній швидкості охолодження для цієї сталі. Від точки vKp проводять горизонталь до перетину з похилими графіками, які відповідають різним охолодним середовищам. Із точок перетину (наприклад, повітря — /, олива — 2) опускають перпендикуляри до горизонтальної шкали, яка відповідає заданій формі тіла. Наприклад, якщо кулю виготовлено зі сталі, для якої vKp =  40 °С , то вона прогартовується наскрізь з охолодженням на повітрі при діаметрі D„ *  2,5 мм, в оливі — при Da » 24 мм, а у воді — при DB » 39 мм.Цим методом можна розв’язати й зворотну задачу: знайти критичну швидкість охолодження для забезпечення наскрізної нрогартовуваності тіла заданої форми. Наприклад, визначимо критичну швидкість охолодження кулі діаметром 10 мм у разі іартування з охолодженням у воді. Для цього знаходимо точку на другій нижній шкалі (для куль), яка відповідає діаметру 10 мм,
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Торцева проба на
Відстань від прогартовуваного торця до
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прогартовуваність
напівмартенситної зони, мм Структура серцевини загартовуваного тіла4 5 67 8910 15 ЗО 406070 1 —  мартенсит

13 14 1620 24262830 3436424650 60 70 8090100 120 140 170 200 та сторона квадрата а ) ,  мм
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів

Р и с . 4 . 2 0
Н ом ограм а дл я  визначення п рогартовуван ост і сталевих  тіл (о) (с. 142— 143). В изначення п рогартовуван ост і 

з а  критичною  ш видкістю  икр (б) 
і з а  торцевою  пробою  ( в , г)

піднімаємося до точки перетину з похилим графіком, що відповідає воді за температури 20 °С, і рухаємося вліво до точки икр =  450 °С/с.Номограма дає змогу визначати прогартовуваність також за даними торцевої проби (див. ключ на рис. 4.20, в). Для визначення розмірів прогартовуваності знаходимо на верхній шкалі М  точку 1, яка відповідає відстані до напівмартенситної зони. З цієї
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4 .3
Технологія термічної обробкиі очки опускаємо перпендикуляр до лінії ідеального охолодження (точка 2). З точки 2 проводимо горизонталь до перетину з графіком охолодження в заданому середовищі (2 ' — вода, 2 "  — олива, 2'"  — повітря). З цих точок опускаємо перпендикуляри до іоризонтальної шкали, що відповідає формі тіла (точки З ' ,  З ” , наприклад, точка 1 відповідає відстані 15 мм на верхній шкалі «мартенсит» (див. рис. 4.20, в). Тоді за співвідношення розмірів циліндра 1/(1 =  4 аустеніт повністю перетворюється в мартенсит у разі охолодження у воді, якщо діаметр дорівнює 22 мм, в оливі — 13 мм, на повітрі — 1,5 мм.Для визначення розмірів тіл тієї самої форми, загартованих так, що в серцевині зберігається напівмартенситна структура, необхідно знайти точку, яка відповідає відстані до напівмартенситної структури на шкалі I I  (М + Т) й далі діяти так само. Наприклад, якщо відстань до напівмартенситної зони також дорівнює 15 мм, то для прогартовуваності з охолодженням у воді діаметр циліндра становить 60 мм, в оливі — 46 мм і на повітрі — 5 мм. Отже, при одержанні напівмартенситної структури в серцевині можна значно збільшити розміри деталі, яка піддається гартуванню.Для практичного використання достатню точність забезпечують графіки, що показані на рис. 4.20, г. На осі абсцис відкладають відстані від торця до зони з напівмартенситною структурою (//ІІМ) і піднімають перпендикуляр до перетину з кривою гартування з охолодженням у воді чи оливі. Горизонталь від точки перетину до осі координат покаже критичний діаметр. Наприклад, при Н нм =  20 мм 

І)кр для охолодження у воді «78 мм, в оливі — «50 мм.
4.3.3
С п о с о б и  й р е ж и м и  
т е р м о о б р о б к и

Відповідно до класифікації видів термічної обробки (див. п. 4.1) за характером впливу на фізико-механічні властивості сталі детально розглянемо основні з них: відпали першого й другого роду, гартування та відпускання.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів
В ід п а л  п е р ш о го  р о д уЦе вид термообробки, внаслідок якої частково або повністю знімається відхилення від рівноважного стану без фазових перетворень. Як уже зазначалося, причинами відхиленння від рівноважного стану можуть бути наклеп холодного деформування, зварювання, ливарні процеси, нерівномірна пружна деформація під час навантажування тощо.Залежно від того, які відхилення від рівноважного стану необхідно усунути, розрізняють такі види відпалу перш ого роду: О  гомогенізаційний (дифузійний);О  рекристалізаційний;О  для зменшення внутрішніх (залишкових) напружень.До основних параметрів процесу відпалу першого роду належать температура нагрівання й видержка. Процеси зменшення внутрішніх напружень, усунення неоднорідності структури тощо схильні до спонтанного перебігу. Відпал першого роду, а саме нагрівання, істотно прискорює їх. При цьому швидкості нагрівання й охолодження мають другорядне значення.

Гомогенізаційний (дифузійний) відпал забезпечує усунення дендритної ліквації. Внаслідок дендритної ліквації виникає хімічна мікронеоднорідність усередині кристалів твердого розчину, що спричиняє утворення нерівновісних надлишкових фаз. У литих сплавах це призводить до зниження пластичності, корозіє- стійкості. В процесі обробки тиском мікроділянки, які мають різний хімічний склад, видовжуються — виникає волокниста структура. Така структура зумовлює анізотропію властивостей матеріалу виробу. При цьому в поперечному напрямі істотно знижуються пластичні властивості.У  результаті гомогенізації відбуваються вирівнювання концентрації всередині зерен твердого розчину й розчинення нерівновісних надлишкових фаз. Оскільки ці процеси за своєю фізичною сутністю є дифузійними, то гомогенізаційний відпал називають також дифузійним. Нагрівання сприяє повнішому перебігу дифузійних процесів. Тому при гомогенізації температура нагрівання має становити (0,8...0,95)7^, але бути нижчою за солідус. Сталі й чавуни, наприклад, нагрівають до температур 1100... 1200 °С, леговані сталі — до 1050... 1250 °С. Найінтенсивніше дифузійний
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4 .3
Технологія термічної обробкипроцес відбувається в початковий період. Видержка в разі гомо- існізаційного відпалу коливається від кількох до десятків годин (час, який витрачається на прогрівання, не враховується). Надто велика видержка при гомогенізації мало ефективна. Набагато сефективніше підвищення температури нагрівання.Для підвищення продуктивності процесу, зменшення витрат енергії, палива, запобігання інтенсивному окалиноутворенню рекомендується видержка протягом 15...20 год (залежно від розмірів заготовки). Після видержки заготовки охолоджують у середовищі з температурою 800...820 °С, а потім — на повітрі. В результаті гомогенізації за досить високих температур відбувається ріст зерен — угворюється великозерниста структура. Цей недолік у подальшому усувається за допомогою термічної обробки.

Рекристалізаційний відпал — це термічна обробка попередньо деформованого сплаву для зняття деформаційного наклепу, тобто проведення процесу рекристалізації (див. гі. 2.1). Здебільшого рекристалізаційний відпал застосовують після холодної обробки зиском або між операціями холодного деформування. Як зазначалося, внаслідок пластичного деформування в холодному стані кристалічні решітки зерен у полікристалах дістають переважну просторову орієнтацію — текстуру деформації. При цьому найважливішою зміною внутрішньої будови є збільшення щільності дислокацій. У  результаті значної деформації щільність дислокацій може досягати 10п...1012 см~2, тоді як у відпаленому стані — І О6... 108 см-2, тобто може зрости на 4—5 порядків. Отже, наклеп, який виникає внаслідок холодного пластичного деформування, є сукупністю структурних змін і пов’язаних із ними змін властивостей сплаву.Зі збільшенням ступеня холодної деформації опір холодному деформуванню (оЇЧ, стт, Н13) зростає, а показники пластичності (5, ці) знижуються. Наприклад, унаслідок деформування на50.. .70 % тимчасовий опір, залежно від природи металу й виду деформації, збільшується в 1,5...З рази. Відносне видовження за значної деформації, коли атм зростає в 1,5...2 рази, знижується в10.. .30 разів і більше.Процес рекристалізаційного відпалу складається з нагрівання до температури вище за початок рекристалізації, видержки й
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівнаступного охолодження. Найнижча температура початку рекристалізації металу або сплаву, яка відповідає великим деформаціям (>60...70 %) і тривалості відпалу 1...2 год, слугує характеристикою матеріалу й називається температурним порогом ре
кристалізації ТП р. Між Гп р і температурою плавлення Гцл існує практично стале співвідношення (правило Бочвара): рекристалізація починається за температури, яка становить однакову для всіх металів частку від температури плавлення:

ТПР =  а Тпл.Наприклад, для технічно чистих металів 7 ^  = (0,3...0,4)ГПЛ; для складних сплавів, твердих розчинів і легованих сталей Тпр =  =  (0,5...0,8) 7 ^ , де Тпл — абсолютна величина. Отже, Тп р можна визначити за відомою температурою плавлення 7̂ 1Л:
Т„.р =  (Тпл +  273)а -  273.Найважливішою характеристикою відпаленого металу є розмір рекристалізованого зерна. До основних факторів, які визначають кінцевий розмір зерен, належать температура й тривалість відпалу, ступінь деформації та склад сплаву. Режими рекристалізаційного відпалу можна вибирати за діаграми рекристалізації (рис. 4.21), які показують залежність розміру зерна металу або сплаву від ступеня деформації й температури відпалу за певної видержки, а також дають змогу в першому наближенні визначити режим рекристалізаційного відпалу для одержання бажаної структури.

Рис. 4.21 
Д іагр ам а  

р екр и стал ізац ії 
н и зько вуглец ево ї 

стал і
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4.3
Технологія термічної обробки

Відпал для зменшення внутрішніх напружень — це термічна обробка, за якої головним процесом є повна або часткова релаксація залишкових напружень, які виникли в металі внаслідок різних технологічних процесів: лиття, обробки тиском, різанням, зварювання й т. п. Небезпечність залишкових напружень полягає и тому, що вони спричиняють зміну розмірів і жолоблення виробу. 'Залишкові напруження зменшуються завдяки пластичному деформуванню за умови, що напруження вищі за границю текучості, або в результаті повзучості — за напружень, менших від границі текучості.У багатьох випадках зменшення залишкових напружень є побічним процесом, який відбувається під час різних операцій термообробки водночас з основними змінами. Наприклад, ливарні напруження зменшуються завдяки гомогенізаційному відпалу, залишкові напруження від холодної обробки тиском — унаслідок рекристалізації. Відпал для зменшення внутрішніх напружень полягає в нагріванні до температури, нижчої за видержці за цієї температури й наступному повільному охолодженні.Залежно від оброблюваних матеріалів, конструкції деталей і виду попередньої технологічної обробки режим відпалу для зменшення внутрішніх напружень може бути різним. Наприклад, для стабілізації розмірів відливків із сірого чавуну використовують відпал при Т  =  500...600 °С протягом 2...4 год, сталевих виробів —

Рис. 4.22
Режими н агр іван н я в процесі 

в ідпалу перш ого роду:
1 — гомогенізаційного (дифузійного);

2 — рекристалізаційного;
З — для зменшення внутрішніх напружень
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівпри Т  =  160...700 °С. Деталі точних верстатів піддають дворазово му відпалу: після основної механічної обробки за температури570...600 °С протягом 2...З год і після операції шліфування — при 
Т =  160... 180 °С протягом 2 год. Великогабаритні деталі складної форми з інструментальної сталі для зняття напружень перед гартуванням відпалюють за підвищених температур — трохи нижчих від 
А х. Зварні з’єднання відпалюють при Т  *  650...700 °С.Орієнтовні області температур нагрівання в процесі відпалу першого роду, нанесені на сталевий кут, на діаграмі стану сплаву показано на рис. 4.22.

В ід п а л  д р у г о го  р о д уЦе вид термообробки, що грунтується на дифузійних фазових перетвореннях у твердому стані й може супроводжуватися повною зміною фазового складу, коли фази, що існували за кімнатної температури, зникають під час нагрівання, а стабільні високотемпературні фази — у процесі охолодження. Практична доцільність відпалу другого роду визначається впливом структурних змін на властивості сплавів.Основними параметрами відпалу другого роду є температура нагрівання, видержка за цієї температури й швидкість охолодження. Температура нагрівання й видержка мають повністю забезпечити необхідні структурні перетворення. Швидкість охолодження має бути досить малою, щоб встигли відбутися зворотні фазові перетворення. Зазвичай охолодження відбувається разом із піччю або на повітрі. Для сталей відпал другого роду — це термічна обробка, за якої головними процесами є повна чи неповна аустенізація під час нагрівання з подальшими феритно- цементитними перетвореннями в процесі охолодження.За методами охолодження й ступенем переохолодження аустеніту розрізняють такі види відпалу другого роду:О  повний',О  ізотермічний',О  неповний (сфероїдизувальний);О  нормалізаційний (або нормалізація)',О  патентування.
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4 .3
Технологія термічної обробкиКожен із цих відпалів характеризується своїм цільовим призначенням і режимом (рис. 4.23).

Повний відпал (рис. 4.23, крива І) проводиться для доевтек- юїдних сталей. При цьому сталь нагрівають до температури, яка на ЗО...50 °С вища за точку Асі.Охолодження має бути настільки повільним, щоб аустеніт розпадався за невеликого ступеня переохолодження зі швидкос-i іми до 200 °С/год. У легованих сталях аустеніт стійкіший до переохолодження. Тому ці сталі охолоджують зі швидкостями100...30 °С/год.Структура доевтектоїдної сталі після повного відпалу рівномірна дрібнозерниста феритно-перлітна, яка утворюється із зернистого аустеніту.Основною метою повного відпалу є усунення дефектів структури, що виникають під час лигтя, обробки тиском, зварюванняii т. п., а також зменшення напружень і пом’якшення сталі перед обробкою різанням. Крім того, за допомогою повного відпалу можна усунути великозернистість у виливках після гомогенізації і відманштеттів ферит, який утворюється під час зварювання в нав- колошовній зоні. Для підвищення оброблюваності різанням м’яких низьковуглецевих сталей застосовують повний відпал на велике зерно з нагріванням до температури 950... 1100 °С. При цьому утворюється структура з великими колоніями перліту, що сприяє більшій ламкості стружки й підвищенню якості поверхні.

Режими н агр іван н я
в процесі в ідпалу 

друго го  роду:І — повного;
2 — ізотермічного; 

З  — неповного;
Р и с . 4 . 2 3

т, °о
1100

900

500

700

4 — нормалізаційного 0,8 2,14 С , %
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівІноді для пом’якшення доевтектоїдної сталі перед обробкою різанням використовують неповний відпал, що дає змогу зменшити вартість процесу й тривалість обробки. За такої обробки здійснюють нагрівання до температур, вищих за Ас], але нижчих від Ас3. При цьому пом’якшується феритна складова. Для усунення зазначених вище недоліків структури цей вид відпалу не застосовується.
Ізотермічний відпал (рис. 4.23, крива 2) застосовують в основному для штампованих заготовок і прокату невеликого розміру з легованих сталей. Метою ізотермічного відпалу є зменшення тривалості процесу й одержання більш гомогенної феритно- перлітної структури. Невеликого ступеня переохолодження аустеніту досягають охолодженням нагрітої до аустенізації сталі з ізотермічною видержкою в температурному інтервалі перлітного перетворення (660...680 °С). Після нагрівання до температури, на30.. .50 °С вищої ніж Ас3 (Д.т ), сталь прискорено охолоджують до температури початку перлітних перетворень (на -30...100 °С нижчої за А\), за якої й проводиться ізотермічна видержка протягом3.. .6 год. Під час видержки за такої температури сталь істотно пом’якшується за порівняно невеликий інтервал часу.
Неповний (сфероїдизувальний) відпал (рис. 4.23, крива 3) застосовують для заевтектоїдних вуглецевих, легованих інструментальних і шарикопідшипникових сталей для підвищення їхньої оброблюваності різанням, а також для підготовки структури до гартування. В результаті неповного відпалу утворюється структура зернистого (глобулярного) перліту (сферодиту), що й дало назву процесу — сфероїдизація.За неповного відпалу сталі нагрівають до температури 750... 780 °С. У  результаті нагрівання відбувається лише часткова перекристалізація — перлітно-аустенітний перехід, і при цьому в аустеніті залишається багато нерозчинених включень цементиту, які слугують центрами кристалізації при подальшому розпаді аустеніту.Для режиму сфероїдизації заевтектоїдних сталей характерний досить вузький температурний інтервал «відпалюваності». Нижня межа на 10...30 °С вища за А І? а верхня має бути не дуже високою, оскільки це спричиняє утворення пластинчастого перліту під час охолодження. Особливо вузьким інтервал «відпалюва-

152



4.3
Технологія термічної обробкипості» виявляється для сталей, близьких до евтектоїдних. Н априклад, для сталей У9 і У10 цей інтервал становить 740...750 °С , і тля сталей У 12, У 13 — 750...780 °С. Леговані сталі можна нагріши и в температурному інтервалі 770...820 °С.Кінцева структура — зернистий (глобулярний) перліт — зале- кіггь також і від швидкості охолодження: чим менша швидкість охолодження, тим більше виростають глобулярні зерна цементиту під час розпаду аустеніту. Регулюючи швидкість охолодження, можна одержувати різні за розміром зерна. Охолодження проводять зі швидкістю 30...60 °С/год до 600 °С, а потім — на повітрі. В разі збільшеного вмісту легуючих елементів охолодження вповільнюють.Досить часто для інтенсифікації процесу розпаду аустеніту й коагуляції карбідів застосовують ізотермічний режим охолодження. При цьому після повільного охолодження (ЗО...50 °С/год) до температури 620...680 °С робиться ізотермічна видержка протягом 1...3 год залежно від маси деталі.Сталь зі структурою зернистого перліту має найменшу твердість, легше оброблюється різанням, що особливо важливо для масового виробництва. Крім того, така структура є оптимальною перед гартуванням, оскільки вона менш схильна до росту аустенітного зерна під час нагрівання й дає змогу розширити інтервал гартівних температур.Якщо внаслідок одноразового відпалу не відбувається повна сфероїдизація цементиту, то застосовують маятниковий, або 

циклічний, відпал, тобто нагрівання й охолодження здійснюють кілька разів.
Нормалізаційний відпал (нормалізація) (рис. 4.23, крива 4) — це термічна обробка сталі, що полягає в нагріванні до температур, на 30...50 °С вищих за лінію ЄБЕ, з подальшими видержкою й охолодженням на повітрі.У процесі нагрівання відбувається повна фазова перекристалізації до аустенітного стану як доевтектоїдних, так і заевтек- тоїдних сталей, що дає змогу видалити великозернисту структуру.Прискорене охолодження на повітрі зі швидкістю приблизно7...7,5 °С/с (для невеликих мас) зумовлює дещо більше переохолодження аустеніту, й у результаті утворюється тонша структура перліту або сорбіту. Отже, міцність сталей після нормалізації більша, ніж унаслідок звичайного відпалу.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівНормалізація може бути проміжною або завершальною операцією. Як проміжну операцію нормалізацію застосовують для усунення дефектів будови й загального поліпшення структури перед гартуванням, а також для пом’якшення структури перед обробкою різанням. Як завершальну операцію нормалізацію зас- товують для середньо- й високовуглецевих доевтектоїдних сталей, якщо вимоги до їхніх властивостей помірні й не обов’язково здійснювати гартування з відпусканням, а також для низьковуглецевих і низьколегованих сталей, наприклад для високоміцної будівельної сталі 16Г2АФ.Для великих масивних деталей або виливків на швидкість охолодження впливають маса й відношення площі поверхні до об’єму, що відбивається на структурі й властивостях нормалізованої сталі.
Патентування застосовують для обробки високоміцного канатного й пружинного дроту. Дріт із середньо- й високовуглецевої сталі з умістом вуглецю 0,45...0,85 % нагрівають до температури, на 150...200 °С вищої за лінію Ас3 (-870...920 °С) із подальшою ізотермічною видержкою в свинцевій або соляній ванні за температури 450...550 °С. При цьому розпад аустеніту відбувається поблизу нижньої межі температурного інтервалу перлітного перетворення, й утворюється тонкопластинчаста структура — сорбіт і троостит патентування. Високотемпературне нагрівання забезпечує гомогенізацію аустеніту. Швидкість руху дроту крізь розплав має бути такою, щоб час перебування за температури 450...550 °С був дещо більшим, ніж тривалість перлітного перетворення.ГартуванняНагрівання. Згідно із загальними закономірностями термічної обробки (див. п. 4.1) для здійснення процесу гартування визначають температуру, до якої необхідно нагріти виріб по всьому об’єму (о б ’ємне гартування) або його поверхневий шар (поверхневе 

гартування). Для підвищення продуктивності процесу нагрівання необхідно проводити максимально швидко. Разом із тим для деяких високолегованих сталей (наприклад, швидкорізальних), щоб зменшити термічні напруження, проводять ступінчасте нагрівання.
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4 .3Технологія т ерм ічної о б р о б к иТемпературу нагрівання визначають за діаграмою стану. Доевтектоїдні сталі нагрівають до температур Ас} +  (ЗО...50 °С) (рис. 4.24). Слід зазначити, що розмір зерна майбутнього мартенситу залежить від спадковості зерна. В разі спадково дрібнозернистої структури допускається деякий перегрів сталі. Перегрів спадково великозернистої структури призводить до утворення крупноголчастого мартенситу. Через недогрів доевтектоїдних сталей (неповне гартування від температурного інтервалу А с1 — 
Ас}) у структурі поряд із мартенситом міститься надлишковий ферит, який погіршує механічні властивості сталі.Від кінця 70-х років X X  ст. метод гартування доевтектоїдних сталей почали застосовувати для низьковуглецевих і низьколего- ваних сталей (06ХГСЮ , 06Г2СЮ), які використовують у машинобудуванні для листових штампованих деталей, а також для холодної висадки деталей кріплення. Після гартування від температур (а + у)-області в таких сталях утворюється феритна матриця з рівномірно розподіленими острівцями мартенситу, частка якого становить приблизно 15...25 %. Такі сталі називають двофазними феритно-мартенситними (Д Ф М С ), або (за кордоном) сталями з дуальною структурою.Висока штамповність таких сталей пояснюється тим, шо завдяки специфічному складу й структурі вони не мають площинки текучості на кривій деформування, характеризуються низькою границею текучості, малим відношенням ст02 /<уп  і великим рівномірним видовженням.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівГартування заевтектоїдних сталей здійснюють від температур 
ЛСІ +  (ЗО...50 °С) (рис. 4.24), тобто від температурного інтервалу 
АСІ—АС ст. При цьому в структурі поряд із мартенситом залишається вторинний цементит, який підвищує твердість і зносостійкість сталей. Нагрівання заевтектоїдних сталей вище за 
Асст спричиняє розчинення карбідів і підвищення вмісту залишкового аустеніту, що негативно впливає на механічні властивості сплавів. Крім того, спостерігається ріст зерен аустеніту й збільшуються гартівні напруження. Температурний режим нагрівання для гартування кожної легованої сталі добирають експериментально. Рекомендований діапазон — 800...880 °С. Сталі з великим умістом карбідоутворювальних елементів (\У, Мо, V, Сг) гартують від більш високих температур (які навіть можуть наближатися до солідуса) для максимального розчинення карбідів. Наприклад, швидкорізальну сталь Р6М5 гартують від температур1200... 1230 °С, а штампову Х12Ф1 — від 1030... 1050 °С. Видержка за температури нагрівання має забезпечити максимальну гомогенізацію аустеніту.Охолодження. Оскільки не існує гартівного середовища зі змінними в часі охолоджувальними властивостями (див. рис. 4.15, 4.25, крива 4), які змогли б забезпечувати різні швидкості охолодження в міру зміни температури оброблюваної деталі, то такі умови створюються штучною зміною режиму охолодження.За режимом охолодження й особливостями розрізняють такі о сн о в н і сп о со б и  гартуванн я:О  безперервне з охолодженням в одному середовищі',О  переривчасте з охолодженням у  двох середовищах',
О ступінчасте',О  ізотермічне (бейнітне)',О  з обробкою холодом',О  із самовідпусканням',0  поверхневе.

Безперервне гартування з охолодженням в одному середовищі (рис. 4.25, крива І) — найпростіший і широко застосовуваний спосіб.Для дрібних (до 5 мм у перерізі) виробів із вуглецевих сталей1 деталей більшого діаметра з легованих сталей як гартівне середовище використовують оливу.
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4.3
Т е х н о л о г ія  т ерм ічної о б р о б к и

Р и с . 4 . 2 5
Граф іки  реж и м ів  

охолодж ення 
в  процесі 

гар туван н я :
1 — безперервного;

2 — переривчастого в двох середовищах;
3 — ступінчастого;5 — ідеальний режим;4 — ізотермічного

Для великих деталей, а також спрощеної форми з вуглецевих сталей як гартівне середовище використовують воду або водні розчини лугів (5... 15 %-й розчин N 8 0 ; 40...50 %-й розчин N8011 і т. п.).Для великих виробів складної форми, виготовлених зі сталей із високою стійкістю аустеніту (з високою прогартовуваністю), типовими гартівними середовищами є чисті мінеральні оливи або їх суміші, наприклад 50 %-на суміш індустріальних олив 12 і 20.Цей метод гартування характеризується значними залишковими напруженнями, що може призводити до жолоблення й тріщиноутворення.
Переривчасте гартування з охолодженням у  двох середовищах(рис. 4.25, крива 2) застосовують для зменшення швидкості охолодження в інтервалі мартенситних перетворень. Деталь спочатку занурюють у воду (уох » 600 °С/с) і видержують до температури ~300 °С, а після цього переносять у м’якіший охолоджувач — оливу (гартування крізь воду в оливу).Цей спосіб гартування дає змогу наблизитися до оптимального режиму (рис. 4.25, крива 4). Швидке охолодження у воді запо
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівбігає перлітному перетворенню, а наступне повільне охолодження в оливі зменшує гартівні напруження в інтервалі мартенситних перетворень. Найважливіше в цьому процесі — точне встановлення видержки у воді. Як правило, видержки для деталей певної форми визначають експериментально.Переривчасте гартування широко застосовують для деталей із вуглецевих сталей, у тому числі різального інструменту. Оскільки вуглецева сталь має невисоку гірогартовуваність, то різальний інструмент із неї не можна гартувати з охолодженням в оливі.
Ступінчасте гартування (рис. 4.25, крива 3). За цього способу нагріту до температури гартування деталь швидко занурюють у розігріте гарівне середовище, видержують у ньому до вирівнювання температури по всьому об’єму деталі й потім охолоджують на повітрі або в холодній оливі.Температуру нагрівання середовища визначають за С-подібною діаграмою. Ця температура (поличка на кривій охолодження) має бути на 20...30 °С вищою від температури початку мартенситних перетворень М П. Видержка в розігрітому середовищі (довжина полички) має бути меншою за інкубаційний період, коли починається розпад аустеніту.За ступінчастого гартування аусгенітно-мартенситне перетворення відбувається одночасно по всьому об’єму завдяки попередньому вирівнюванню температури в процесі видержки. Це суттєво зменшує термічні напруження й тріщиноутворення, що особливо важливо для тонких і довгих виробів. Одразу після виймання деталі з розігрітого середовища її деякий час можна правити для усунення жолоблення.Недолік ступінчастого гартування — порівняно невелика швидкість охолодження в гарячому середовищі. У зв’язку з цим застосування цього способу гартування обмежується розмірами перерізу деталей: до 10... 12 мм — із вуглецевої сталі й до 20...30 мм — із легованих.
Ізотермічне (бейнітне) гартування (рис. 4.25, крива 5) — це гартування, за якого видержка (довжина полички) в температурному інтервалі бейнітного перетворення більша за час ізотермічного розпаду аустеніту. Завдяки збільшенню видержки до початку бейнітних перетворень різко зменшуються гартівні напруження й жолоблення. Ізотермічне гартування забезпечує в деяких легованих
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4 .3
Т е х н о л о г ія  т ерм ічної о б р о б к исталях збереження великої кількості залишкового аустеніту, який не перетворюється в мартенсит під час охолодження. При цьому досягається висока ударна в’язкість, різко зменшується чутливість до концентраторів напружень, отже, підвищується конструкційна міцність сталі.

Гартування з обробкою холодом. У багатьох високовуглецевих і легованих сталях нижня межа інтервалу мартенситних перетворень М к поширюється до температур, значно нижчих за 0 °С. Тому в структурі сталей після гартування поряд із мартенситом міститься залишковий аустеніт, який негативно впливає на механічні властивості сплавів. Для зменшення кількості залишкового аустеніту продовжують (бажано без перерви) гартівне охолодження в області низьких температур до точки кінця мартенситних перетворень Мк. Охолоджувати нижче за точку М к нераціонально, оскільки це не приводить до подальших мартенситних перетворень. Найнижча температура обробки холодом становить —70... ..—80 °С. У багатьох випадках достатньо охолодити загартовану деталь у воді при Т — +5...+10 °С.Основне призначення обробки холодом полягає у стабілізації розмірів виробу. Залишковий аустеніт у загартованій структурі навіть у разі невеликих знижень температури продовжує перетворюватися в мартенсит. Це супроводжується зміною об’єму й розмірів виробу. Для таких деталей, як підшипники кочення, вимірювальний інструмент, штампи, потрібні висока точність і стабільності розмірів, і тому їх обробляють холодом. У результаті такої обробки підвищуються твердість (у середньому на Н Я С1...4) і зносостійкість. Після обробки холодом зазвичай здійснюють низьке відпускання.
Гартування із самовідпусканням грунтується на використанні внутрішньої теплоти нагрітої під гартування деталі для забезпечення відпускання, тобто зняття термічних гартівних напружень. Для цього деталь, нагріту для гартування, охолоджують в одному середовищі, й процес охолодження штучно переривають, коли серцевина ще має достатньо високу температуру. За рахунок теплоти серцевини поверхневі шари сталі внаслідок теплообміну знову нагріваються, й відбувається відпускання. Гартування із самовідпусканням застосовують для ударних і різальних слюсарних інструментів, в яких необхідно забезпечити поєднання високої
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РОЗДІЛ 4
Основи термічної обробки сталей і чавунівтвердості поверхні з підвищеною в’язкістю серцевини (зубила, молотки, кувалди, керни тощо).

Поверхневе гартування є одним зі способів збільшення твердості поверхневих шарів деталей з одночасним підвищенням зносостійкості й границі витривалості. При цьому серцевина залишається в’язкою, що сприяє гасінню ударних навантажень. Загальною технологічною особливістю різних методів поверхневого гартування є нагрівання поверхневих шарів деталі з подальшим швидким охолодженням. Для нагрівання деталей застосовують струми високої частоти (СВЧ), газове полум’я, лазерні нагрівачі.
Гартування з нагріванням СВЧ, що є найпоширенішим у промислових умовах, грунтується на використанні явища індукції й поверхневому розподілі індукованого струму в деталі. Для нагрівання деталь І розмішують в індуктор (соленоїд) 2, який становить одно- або багатовиткову порожнисту водоохолоджува- ну конструкцію (трубку або шину) (рис. 4.26, а). Змінний струм, проходячи крізь індуктор, створює змінне магнітне поле 3, яке, своєю чергою, спричиняє появу в деталі індукованого струму тієї самої частоти, що нагріває деталь. Особливістю індукованих струмів є концентрація їх у поверхневих шарах виробу, де виділяється основна кількість теплоти. При подальшому швидкому охолодженні ці поверхневі шари піддаються гартуванню.Глибина загартованого шару <5, мм, визначається залежно від частоти струму /  Гц, магнітної проникності р, Гн/м, і питомого електричного опору р, Ом • м, за формулою

і коливається від 0,3 до 20 мм. Із формули видно, шо зі збільшенням частоти струму зменшується глибина загартованого шару (табл. 4.3). Використовуючи струми малої частоти (промислової), можна досягти суцільного нагрівання деталі.Час нагрівання за допомогою СВЧ визначається питомою потужністю джерела живлення, а також величинами р, /  р і коливається від 2 до 50 с, що відповідає швидкості нагрівання 50... ...500 °С/с. Висока швидкість нагрівання зміщує фазові перетворення перліту в аустеніт в область високих температур. Крім того,
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І

4 .3
Технологія термічної обробки

Таблиця 4.3

Залежність глибини загартованого шару 
від частоти струму при гартуванні СВЧ

Частота струму, 
Гц

Глибина 
загартованого 

шару, мм

Мінімальний діаметр деталі 
при нагріванні під гартування, 

ммМ ОЖ Л ИВИЙ бажаний
50 15...80 100 200

1000 3...17 22 44
2500 2...І1 14 28
4000 1,5...9 11 22
8000 1...6 8 16

10 000 0,9...5,5 7 14
70 000 0,3...2,5 2,7 5,4

400 000 0,2... 1 1,1 2,2

внаслідок невеликої видержки дифузія вуглецю не встигає відбутися повністю, й аустеніт є неоднорідним за вуглецем. Для прискорення дифузійних процесів підвищують температуру нагрівання. Тому температура гартування в разі нагрівання СВ Ч  (для однієї й тієї самої сталі) має бути більшою, ніж у разі звичайного гартування. Наприклад, температура нагрівання сталі з 0,4 % С  у звичайних умовах становить 840...860 °С , у разі індукційного нагрівання зі швидкістю гнаф =  250 °С/с — 880 °С , а при гнагр =  =  500 °С/с -  980... 1020 °С.Раціональні режими гартування за допомогою СВЧ дають змогу одержати структуру дрібноголчастого мартенситу з підвищеною міцністю й зниженою крихкістю. Оскільки в процесі нагрівання СВЧ серцевина деталі розігрівається нижче за Ас], рекомендується перед гартуванням піддавати деталі нормалізації для підвищення міцності серцевини.Охолодну рідину (воду, водні розчини полімерів) для гартування подають під тиском крізь душовий пристрій (спрейєр) 4 (рис. 4.26).Є  такі способи поверхневого гартування з індукційним  нагріванням:
6 Конструкційне матеріалознавство 161



РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів
1

Рис. 4.26
Поверхневе гартування з  індукційним нагріванням:

а — схема процесу; б, в — відповідно одночасні й безперервно-послідовні нагрівання й охолодження; 
г — макроструктура по перерізу після гартування СВЧ (1 — деталь; 2 — індуктор;

З — магнітне поле; 4 — спрейєр)
• одночасні нагрівання й охолодження всієї поверхні (рис. 4.26, 

б) — для виробів, які мають невелику поверхню зміцнення (пальці, валики, інструмент);• послідовні нагрівання й охолодження окремих ділянок деталі (рис. 4.26, б) — для шийок колінчастих валів, зуб’їв зубчастих коліс (з модулем, більшим за 6 мм), кулачків розподільних валів двигунів внутрішнього згоряння й т. гі.;• безперервно-послідовні нагрівання й охолодження (рис. 4.26, в) — для довгих осей, валів тощо. Деталь при цьому послідовно переміщується вздовж нерухомого індуктора й спрейєра (або навпаки).Після гартування з індукційним нагріванням деталь піддають низькому відпусканню з температур 160...200 °С, іноді — само- відпусканню.Поверхневе гартування з нагріванням СВЧ застосовують для сталей з умістом вуглецю 0,4...0,5 % (40; 45; 40Х; 45Х; 40ХН), які після гартування мають твердість Н ЯС 50...60, високу зносостойкісгь й не схильні до крихкого руйнування. Для легованих сталей нагрівання
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СВЧ застосовують рідко, оскільки при цьому не використовується перевага легованих сталей — глибока прогартовуваність.
Гартування з газополуменевим нагріванням застосовують для великогабаритних виробів при індивідуальному виробництві й ремонті, наприклад, для гартування сталевих і чавунних прокатних валків, великогабаритних валів, косозубих шестерень, черв’яків, напрямних станин верстатів і т. п. За цього способу поверхневе нагрівання реалізується ацетиленокисневим або гасокис- невим полум’ям із температурою 3000...3200 °С.Завдяки високій температурі поверхня виробів швидко нагрівається до температури гартування, тоді як серцевина не встигає прогрітися. Подальше швидке охолодження забезпечує прогартовуваність на глибину 2...4 мм. Твердість сталей з умістом вуглецю 0,45...0,5 % становить Н К С 50...56. Структура поверхневого шару — мартенсит, далі — троостомартенсит.Для великогабаритних деталей цей спосіб часто рентабель- ніший, ніж гартування з нагріванням С В Ч .
Гартування з нагріванням лазером, або лазерна термообробка (ЛТО), — перспективний метод зміцнення складних виробів, коли гартування їх іншими способами ускладнене. Застосування методу грунтується на трансформації світлової енергії в теплову. За рахунок високої концентрації енергії в світловому потоці лазерного випромінювання нагрівання поверхні відбувається дуже швидко — протягом І0_2...10” 7с. Після призупинення дії випромінювання відбувається самозагартовування за рахунок інтенсивного відведення теплоти вглиб металу. При цьому швидкість охолодження становить 103...І0 5 °С/с.Особливістю ЛТО є її локальність. Тому для обробки поверхні необхідно вести сканування лазерного пучка з необхідним коефіцієнтом перекриття. Глибина зміцненого шару при Л ТО може коливатися від 0,11 до 1,0 мм. Методом Л ТО  ефективно зміцнюють високовуглецеві, середньо- й високолеговані сталі, перлітні сірі, ковкі й високоміцні чавуни.

В ід п у с к а н н яВідпускання — це термічна обробка загартованого на мартенсит сплаву, за якої головним процесом є розпад мартенситу з виділенням карбідів. Проте процес може ускладнюватися внаслідок
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівперетворення залишкового аустеніту. Необхідність відпускання пояснюється тим, що одержана в результаті гартування структура мартенситу є нерівноважною й поряд із великою твердістю має дуже високу крихкість.Метою відпускання є часткове зниження твердості за підвищення в’язкості й пластичності, зменшення внутрішніх напружень. Відпускання — завершальна термічна обробка, в результаті якої сталь дістає необхідні механічні властивості, й повністю або частково знімаються внутрішні напруження.Процес відпускання полягає в нагріванні загартованих деталей до температур, нижчих від А с1, видержці за даної температури й подальшому охолодженні з певною швидкістю.Залежно від температури нагрівання розрізняють три види в ід п у ск а н н я :О  низьке (низькотемпературне);О  середнє (середи ьотем пера турне);О  високе (високотемпературне).
Низьке (низькотемпературне) відпускання полягає в нагріванні загартованої сталі до температур 120...250 °С. Після видержки (зазвичай протягом 1...3 год) знижуються гартівні мікронапру- ження за рахунок перетворення тетрагонального мартенситу у відпущений (кубічний). При цьому частково підвищуються (на 2—3 одиниці) або не змінюються показники твердості й міцності, частково поліпшується в’язкість. Можливе невелике зростання твердості пояснюється перетворенням залишкового аустеніту в кубічний мартенсит. Високовуглецеві сталі після низького відпускання дістають твердість Н Л С 58...63 і високу зносостійкість. Для середньовуглецевих сталей твердість практично не змінюється порівняно із загартованим станом.Низьке відпускання застосовують, наприклад, для різального й вимірювального інструменту, деталей шарикових і роликових підшипників, після хіміко-термічної обробки легованих сталей.
Середнє (середньотемпературне) відпускання полягає в нагріванні загартованої сталі до температур 350...500 °С. Утворена в результаті структура — троостит відпускання або трооститомар-
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4.3
Т е х н о л о г ія  т ерм ічної о б р о б к и

ісіісит — забезпечує поєднання високих твердості (Н Я С  40...45), міцності, пружності та в’язкості.Середнє відпускання застосовують для пружин, ресор, а також штампів.Охолодження після середнього відпускання слід проводити у поді, що сприяє збільшенню границі витривалості пружних елементів, яка зростає завдяки утворенню на поверхні стискальних іалишкових напружень.
Високе (високотемпературне) відпускання полягає в нагріванні іагартованої сталі до температур 550...650 °С. Утворена після такого нагрівання й видержки структура — сорбіт відпускання — має найліпші співвідношення міцності й в’язкості. На відміну від сорбіту, одержаного в результаті нормалізації, в якому цементит має пластинчасту будову, сорбіт високого відпускання має зернисту будову. Саме це сприяє підвищенню ударної в’язкості за однакової міцності. Тому високе відпускання застосовують для деталей машин, які в процесі експлуатації зазнають дії високих напружень та ударних навантажень. При цьому комплексну термообробку — гартування з високим відпусканням — називають 

поліпшенням. Поліпшення значно підвищує конструкційну міцність середньовуглецевих (0,3...0,5 % С) сталей, зменшує чутливість до концентраторів напружень, збільшує роботу розвитку тріщин і знижує температуру порогу холодноламкості.Видержка за температури відпускання становить 1...6 год залежно від габаритних розмірів виробів. Залишкові термічні напруження повністю знімаються протягом І...2 год. Видержка легованих сталей у процесі відпускання порівняно з вуглецевими збільшується, оскільки всі дифузійні процеси відбуваються повільніше. Крім того, в легованих сталях до високих температур відпускання зберігаються дрібнодисперсні карбіди, що є причиною вторинної твердості, тобто збільшення твердості після високого відпускання. Це характерне для сталей, легованих Сг, М о, V та іншими елементами. Завдяки цьому леговані конструкційні сталі після високого відпускання мають виші міцність і пластичність. Тому їх використовують для виготовлення важливих деталей, які працюють в умовах складного навантажування.Зазвичай зі зростанням температури відпускання збільшується ударна в’язкість. Проте для деяких конструкційних сталей
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів

Рис. 4.27
Вплив тем п ератури  відпускання 

на удар н у в ’я зк іс ть  сталей , 
чутливих до в ідп ускн о ї 

кри хкості:
1 — швидке охолодження у воді або оливі;

2  — повільне охолодження на повітрі або з піччю
спостерігається зменшення ударної в’язкості (рис. 4.27). Це явище називають відпускною крихкістю. Розрізняють відпускну крихкість першого й другого роду.

Відпускна крихкість першого роду виникає в області нагрівання до температури 300 °С як у вуглецевих, так легованих сталей. У  разі повторного нагрівання не спостерігається.
Відпускна крихкість другого роду виникає в легованих сталей після повільного охолодження з температур 450...550...650 °С і спостерігається в разі повторного нагрівання й повільного охолодження. Тому вироби зі сталей, схильних до відпускної крихкості другого роду (наприклад, штампи для гарячого штампування), після нагрівання до високовідпускних температур необхідно швидко охолоджувати.

4 .4
Термічна обробка 

чавунів

У  чавунах, подібно до сталей, відбуваються фазові перетворення в твердому стані. Тому для них також можуть використовуватися методи зміни властивостей за допомогою термообробки. Проте фазові перетворення в чавунах ускладнюються процесами, пов’я-
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4.4
Т е р м іч н а  о б р о б к а  ч а в у н івіаними з поведінкою графітових включень, які найбільше впливають на властивості чавунів.Чавун можна піддавати гартуванню або нормалізації, нагріваючи його до температур 800...930 °С залежно від структури основи, з охолодженням у воді або оливі. Після цього здійснюють відпускання, температура якого становить 200...550 °С і залежить від потрібної твердості. Графіт при цьому ніяких змін не зазнає.Досить ефективне для зміцнення чавунів ізотермічне й поверхневе гартування. Для зміцнення сірих чавунів, особливо високоміцних із глобулярним графітом, застосовують нормалізацію, яка підвищує їхні міцність, твердість і зносостійкість. Нормалізації піддають виливки з феритною, перлітно-феритною й (рідше) перлітною основою. Для цього відливки нагрівають до850...950 °С і після видержки протягом 0,5...3 год охолоджують на спокійному повітрі. Виливки складнішої форми після охолодження до Г »  500 °С рекомендується далі охолоджувати разом із піччю.Зміцнення в процесі нормалізації досягається за рахунок підвищення концентрації зв’язаного в цементиті вуглецю й збільшення дисперсності перліту. Твердість чавуну при цьому підвищується до НВ 2000...2500.Найбільше зміцнення досягається в разі нормалізації феритного чавуну, оскільки м’яка феритна основа замінюється твердішою перлітною. В перлітних чавунах зі збільшенням дисперсності ев- тектоїду зносостійкість підвищується в 1,5 раза.Найпоширеніший графітизувальний відпал, що застосовується для білих, сірих, високоміцних чавунів, мета якого — зменшення внутрішніх напружень, зміна структури білих чавунів, усунення вибілювання виливків.

Відпал білого чавуну на ковкий. Білі чавуни мають дуже високі твердість і крихкість через присутність цементиту в структурі. Для переробки їх на ковкий чавун застосовують спеціальний відпал. У ковких чавунах графіт міститься у формі пластівців, що надає цим чавунам високої міцності й пластичності. Для виробництва ковкого чавуну використовують виливки доевтектичного білого чавуну, який містить: ~2,2...3,1 % С ; ~0,7...1,5 % Бі; ~0,З...І % Мп; до 0,08 % Сг; <0,2 % Р; <0,1 % Б. Невисокий уміст вуглецю дає змогу одержати невелику кількість графітових включень і запобігти утворенню пластинчастого графіту.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівІ
900... 1050 °С

Рис. 4.28  
Г раф ік  в ілпалу 
б ілого чавун у 

н а ковкий :
І і II — відповідно перша й друга стадії графітизації

Процес графітизації складається з двох стадій (рис. 4.28). Під час першої стадії при Т  =  900... 1050 °С структура з аустенітно-це- ментитної перетворюється в аустенітно-графітну. Тривалість цієї стадії ~10 год. Під час другої стадії для забезпечення повноти графітизації необхідно вповільнити охолодження чавуну в температурному інтервалі 760...720 °С, тобто в області евтектичного перетворення. В процесі цієї видержки відбувається розпад аустеніту евтектичного складу на ферит і графіт. Якщо в області евтектичного перетворення прискорювати охолодження, то поряд із феритом у структурі міститимуться зерна перліту. Отже, змінюючи швидкість охолодження, можна одержати ковкий чавун зі структурою перліту й пластівчастого графіту.
Відпал чавуну для усунення вибілювання. Внаслідок прискореного охолодження в тонких перерізах деталей із сірого чавуну й високоміцного з глобулярним графітом у структурі утворюється ледебурит, тобто білий чавун. У  процесі лиття в металеві форми (кокілі) вся поверхня заготовки може вибілитися. Для поліпшення оброблюваності різанням і підвищення пластичності таких виробів здійснюють графітизувальний відпал, що сприяє усуненню вибілювання. Графітизація в сірих і високоміцних чавунах через збільшений уміст кремнію (до 3,3 %) відбувається швидше, ніж у ковких. Для усунення вибілювання виливки нагрівають до Т  » 850...950 °С і
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4 .5
Термомеханічна обробка сталей—————————————————————-—- —~~■———■-———■~—~~~“———~——————після видержки протягом 0,5...5 год охолоджують на повітрі. Залежно від складу чавуну й швидкості охолодження у вибілених ділянках утворюється феритна або феритно-перлітна структура.

Низькотемпературний пом’якшувальний відпал застосовують для виливків із сірих чавунів із перлітною або перлітно-ферит- ною основою для поліпшення оброблюваності різанням, зменшення твердості й підвищення циклічної в’язкості. Виливки підпалюють за температур 670...750 °С протягом 1...4 год для часткової графітизації і сфероїдизації цементиту. Механізм цих процесів такий самий, як ізотермічної видержки на другій стадії графітизації ковкого чавуну.
4 .5

Термомеханічна обробка 
сталей

ТТ1 ермомеханічна обробка (ТМО) —/  це сукупність термічної оброб
ки й операцій пластичного деформування, в результаті яких 
змінюються структурна будова й механічні властивості сплавів, а 
саме підвищуються міцність, границя текучості й пластичність.Є  два шляхи підвищення міцності: утворення бездислокацій- иих кристалів та, навпаки, істотне збільшення щільності дислокацій. Ширші можливості відкриває другий шлях, пов’язаний зі збільшенням щільності дислокації, вакансій, дефектів пакування тощо. Дефекти кристалічної будови, своєю чергою, істотно впливають на деформування структури під час фазових перетворень. Характер розподілу недосконалостей кристалічної будови та їхня щільність найбільшою мірою зумовлюються пластичним деформуванням. Саме тому його можна застосовувати перед фазовими перетвореннями або в період їх розвитку для створення оптимальної структури термообробленого сплаву. В цьому напрямі радикальним способом впливу на дислокаційну структуру є гаряче пластичне деформування.Важливою особливістю ТМ О  є те, що операції пластичного деформування й термічної обробки можуть бути суміщені або
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавуніврознесені в часі, наприклад виконуватися з розривом у кілька діб. При цьому важливо, щоб фазові перетворення відбувалися в умовах підвищеної щільності дефектів кристалічної будови, одержаної в результаті пластичного деформування. Стосовно сталей, які гартуються на мартенсит, розрізняють низькотемпературну (Н ТМ О) й високотемпературну (ВТМО) термомеханічну обробку.
В и с о к о т е м п е р а т у р н а  т е р м о м е х а н іч н а  о б р о б к а  відрізняється тим, що деформування аустеніту на 20...30 % здійснюється в області його термодинамічно стабільного стану за температури, вищої від Лс3 (рис. 4.29, графік 1). Після деформування проводять гартування на мартенсит і низьке відпускання. Основна мета ВТМО — підвищення механічних властивостей сталі.Оскільки деформування в процесі ВТМ О здійснюється за високих температур і ступінь деформування невелика, то спеціалізоване потужне обладнання не потрібне.ВТ М О  застосовують для вуглецевих, середньо- й низьколего- ваних сталей. При цьому основні механічні властивості після ВТМ О  досягають дуже високих значень: ои  =  2200...2600 МПа; а0і2 *  1900...2200 М Па; 8 =  7...8 %; ці =  25...40 %.

Рис. 4.29
Графіки режимів ВТМО (1) і НТМО (2)
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4.6
Хіміко термічна обробка сталей

■ -------  ------------------ /у»!їлру XV'li'H'iwwyИйй5ЯИЗа високої міцності забезпечується велика в’язкість руйнування, тобто опір поширенню тріщин. За однакової міцності вуглецеві сталі після звичайного гартування й низького відпускання мають набагато менший опір поширенню тріщин.
Н и зь к о т е м п е р а т у р н а  т е р м о м е х а н іч н а  о б р о б к а  складається з операцій деформування аустеніту в області його підвищеної стійкості, але обов’язково нижче від температури початку рекристалізації, з подальшим охолодженням і фазовим перетворенням у мартенсит і низьким відпусканням (рис. 4.29, графік 2). Цей процес називають аусформінгом, оскільки деформування зазнає аустеніт. Причиною зміцнення сталі внаслідок Н Т М О  є успадкування мартенситом дислокаційної структури деформованого аустеніту.Аустеніт за температур, нижчих від температури рекристалізації, але вищих ніж М п, можна деформувати значною мірою. Деформування в процесі Н Т М О  проводять у температурній області відносної стійкості аустеніту (~400...600 °С). Ступінь деформації становить не менше ніж 50 % і може досягти 75...95 %. Одразу після деформування здійснюється гартування й низьке відпускання. При цьому тимчасовий опір конструкційних легованих сталей зростає до 2800...3000 М П а при 8 =  5...7 %. Н Т М О  застосовують лише для легованих сталей, які характеризуються підвищеною стійкістю переохолодженого аустеніту.Недоліком Н Т М О  є те, що для її проведення необхідне досить потужне обладнання, оскільки опір деформуванню за таких температур дуже високий. Зміцнені сталі після Н Т М О  мають невисокий опір крихкому руйнуванню.

4.6
Хіміко-термічна обробка 

сталейЗ гідно з характером умов експлуатації і навантажувань до багатьох деталей різних машин ставляться вимоги високої міцності й зносостойкості лише поверхневих шарів за достатньо
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавуніввисокої в’язкості глибинних шарів, особливо в разі динамічного навантажування. Разом із тим, велику групу низьковуглецевих конструкційних сталей не можна використовувати для виготовлення таких деталей через неможливість застосування для них зміцнювальної термообробки. Одним із способів одержання твердої й міцної поверхні деталей за збереження в’язкої й пластичної серцевини є хіміко-термічна обробка, методи якої задовольняють вимоги ефективного використання низьковуглецевих і низьколегованих сталей в умовах досить великих навантажувань, інтенсивного поверхневого тертя, корозійного руйнування тощо.
Хіміко-термічна обробка (ХТО) полягає в дифузійному наси

чуванні поверхневих шарів сталевих деталей одним або кількома 
хімічними елементами (металами або неметалами) для зміни складу, 
структури й фізико-механічних властивостей і створення сприят
ливих умов для подальшої термічної обробки.Процеси ХТ О  реалізуються зануренням деталей у середовище, збагачене насичувальними елементами. За певних температур починаються процеси утворення високої концентрації вільних атомів (іонів) насичувального елемента на межі з поверхнею деталі. Після утворення хімічних зв’язків між атомами основного металу й насичувального елемента починається дифузійний процес проникнення елементарних частинок у глибинні шари основного металу.Отже, хіміко-термічна обробка може розглядатись як сукупність трьох елем ен тарн и х етапів:
О дисоціація молекул у насичувальному середовищі з утворен

ням високої концентрації насичувального елемента у вигляді 
вільних атомів або іонів;

О адсорбція атомів поверхнею металу з утворенням хімічних зв’язків між основним металом і насичувальним елементом; 
О дифузія адсорбованих атомів углиб, яка відбувається завдяки градієнту концентрації насичувального елемента між поверхневими й глибинними шарами та тепловому рухові елементарних частинок.Хіміко-термічну обробку здійснюють за допомогою активних твердих, рідких і газових середовищ.
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4.6
Хіміко-термічна обробка сталейУ  машинобудуванні найпоширеніші такі процеси насичування: вуглецем — цементація; азотом — азотування; вуглецем і азотом — 

ціанування або нітроцементація. Досить широко застосовуються також споріднені процеси дифузійного насичування поверхневих шарів металами й неметалами: алюмінієм — алітування', кремнієм — силіціювання', бором — борування й т. д.

Це процес дифузійного насичування поверхневих шарів деталей, 
виготовлених із низьковуглецевих і низьколегованих сталей, вугле
цем із подальшою термічною обробкою. Цементації підлягають сталі з умістом вуглецю 0,10...0,3 % і легуючих елементів до2...2,5 %. На цементацію надходять деталі після механічної обробки з припуском на шліфування в межах до 0,1 мм. У результаті цементації підвищуються твердість і зносостійкість поверхневих шарів, але залишається в’язкою серцевина деталі.Після цементації вміст вуглецю в поверхневих шарах збільшується до 0,8... 1,2 %. У міру заглиблення від поверхні концентрація вуглецю зменшується. Товщина цементованого шару за звичайних умов процесу залежно від часу змінюється від 0,5 до 2,5 мм. За підвищеного тиску можна досягти глибини насичення 5...6 мм. Ефективною глибиною насичення вважається така, де вміст вуглецю становить ~0,4 %, що в подальшому забезпечує достатнє сприйняття гартування до цієї глибини.Для забезпечення ефективного перебігу процесу цементації необхідно досягти температури існування стійкого аустеніту, в якому вуглець розчиняється в достатніх кількостях. Із підвищенням температури середня швидкість процесу насичування зростає. Згідно з діаграмою стану для низьковуглецевих сталей такою температурою є 930...960 °С. Після цементації для поверхневого шару, в якому утворюється достатня кількість вуглецю, здійснюють гартування з низьким відпусканням.

Цементація здійснюється в насичувальних середовищах — 
джерелах живлення вуглецем, які називаються карбюризаторами. 
Використовують тверді, рідкі й газові карбюризатори, найпоши
ренішими з яких є тверді й газові.

4.6.1Цементація

1 7 3 '



РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів
Тверді карбюризатори складаються з деревного вугілля (75...85 %) як основного джерела вуглецю, вуглекислих солей (В аС 0 3 або N8003), що є інтенсифікаторами процесу, й невеликої кількості (3...5 %) вуглекислого кальцію (С а С 0 3) для запобігання спіканню робочого середовища. Процес здійснюється в герметично ущільнених металевих цементаційних ящиках, в яких оброблювані деталі й карбюризатор безпосередньо контактують. Після нагрівання до температури вище за Асі відбуваються реакції взаємодії: 2С + 0 2 2СО;В а С 0 3 + С  -►  ВаО + 2СО.Оксид вуглецю розкладається на діоксид вуглецю й вуглець:2СО С 0 2 + С ат,тобто відбувається процес самоокиснення й самовідновлення вуглецю, який дифундує в у-решітку аустеніту:Сат -> У-Ре =  у-Ре(С).У  результаті протягом 8... 10 год утворюється дифузійний шар завтовшки ~1 мм.Недоліками процесу цементації в твердому карбюризаторі є велика трудомісткість і низька продуктивність. Разом із тим така технологія не потребує спеціалізованого обладнання.
Газовими карбюризаторами є вуглеводневі сполуки типу С„Н,„ (метан (С Н 4), пропан (С 3Н8), бутан (С 4Н і0) тощо) з домішками інших газів. Газова цементація є основним процесом у масовому виробництві завдяки підвищеній продуктивності: дифузійний шар завтовшки 1 мм утворюється протягом 6...7 год. При цьому на швидкість насичування впливає температура нагрівання (рис. 4.30).Ефективність газової цементації підвищується в разі нагрівання деталей СВЧ до Т *  1100 °С. При цьому зменшується тривалість процесу й не спостерігається значний ріст зерен аустеніту. Газова цементація дає змогу автоматизувати процес, контролювати й регулювати товщину дифузійного шару, гартувати деталі безпосередньо після цементаційного нагрівання.
Рідкі карбюризатори складаються з розплавів солей (№ 2С 0 3) (-75...80 %), хлористого натрію (№С1)(~15 %) й карбіду кремнію.
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Рис. 4.30
Температурна залежність 

середньої тривалості 
й глибини цементації Час цементації, год

Процес цементації в рідкому карбюризаторі здійснюється при Т * 900 °С і застосовується в основному для дрібних деталей. Дифузійний шар завтовшки 0,1 ...0,2 мм утворюється протягом 30...40 хв.Структура після цементації. Після цементації й охолодження деталі (незалежно від виду карбюризатора) спостерігається нерівномірний розподіл вуглецю по глибині поверхневого шару. Відповідно й структура неоднакова по перерізу деталі. Це пояснюється тим, що вміст вуглецю швидко зменшується від поверхні до серцевини (рис. 4.31, а). Це явище можна наочно уявити, сумістивши «сталевий кут» діаграми Бе—С  із графіком зміни вмісту вуглецю по глибині цементованого шару. Біля поверхні розташовується заевтектоїдна зона, яка складається з перліту й цементиту, потім евтектоїдна — перлітна й далі — доевтектоїдна (перлітно-феритна), в яких уміст вуглецю зменшується в напрямі до осі деталі (рис. 4.31, б).Виходячи зі змінної концентрації вуглецю по глибині, розрізняють повну й ефективну глибину цементації. Ефективною 
глибиною цементації вважається сумарна товщина заевтектоїдної, «евтектоїдної» й половини доевтектоїдної зон (рис. 4.31, а), тобтое̂ф =  ^ ( П + Ц )  +  ^ П  +  ^ ( Ф + П )  / 2.У загальному випадку /?еф становить 0,5...2 мм і може збільшуватися до 5...6 мм у разі великих контактних навантажень на поверхню в процесі цементації.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів

а  б  в

Рис. 4.31
Зміна вм істу вуглецю (а ) й структури сталі (б) по глибині цементованого 

ш ару т а  с тр ук тур а  п ісля терм ообробки  ц ем ентованого  ш ару (б)

У  зв’язку з тривалою видержкою деталей за високої температури в процесі навуглецьовування структура після цементації виявляється великозернистою. При цьому ізотермічна видержка в процесі цементації залежить від потрібної глибини цементованого шару й марки сталі.Кінцевих властивостей цементованій деталі надають за допомогою термічної обробки після цементації. Залежно від умов експлуатації режим термозміцнення після цементації може бути різним.Термообробка після цементації здійснюється для виправлення структури й подрібнення зерна серцевини та цементованого шару, які перегріваються внаслідок тривалої видержки під час це-
176



4.6
Х ім іко -т ерм іч н а о б р о б к а  сталей

Цементація

Т С  ^ с з
іуПідстуджування_\__________Л\ Нс\

і Відпускання

\ Г~\

Обробка холодом 
О

Рис. 4.32
Реж ими терм ічно ї обробки після ц ем ен тац ії стал і

ментаційного нагрівання. Крім того, термообробка дає змогу одержати високу твердість цементованого шару й в’язку серцевину та усунути цементитну сітку, яка виникає в результаті перенасичення вуглецем.Не дуже важливі деталі піддають гартуванню безпосередньо після цементаційного нагрівання з подальшим низьким відпусканням (рис. 4.32, а). Великозерниста структура аустеніту при цьому дає грубокристалічний мартенсит відпускання в поверхневому шарі й великозернисту феритно-перлітну структуру в серцевині деталі. Ці недоліки частково усуваються в разі використання спадково дрібнозернистих сталей, а також застосуванням газової цементації, під час якої зменшується тривалість високо-
177



РОЗДІЛ 4
Основи термічної обробки сталей і чавунів
------------------- ІІМІІ'Ц. ,<уА , , М|| . ’<><------------------температурного впливу. Підстуджування в процесі гартування до 

Т =  750...800 °С знижує внутрішні напруження, а обробка холодом зменшує вміст залишкового аустеніту в цементованому шарі.У  разі підвищених вимог до структури деталі після цементації її охолоджують на повітрі, піддають одноразовому гартуванню за температури, вищої від Асі, і низькому відпусканню (рис. 4.32, б). При цьому в серцевині й на поверхні відбуваються перекристалізація та подрібнення зерен. Однак при цьому дещо перегріваються поверхневі шари деталі, оскільки оптимальним є нагрівання заевтектоїдних сталей вище за Асі, але нижче від Д .т .Для особливо важливих високонавантажених деталей, які працюють в умовах тертя й динамічних навантажувань, застосовують комплексну термічну обробку, яка складається з подвійного гартування й низького відпускання (рис. 4.32, в).Під час першого гартування (або нормалізації) деталь нагрівають до температури, вищої за Ас3 серцевини цементованої сталі, що дає змогу одержати дрібнозернистий аустеніт у всьому об’ємі деталі й забезпечує дрібнозернисті продукти розпаду за подальшого охолодження. Водночас відбувається розчинення це- ментитної сітки в поверхневому шарі.Під час другого гартування деталь нагрівають до температури, на ЗО...50 °С вищої за Асі. При цьому мартенсит, одержаний під час першого гартування, відпускається з утворенням глобулярних карбідів, що збільшує твердість поверхневого заевтектоїдного шару. Крім того, друге гартування забезпечує дрібне зерно в поверхневому навуглецьованому шарі.Завершальною операцією термічної обробки є низьке відпускання з температури 160...200 °С, яке зменшує залишкові напруження й практично не змінює твердість сталі.Отже, після подвійного гартування й низького відпускання поверхневий шар матиме структуру відпущеного мартенситу з включеннями глобулярних карбідів (рис. 4.32, в).Структура серцевини визначається хімічним складом сталі. Внаслідок цементації вуглецевих сталей із низькою прогартову- ваністю серцевина має феритно-перлітну структуру. У  результаті цементації легованих сталей, залежно від умісту легуючих елементів, серцевина може мати структуру сорбіту й трооститу або низьковуглецевого мартенситу, який характеризується високою ударною в’язкістю.
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4.6
Х ім іко -т ер м іч н а  о б р о б к а  сталейДля підвищення продуктивності процесу останнім часом застосовують іонну цементацію за підвищених (до 1050 °С) температур.Твердість поверхні цементованого шару становить Н ДС 60±2, серцевини — Н ДС ЗО...45. Ефективна глибина відповідає зоні шару від поверхні насичення до межі зони Н Д С 50. Твердість цементованого шару зберігається до температури «250 °С.

4.6.2Азотування
Це процес дифузійного насичування поверхневого шару деталей, 

виготовлених із легованих і середиьовуглецевих сталей, азотом. До групи азотованих належать леговані сталі, з легуючими елементами яких азот утворює нітриди (типу Cr2N , A IN , M o2N ), твердіші, ніж нітриди заліза. Такі сталі ще називають нітралоя- 
ми. Найефективніше азотування для сталей 38Х2М Ю А, 35ХМ А, 38Х2Ю, ЗХ2В8. Азотуванню піддають гільзи циліндрів двигунів внутрішнього згоряння, деталі турбін, інструмент, колінчасті вали тощо.Метою азотування є досягнення високих твердості, зносо- й корозійної стійкості та опору втомленості поверхневого шару деталей. Досягається це за рахунок високої твердості нітридів легуючих елементів, які утворюються в процесі азотування.Технологія процесу азотування полягає в тривалій (до 60 год) видержці деталей в атмосфері аміаку за температури 500...600 °С 
(низькотемпературне азотування). Товщина азотованого шару — 0,3...0,6 мм. Сталі феритного й аустенітного класів і тугоплавкі метали (Mo, Ті та ін.) підлягають високотемпературному азоту
ванню за температури 600...1200 °С. Реакція дисоціації аміаку за високої температури N H 3 -> N + ЗН.Азот, що виділяється, адсорбується поверхнею металевих деталей і дифундує в його кристалічну решітку, утворюючи азотисті фази (Fe4N, Fe2N і т. п.). У  разі азотування легованих сталей легуючі елементи, які розчинені у фериті, утворюють спеціальні нітриди
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів(ТІК, СгИ та ін.) у дрібнозернистому стані, що сприяє підвищенню твердості поверхневого шару.Для підвищення якості азотованого шару й зменшення тривалості процесу в два-три рази останнім часом застосовують іонне 
азотування. В спеціальних контейнерах під дією різниці потенціалів і за підвищеного тиску відбувається бомбардування поверхні деталі позитивними іонами газу, які насичують поверхню деталі, а потім дифундують углиб.Після азотування твердість поверхневого шару вища, ніж після цементації, й становить Н КС 70 (НУ 12 000). Вона зберігається до температур 400...600 °С. Товщина азотованого шару невелика — 0,25...0,75 мм залежно від тривалості процесу (рис. 4.33).Азотуванню піддають готові вироби, які пройшли механічну й завершальну термічну обробку (гартування й високе відпускання з Т =  600...675 °С). Після такої термообробки структура металу — сорбіт, що має високі твердість і в’язкість. Ця структура зберігається в серцевині деталі й після азотування. Висока міцність металевої основи сприяє тому, що тонкий і крихкий шар азотованої поверхні не продавлюється під час роботи. Висока твердість після азотування досягається відразу, й подальша термообробка деталі не потрібна, що є важливою перевагою цього процесу над

Р и с . 4 . 3 3
Вплив тем п ератури  й вилерж ки  
на товш ину азо то ван о го  ш ару
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4.6
Х ім іко -т ер м іч н а  о б р о б к а  сталейіншими. Крім того, після азотування спостерігаються значно менші зміна розмірів деталі й жолоблення як наслідок низької температури нагрівання. Азотовані поверхні мають високу корозійну стійкість.Використовують також рідинне азотування в розплавах ціанистих солей при Т =  570 °С. Протягом 0,5...З год досягається товщина шару 150...500 мкм, твердість якого Н Я С  30...68 (Н У 6000... . . .I I  000). У результаті рідинного азотування підвищуються зносостійкість поверхні й границя витривалості. Недоліками процесу рідинного азотування є висока вартість і токсичність, тому його зазвичай застосовують у серійному виробництві.Оскільки азотуванню підлягають високовартісні леговані сталі, то цей вид обробки використовують для важливих деталей із підвищеними вимогами до якості поверхні.

4.6.3
Ціанування 
й нітроцементація

Ці процеси застосовують для середньовуглецевих і середньо- легованих сталей.
Процес одночасного дифузійного насичування поверхневого шару 

сталевих виробів вуглецем і азотом у  розплаві, що містить ціанис
ті солі (№ СЫ  і КСІЧ), за температури 820...960 °С називають 
ціануванням.

Процес одночасного насичування сталі вуглецем і азотом в газо
вому середовищі (азоту — 40 %, водню — 40 %, оксиду вуглецю — 
20 %) за температури 850...870 °С називають нітроцементаціею.Ефективність ціанування й нітроцементації вища порівняно з цементацією й азотуванням завдяки тому, що дифузія вуглецю значно прискорюється в присутності азоту. Основною метою цих процесів є підвищення твердості та зносостійкості поверхневих шарів деталі. Склад і властивості поверхневого шару деталі залежать від температурного режиму. В результаті хімічних реакцій за високих температур вуглець і азот дифундують у поверхневі шари.
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів
Ціанування залежно від температури поділяють на низько-, середньо- й високотемпературне.
Низькотемпературне ціанування близьке до азотування й полягає в насичуванні поверхневих шарів азотом. Низькотемпературному ціануванню піддають в основному деталі з конструкційних сталей (колінчасті вали, шестерні), а також штампи, прес-форми, різальний інструмент. Цей процес іноді виокремлюють і називають карбонітрацією. Дифузійне насичування сталей азотом і вуглецем відбувається в розплавах карбонатів і ціанідів (наприклад, КСІМО, ІЧаСІЧ, № 2С 0 3) шляхом продування цих солей повітрям за температури 500...600 °С. При цьому вільні азот і вуглець дифундують у сталь, утворюючи зносостійкий карбонітридний шар Ре3(С , 14) завтовшки 15...20 мкм, під яким розташовується азотований шар (»0,5 мм). Твердість вуглецевих сталей після низькотемпературного ціанування становить Н Я С40...42 (Н У 4000). Тривалість процесу — від 0,5 до 3 год.
Середньотемпературне ціанування дає змогу дістати ціанований шар завтовшки 0,15...0,35 мм. Цей процес здійснюють за температури 820...860 °С у розплавах карбонатів і ціанідів. Тривалість процесу залежить від необхідної глибини шару й становить 0,5... 1,5 год. У  ціанованому шарі міститься ~0,6...0,7 % вуглецю й 0,8... 1,2 % азоту. Середньотемпературне ціанування дає змогу здійснювати гартування безпосередньо від температури процесу, а після цього — низькотемпературне відпускання (180...200 °С). Після термообробки ціанованого шару його твердість становить Н И С 58...62 (Н У 6940...8250). Цей вид ціанування використовують для дрібних деталей двигунів внутрішнього згоряння, підвіски, рульового керування, деталей зі швидкорізальних і високохро- мистих сталей і т. п.
Високотемпературне ціанування використовують для одержання дифузійних шарів завтовшки 2 мм. Температура процесу становить 930...950 °С, що сприяє прискоренню дифузії азоту й вуглецю. Вміст вуглецю досягає 0,8... 1,2 %, азоту — 0,2...0,3 %, тобто процес наближений до цементації. Видержка деталей у розплавах солей — 1,5...6 год. Після високотемпературного ціанування деталі охолоджують на повітрі, потім гартують із нагріванням у соляній ванні або в печі. Безпосереднє гартування від температури процесу не рекомендується, оскільки при Т  > 930...960 °С відбувається

182



4.6
Х ім іко -т ер м іч н а  о б р о б к а  сталейріст зерен аустеніту, й для подрібнення їх необхідне повторне нагрівання.Мікроструктура ціанованого шару по глибині після термообробки складається з таких зон: на поверхні — азотований мартенсит, далі — мартенсит і троостит, і в серцевині — троостит.Переваги цього процесу порівняно з цементацією полягають у меншій тривалості процесу, менших деформаціях і жолобленнях деталей складної форми (шестерні, валики тощо), вищих зносостійкості й опору корозії. Загальні недоліки — висока вартість і токсичність процесу, що потребує спеціальних засобів для забезпечення охорони праці.Нітроцеменгація здійснюється в газовому середовищі (див. вище) протягом 4... 10 год і дає змогу одержати дифузійний шар завтовшки 0,25... І мм. Основна мета — підвищення зносо- й корозійної стійкості, границі витривалості при згинанні й твердості. Після гартування й низького відпускання твердість поверхневого шару становить Н Я С  58...60. Характеристики процесу нітроцементації такі самі, як і звичайної цементації, але забезпечується менше жолоблення деталей складної форми.

4.6.4
Дифузійне насичування

Процеси дифузійного насичування споріднені до розглянутих вище цементації, азотування, нітроцементації, тобто полягають у зміні властивостей поверхневих шарів за рахунок дифузії в них різних елементів (8і, В, А1, Сг, Ті та ін.) за високих температур. Насичування поверхневих шарів металевих виробів металами називають дифузійною металізацією. Під дією різних хімічних елементів поверхня оброблюваних деталей набуває низку цінних властивостей, наприклад жаростійкості, твердості, зносостійкості. Розглянемо деякі з цих процесів.
Силіціювання — це дифузійне насичування поверхні металів і сплавів кремнієм для надання поряд із високою зносостійкістю також високої корозійної стійкості у соляній, азотній, сірчаній кислотах і в морській воді. Застосовують для деталей, які вико
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунівристовуються в хімічній і нафтовій промисловості, для гнізд клапанів двигунів внутрішнього згоряння, циліндрів, вкладишів підшипників і т. п.Товщина силіцьованого шару становить 0,3... 1 мм. Процес здійснюється в порошкових сумішах феросиліцію або в газовому середовищі, що містить хлор, у присутності карбіду кремнію за температури 950...1100 °С протягом 2...12 год. Структура силіцьованого шару — твердий розчин кремнію в а-залізі. Завдяки силіцюванню сталей, легованих Сг, А1, Ті, підвищується їхня окалиностійкість.
Борування — процес дифузійного насичування поверхневого шару металів і сплавів бором на глибину 0,1...0,4 мм для підвищення зносо-, корозійної, жаро- й окалиностійкості. Застосовують для важконавантажених деталей із низько- й середньовуглецевих і легованих сталей, а також тугоплавких і нікелевих сплавів. Процес здійснюється за температури 850...950 °С протягом 2...6 год у середовищі, що містить розплави боровмісних речовин (ІМа2В40 7) чи солей хлору або в газовому (В2Н6, ВС13), після чого проводиться завершальна механічна обробка (шліфування або полірування).Структура поверхневого шару — бориди (РеВ і Ре2В) у вигляді стовпчастих кристалів, під якими знаходиться перехідний шар твердого розчину бору в а-залізі.
Алітування — процес дифузійного насичування поверхневого шару металів або сплавів алюмінієм для підвищення окалино- (жаро-), корозійної і ерозійної стійкості — застосовують для сталей, чавунів і мідних сплавів. Алітування проводять у порошках, у ваннах із розплавами алюмінієвмісних речовин, у газовому середовищі й напиленням рідкого алюмінію. Найпоширеніше алітування в порошках із насичуванням із газової фази. На поверхні утворюється густа плівка оксиду алюмінію (А120 3), яка запобігає окисненню виробів. Алітування здійснюють за температури 950... 1050 °С протягом 3...12 год. Товщина алітованого шару — 0,2...0,8 мм.Алітуванню піддають чохли термопар, деталі розливних ковшів, клапани та інші вироби, які працюють в умовах високих температур. Слід зазначити, що вакуумним алітуванням можна одержувати покриття високої чистоти.
Хромування — процес насичування поверхневого шару сталі хромом для підвищення корозійної та зносостійкості й твердості. Найширше застосовується хромування в сумішах порошків: фе-
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4 .7
Д е ф е к т и  в н а с л ід о к  т е р м іч н о ї о б р о б к ирохрому або хрому, хлористого амонію й оксиду алюмінію. Хромування проводять за температури 1000... 1050 °С протягом6.. . 12 год. Товщина хромованого шару — до 0,2 мм. Зазвичай хромують низьковуглецеві сталі. При цьому структура хромованого шару складається з твердого розчину хрому в а-залізі й містить30.. .40 % хрому. В разі хромування середньо- й високовуглецевої сталей шар складається з карбідів хрому (Сг, Ре)7С 3та ін. Хромуванню підлягають клапани компресорів, матриці штампів для холодної висадки тощо.

Цинкування — насичування поверхні сталевих виробів цинком за температури 300...550 °С — найширше застосовується в техніці. На цинкові покриття припадає приблизно 60 % загальної поверхні металевих покриттів. Вони добре захищають залізо та його сплави від корозії на повітрі й у воді. Товщина цинкового покриття становить 6...36 мкм і залежить від умов експлуатації виробів. Оцинковані листи й штаби застосовують у житловому будівництві (покрівля, водостічні труби), для виготовлення місткостей, в автомобільному й залізничному транспорті тощо.Останнім часом успішно застосовується лазерна хіміко- 
термічна обробка (ЛХТО), в процесі якої насичування легуючими елементами відбувається завдяки дифузії й масопереносу в твердій фазі, з плазми й рідкої фази. На поверхню виробу попередньо наносять легуючі елементи у вигляді порошків, обмазок, напилення й т. ін. Л ХТО  проводиться в режимі розплавлення.Є  позитивний досвід Л ХТ О  для цементації, азотування, бору- вання, дифузійної металізації заліза, сталі, а також металів, які не зазнають поліморфних перетворень (N1, А1, Си та ін.).

4 .7
Дефекти

внаслідок термічної обробкиТ ехнологічні процеси термічної обробки деталей мають забезпечувати необхідну зміну властивостей за гарантованої надійності результатів термообробки, а також незмінність інших
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавуніввластивостей виробів, а саме — первинної геометричної форми, розмірів і якості поверхні.Задоволення цих вимог належить до конструкторських і технологічних завдань. Конструкція виробу й технологія процесу вимагають прогнозування межі ймовірної деформації, з урахуванням якої можна коригувати розміри, а також визначення технологічних припусків на механічну обробку.Найпоширенішими дефектами, що виникають у результаті термообробки, є деформації, жолоблення й тріщини внаслідок внутрішніх термічних напружень. Ефективно запобігати цьому можна повільним охолодженням в області мартенситних перетворень. Для зменшення цих дефектів оброблювані деталі мають бути невеликих розмірів, спрощеної форми, без гострих кутів і різких переходів. Деталі складнішої форми мають бути виготовлені з легованих сталей, які загартовують в оливі.У  разі недогріву деталі або малої видержки за температури гартування структура має недостатню твердість. Причиною цього може бути й недостатній уміст вуглецю або невеликий ступінь переохолодження, в результаті чого структура частково або повністю складається з трооститу або сорбіту. Для усунення цих дефектів необхідно підвищувати температуру нагрівання або збільшувати видержку, а також застосовувати інтенсивніше охолодження.Перегрів під час гартування спричиняє підвищення крихкості деталі, що пояснюється збільшенням розміру зерен аустеніту. Усунення такого дефекту досягається повторним гартуванням від нормальних для даної сталі температур.Для зменшення окиснення й зневуглецьовування поверхневих 
шарів термічно оброблюваних деталей застосовують гартування в термопечах зі створенням штучно контрольованої атмосфери. Якщо це неможливо, то необхідно передбачати припуск на шліфування, що істотно ускладнює технологічний процес виготовлення деталі й здорожчує його.
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Запит ання
д л я  сам окон т рол ю

ЗАПИТАННЯ 
ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ1 Яка мета застосування різних методів термічної обробки металів і сплавів?2 Як класифікують види термообробки?3 Які основні параметри процесу термічної обробки?4 Які види власне термообробки розрізняють за характером впливу на властивості сталі?:5 Який процес називають старінням металів? У чому його особливості?6 У чому полягає фазове перетворення в сталях у процесі нагрівання до аустенітного стану?7 Що таке дійсний розмір зерна?8 Які є металографічні методи визначення розміру зерна? В чому полягає найпоширеніший із цих методів?9 У чому полягають явища перегріву й перепалу? Як вони впливають на властивості сталі?10 Які основні елементарні перетворення відбуваються на етапі нагрівання сталі в процесі термообробки?11 Як легуючі добавки впливають на процес аус- тенізашї?12 Як впливають температура й швидкість нагрівання на процес перлітно-аустенітного перетворення?13 Які перетворення аустеніту відбуваються під час охолодження?|4  Як впливають уміст вуглецю й ступінь переохолодження на характер перетворення аустеніту під час охолодження?15 Що характеризує діаграма ізотермічного перетворення аустеніту?
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РОЗДІЛ 4Основи термічної обробки сталей і чавунів16 Які структурні складові утворюються в резуль таті переохолодження аустеніту?17 Що таке критична швидкість охолодження і як вона визначається?18 Який вплив легуючих елементів на процес перетворення аустеніту?19 Які фазові перетворення відбуваються під час вторинного нагрівання загартованих сталей (відпускання)?20 Як впливають легуючі елементи на процес відпускання?21 Які послідовність і режими основних видів термообробки?22 Чим зумовлюються гартівні напруження?23 Які характеристики основних гартівних середовищ?24 Що таке загартовуваність і прогартовуваність? Як визначити глибину прогартовуваності й критичний діаметр?25і /їли чого використовують поняття ідеального критичного діаметра?26 Які є методи визначення прогартовуваності?27 У  чому полягає процес відпалу? Які його види й призначення?28 3 яких етапів складається процес гартування?29 Які основні способи гартування, їхні режими й призначення?30 Що таке відпускання й які його види?31 Які особливості термічної обробки чавунів?32 У чому полягає термомеханічна обробка сталі? Які є її види й режими?33 У чому полягає хіміко-термічна обробка сталей і з яких етапів вона складається?
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Запит ання
д л я  сам окон т рол ю34 Які основні види ХТО  та яке їх призначення?35 Які структурні перетворення відбуваються в процесі цементації і як вони впливають на механічні властивості сплавів?36 У  чому полягає технологія процесу азотування?37 Які особливості процесів ціанування й нітроце- ментації?38 Які основні способи дифузійної металізації?39 Які найпоширеніші дефекти внаслідок термообробки?



Розділ

Конструкц ійн і 
сталі

5 .1
Загальні положення

Конструкційна сталь — один з основних металевих матеріалів, широке застосування якого зумовлене необхідним комплексом йот фізико-механічних, технологічних і експлуатаційних властивостей.Номенклатура конструкційних сталей, що застосовуються в машинобудуванні й будівництві, досить широка. Сталі, які використовують для виготовлення деталей машин і механізмів, металевих конструкцій, поряд із високими міцністю й надійністю, мають чинити опір ударним і циклічним навантаженням, тобто характеризуватися високим опором утомленості, а в умовах тертя — зносостійкістю. В багатьох випадках умови експлуатації потребують високої корозійної стійкості сталей. Ураховуючи наявність дефектів структури й штучних концентраторів напружень, конструкційні сталі мають характеризуватися високим опором крихкому руйнуванню й поширенню тріщин.Крім високих фізико-механічних та експлуатаційних властивостей, не менше значення мають технологічні властивості, якими зумовлюється можливість виготовлення тієї чи іншої деталі або конструкції: ливарні (рідкотекучість, усадка), деформованість (за обробки тиском), зварюваність, оброблюваність різанням. Іще конструкційні сталі мають бути якомога дешевшими, не містити дефіцитних легуючих домішок, масове застосування яких спричиняє істотне здорожчання кінцевого продукту — ма
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5 .1
З а га л ь н і п о л о ж ен н яшин, механізмів, металоконструкцій. Разом із тим легування дає імогу істотно підвищити механічні властивості сталей.Як конструкційні використовують вуглецеві й леговані сталі. Уже зазначалося (див. п. 3.4), що конструкційні сталі за загальним призначенням поділяють на будівельні й машинобудівні.

Будівельні сталі використовують для виготовлення металевих конструкцій у будівництві, металевих споруд, магістральних трубопроводів тощо. Серед будівельних окрему групу становлять сталі для виготовлення арматури — арматурні, що використовуються як зміцнювальні елементи в залізобетонних конструкціях.
Машинобудівні сталі класифікують за такими о зн ак а м и :() найдоцільнішою термічною й хіміко-термічною обробкою (цементовані, азотовані, поліпшувані);

О переважним використанням за умови необхідної термообробки (пружинна, шарикопідшипникова);О особливими технологічними властивостями (для холодного штампування, з підвищеною оброблюваністю різанням);
О експлуатаційними властивостями (зносо-, корозійно-, жаро

стійкі, кріогенні, жаро- й високоміцні).Крім механічних та експлуатаційних характеристик, однією з основних загальних вимог до всіх будівельних і машинобудівних сталей є зварюваність.
Зварюваність металів і сплавів — комплексна технологічна характеристика, яка показує реакцію зварюваного матеріалу на тепловий і металургійний вплив процесу зварювання й визначає здатність цього матеріалу утворювати нерознімне з’єднання із заданими властивостями в разі застосування технологічно випробуваних методів і режимів зварювання й зварюваних матеріалів.Зварюваність сталей оцінюється за вуглецевим еквівалентом С ек, який зазвичай обчислюється так:„  _ Мп Сг V Мо N1 Си Р

Сек = с + ---- + —  + — + ----- + —  +  + —,' 6 5 5 4 15 13 2де С , Мп, V, Мо, N1, Си, Р — уміст вуглецю й легуючих домішок, %, а цифри в знаменнику — постійні коефіцієнти для даних елементів.За показником зварюваності будівельні й машинобудівні сталі поділяють на чотири групи: добре, задовільно, обмежено й погано зварювані.
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталі
Добре зварювані сталі (С ек ~ 0,25...0,27 %) можна зварювані без попереднього підігрівання будь-яким способом. Під час зварювання й після нього тріщини не утворюються. Зварний шов можна обробляти різальним інструментом. До цієї групи сталей, наприклад, належать БСтІкп, БСт2сп, 08сп, 20сп, 14ХГС.
Задовільно зварювані сталі (С ек ® 0,28...0,39 %) зварюються без підігрівання за температури навколишнього середовища >0 °С. У  разі зварювання складних конструкцій, особливо з товщиною стінки >20 мм, необхідне супровідне підігрівання до температури120...200 °С , а після зварювання — термообробка для зняття внутрішніх напружень (відпускання). До цієї групи сталей, наприклад, належать ВСт5кп, ЗОсп, 35сп, 18ХГН, 18ГС.
Обмежено зварювані сталі (Сек *  0,4...0,5 %) у звичайних умовах схильні до утворення тріщин, тому перед зварюванням їх підігрівають до температури 250...350 °С, а іноді — 500...600 °С. Якщо зварюються конструкції зі стінками значної товщини (>15 мм) і зварювання проводиться в кілька шарів, необхідно протягом процесу підтримувати температуру попереднього шару й одразу після зварювання здійснити термообробку для зняття внутрішніх напружень (відпал). До цієї групи сталей, наприклад, належать ВСтбсп, 40сп, 45сп, ЗОХГСА, 40Х.
Погано зварювані сталі (С ек а 0,51...0,65) схильні до утворення тріщин. Під час їх зварювання необхідні особливі застережні заходи. Перед зварюванням цих сталей здійснюють відпал із попереднім підігріванням до температури »500...600 °С , а після зварювання — високе відпускання. Механічна обробка ускладнена. Для важливих конструкцій оптимальні умови зварювання іноді визначають експериментально. До сталей цієї групи, наприклад, належать 65Г, 70, 80, 9ХС.

леговані сталі. Загальні вимоги до цих сталей пов’язані з умовами експлуатації будівельних металевих і залізобетонних конст-
5 .2

Булівельні сталіо будівельних належать низько- й середньо вуглецеві та низько-
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5 .2
Б у д ів е л ь н і сталірукцій, в яких використовується сталева арматура. Такі конструкції зазвичай експлуатуються в атмосферних умовах за нормальних і знижених температур, і при цьому вони мають тривалий час (багато десятків років) зберігати високі міцнісні характерис- іики й пластичність. Оскільки сучасні металеві конструкції виго- ювляють за допомогою зварювання, то однією з основних вимог до будівельних сталей є добра зварюваність. Під час зварювання недопустимі поява тріщин і зниження ударної в’язкості в при- іповній зоні. Як показано вище, зварюваність матеріалів цілком визначається їхнім хімічним складом. У зв’язку з цим для важливих будівельних конструкцій використовують тільки сталі групи В (див. п. 3.4) з нормативними показниками хімічного складу й механічних властивостей.Згідно зі стандартом на сталі для будівельних металевих конструкцій рівень гарантованої границі текучості задовольняють такі сталі: С235, С245, С255, С275, С285 (низько- й середньо- 

вуглецеві)', С345, 345К, С375, С390, С430К, С440, С590, С590К 
(низьколеговані) (табл. 5.1).Добираючи сталі для будівельних конструкцій, крім вимог зварюваності й міцності, ураховують також умови експлуатації: динамічні, статичні, вібраційні навантажування, згинальні, роз- тягальні зусилля тощо. Конструкції кожної групи поділяються також за кліматичними умовами району будівництва.

Таблиця 5.1

Хімічний склад та механічні властивості 
деяких низьколегованих будівельних сталей

Марка
Хімічний склад, % (Хрч сто,2 8, %

С Бі Мп Сг М П а09 Г2 до 0,12 0 ,1 7 ...0 ,37 1,45...1,75 0,3 440 305 21І4Г2 0,1 2 ...0 ,18 0 ,17...0 ,37 1 ,2 ... 1,6 0,3 450 325 23І7 Г С 0 ,1 4 ...0 ,2 0 ,4 ...0 ,6 1 ,0 ... 1,4 0,3 490 335 231 4Х Г С 0,1 1 ...0 ,16 0 ,4 ...0 ,7 0 ,9 ...1 ,3 0 ,5 ...0 ,8 490 345 221 0 Х С Н Д до 0,12 0 ,8 ...1 ,1 0 ,5 ...0 ,8 0 ,6 ...0 ,9 530 390 191 5 Х С Н Д 0,12...0 ,18 0 ,4 ...0 ,7 О © 0 ,6 ...0 ,9 470 325 211 5Г 2С Ф Д 0,1 2 ...0 ,18 0 ,4 ...0 ,7 1 ,3 .. . і ,7 0,3 550 390 18
7 Конструкційне матеріалознавство 193



РОЗДІЛ 5Конструкційні сталіВикористання низьковуглецевих сталей у будівельних металевих конструкціях зумовлене зменшенням інтервалу кристалізації н процесі зварювання. Як показує діаграма стану сплавів, інтервал кристалізації зростає зі збільшенням умісту вуглецю. Метал шва й пришовної зони нагрівається до плавлення. В процесі охолодження відбувається розпад аустеніту, який супроводжується об’ємними змінами. Чим більший уміст вуглецю, тим більші об’ємні зміни й тим вища ймовірність утворення холодних тріщин.Сталі для важливих конструкцій випробовують на схильність до старіння після наклепу. Як зазначалося вище, внаслідок старіння атч і ат зростають, проте зменшуються пластичність і ударна в’язкість. Штучне старіння здійснюють так. Зразок деформують на 10 % і видержують протягом 1 год при Т  — 250 °С із подальшим охолодженням на повітрі. Показник чутливості сталі до деформаційного старіння визначають за формулою
де а в — ударна в’язкість матеріалу зразка у вихідному стані; ас — те саме, після старіння.Якщо К  > 0,5, то з такої сталі не можна виготовляти металоконструкції.

Арматурні сталі — у вигляді стержнів, дроту й канатів — застосовують для армування залізобетонних конструкцій.Залежно від механічних властивостей і технології виготовлення арматуру поділяють на класи й позначають так: стержневу — А; дріт — В й канати — К.Загальні технічні умови на ст ерж неву армат урну сталь діаметром від 5,5 до 40 мм регламентуються стандартом. Класи арматури визначають залежно від нормативного значення умовної границі текучості. Випускають стержневу арматуру таких класів:• А240 — із гладким профілем;• А300...А800 та А1000 із періодичним профілем.Позначення класів у разі потреби доповнюються індексами,які показують спосіб виготовлення, особливі властивості або призначення арматури. Так, термомеханічно й термічно оброблену стержневу арматуру позначають А т, сталь спеціального приз-
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5.2
Б у д ів е л ь н і сталі

начення (північного) — А<., термомеханічно й термічно оброблену сталь для зварювання — літерою С  (наприклад, А600С), а таку саму сталь із підвищеною стійкістю проти корозійного руйнування під напруженням — літерою К (А600К).Арматурна сталь періодичного профілю (рис. 5.1) — це круглі стержні, на яких є два поздовжніх ребра й поперечні виступи по тризаходній гвинтовій лінії.Стержневу арматурну сталь залежно від класу й діаметра стержнів виробляють із вуглецевої й низьколегованої сталей (табл. 5.2).Зварюваність арматурних сталей забезпечується технологією їх вироблення й дотриманням усіх вимог щодо хімічного складу.Арматурна сталь гвинтового профілю (рис. 5.1, в) має постачатися в комплекті зі з’єднувальними елементами (муфтами, гайками й контргайками). Застосування такої арматури дає змогу відмовитися від зварювання, що особливо важливо в разі виготовлення виробів підвищеної довжини з високоміцною стержневою арматурою.
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталі
Таблиця 5.2

Номенклатура й механічні властивості 
стержневої арматурної сталі

Клас
арматури

Діаметр 
стержнів, мм

Марка
сталі о0і2, МПа МПа 8, %

А240
5,5...40 

6...18 
8...40

СтЗ (кп,сп,пс), 
СтЗГпс,
Ст5сп, Ст5пс

235 375 25

А300
40.. .80
10.. .32

18Г2С 295 490 19

АсЗОО (36...40) 10ГТ 295 440 25

А400
6 .. .40
6 .. .22

35ГС, 25Г2С, 
32Г2Рпс 390 590 14

АТ400С 6 .. .40
10.. .18

Ст5сп, Ст5пс, 
80С

440 590 14...15

А600
(6 .8 )  
10...32 

(36...40)
20ХГ2Ц 590 885 6

А.600 10...40 20 Г С 590 780 1!

А.600С 10...40
25Г2С, 35ГС, 
28С 590 780 11

А.600К 10...32 
(6...8)

10ГС2, 08Г2С, 
25С2Р

590 780 7

А800
10...32 

(36...40) 23X2 Г2Т 785 1030 7...8

А.800 10...32
20Г2С, 20ГС2, 
10ГС2, 08Г2С, 
25Г2С, 28С

785 980 7...8

А,.800К 18...32 35ГС, 25С2Р 785 980 7...8

А1000 10...22
20ХГ2СР, 
22Х2Г2АЮ, 
22X2 Г2Р

980 1230 6

А г1000 10...32
20ГС, 20ГС2, 
25С2Р

980 1180...1230 6...7

А гІ000К 10...32
20ГС, 20ГС2, 
25С2Р 980 1180...1230 6...7

А І !00() 10...32 ЗОХС2 1175 1370...1420 5...6

П р и м іт к а . Розміри в дужках — за погодженням із замовником.
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5 .2
Б у д ів е л ь н і сталі

Армат урний дріт  діаметром 3...8 мм виготовляють способом холодного волочіння й за формою поперечного перерізу поділяють на гладкий і періодичного профілю (рис. 5.2), а також за класами міцності: 400, 600, 1200, 1300, 1400, 1500, які відповідають гарантованому значенню умовної границі текучості (табл. 5.3). Гладкий дріт позначають літерою В, дріт періодично
го профілю — Вр, наприклад: 5В1400 — гладкий дріт діаметром 5 мм класу міцності 1400; 5Вр 1400 — те саме, періодичного профілю.

І-^ 5 * [ 1

а і

СІ/ /
б 1 -І/

Рис. 5.2
П еріодичні проф ілі 
арм атурного  дроту:
а — низьковуглецевого

и  І— £
и-и

в — п ід в и щ е н о ї МІЦНОСТІ класу В600
класу В400; 

б  — високоміцного
в
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталі
Таблиця 5..?

Характеристика арматурного дроту

Клас
дроту

Клас
міцності

Номінальний
діаметр,

мм

Розривне
зусилля,

кІІ

Віаносне 
видовження 

на довжині 100 мм, 
%, не менше

Зусилля, 
що відповідає 

умовній границі 
текучості, кН

3 3,9 2 3,5
400 4 7,1 2,5 6,2

5 10,6 3 9,7
вР 4 10,5 2,5 8

4,5 13,2 2,7 10,2
5 16,4 3,4 12,5
6 22,6 3,4 18

1500 3 12,6 4 10,6
1400 4 21,4 4 18

И ЇЧ 1400 5 32,8 4 27,5°р 1400 6 47,3 5 39,7
1300 7 60,4 6 50,7
1200 8 74 6 62

Для ненапруженої арматури застосовують дріт класу Вр400, який виготовляють із низьковуглецевої сталі. Для напруженої арматури застосовують дріт гладкий і періодичного профілю класів міцності 1200, 1300, 1400 і 1500, який виготовляють із якісної вуглецевої сталі марок 65—85. Дріт класу В600, який виготовляють зі сталей СтЗкп і Ст5пс із термічною обробкою, можна застосовувати як для ненапруженої, так і для напруженої арматури.

а

Рис. 5.3
П оперечні перер ізи  
арм атурних к ан ат ів :

б  а — К7; б — К19
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5.3
М а ш и н о б у д ів н і сталі

Таблиця 5.4
Характеристика арматурних канатів

Класканата Класміцності Умовнийдіаметр,мм П лощ аперерізу,мм2
Розривнезусилля,кН

Відносне видовження при розриві, % Лінійнагустина,кг/мне менше
1500 6 23 40,6 4 0,18

К7 1500 9 53 93,5 4 0,42
1500 12 93 164 4 0,74

К19 1400 15 139 232 4 1,1
1400 14 128,7 236,9 4 1,0

А рм ат урні канат и  (рис. 5.3, табл. 5.4) виготовляють із високоміцного холоднотягнутого дроту. Для якнайкращого використання міцнісних характеристик дроту в канаті крок завивки приймають максимальним, виходячи з умов нерозкручуваності каната, зазвичай у межах 10... 16 його діаметрів.
5 .3

Машинобудівні сталі

5.3.1
Ц е м е н т о в а н і  
й а з о т о в а н і с т а л іДо цементованих належать низьковуглецеві, низько- й се- редньолеговані сталі, які в результаті зміцнення поверхневого шару й серцевини набувають достатньо високих механічних властивостей. Зміцнення поверхневого шару на певну глибину забезпечується за рахунок термодифузійного насичування вуглецем до концентрації 0,8... 1,1 % із подальшою термічною обробкою — гартуванням і низьким відпусканням (див. п. 4.6.1). При цьому твердість поверхневих шарів досягає Н Л С  58...62.
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5.3
М а ш и н о б у д ів н і  стаді

Таблиця 5.6

Характеристики деяких азотованих сталей

Марка
Хімічний склад, %

НДС
Приклади
застосу

ванняС Мо Сг N1 А1

ЗКХ2М Ю А 0,3 5 ...0 ,42 0 ,1 5 ...0 ,25 1,35...1 ,65 — 0 ,7 ...1 ,1 69...71 Гільзи циліндрів двигунів вн утріш нього згорян н я, к ол ін час- ті вали, ш пинделі верстатів

4 0 Х Н М А 0,3 7 ...0 ,44 0 ,1 5 ...0 ,25 0 ,6 ...0 ,9 1,25...1,65 — 56...60
3 4 Х Н З М 0 ,3 ...0 ,4 0 ,2 ...0 ,3 0 ,7 ...1 ,2 2,75...3 ,25 - 56...60
30Х2В8Ф 0 ,3 ...0 ,4 0,5 2 ,2 ...2 ,7 Д о  0,35 - Н У  1000... 1600

У  низько- й середньолегованих сталях у результаті цементації відбувається також зміцнення серцевини. Залежно від типу й вмісту легуючих домішок ступінь зміцнення серцевини різна. За цією ознакою цементовані сталі поділяють на три групи (табл. 5.5).До першої групи сталей із незміцнюваною серцевиною належать низьковуглецеві сталі (10, 15, 20). Із них виготовляють деталі, які не потребують високої міцності серцевини, але необхідні високі зносостійкість і твердість поверхні.Сталі з добавками хрому й ванадію (15Х, 20Х, 15ХФ, 20ХН), що дають змогу частково зміцнити серцевину, зменшити схильність до перегріву, належать до другої групи сталей зі слаб- 
козміцнюваною серцевиною. Внаслідок гартування після цементації в поверхневих шарах утворюється мартенситна структура, а в серцевині — бейнітна. Завдяки цьому хромисті сталі мають вищі міцнісні властивості на поверхні й у серцевині, причому пластичні властивості серцевини дещо погіршуються.

Комплексно-леговані сталі третьої групи з домішками Сг, Мп, ]ЧІі і Мо після цементації й подальшого гартування істотно зміцнюються за рахунок утворення в серцевині мартенситної структури. Хромонікелемолібденові (вольфрамові) сталі 18Х2Н4МА, 18Х2Н4ВА прогартовуються на повітрі, що сприяє зменшенню жолоблення, а добавки XV або Мо, крім того, підвищують прогартовуваність. Такі
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталісталі використовують для виготовлення великорозмірних особливо важливих деталей.До азотованих (табл. 5.6) належать середньовуглецеві й леговані сталі (див. п. 4.6.2), до складу яких входять елементи (Мо, Сг, № , А1), що утворюють з азотом міцні нітриди.
5.3.2
С т а л і  д л я  ш т а м п у в а н н яОдним з ефективних процесів, що характеризується мінімальними витратами часу, високим коефіцієнтом технологічного використання металу й високою точністю виробів без подальшої обробки, є формоутворення деталі методом холодного штампування з листового металу або висадка з дротика з можливістю подальшого накатування й т. п. Здатність до формозміни без порушення цілісності й за збереження міцнісних характеристик називають 

штамповністю. Метали, призначені для такої обробки, мають характеризуватися підвищеною технологічною пластичністю. Висока штамповність забезпечується співвідношенням між границею текучості й границею міцності отч /ат *  0,55...0,65 і відносним звуженням ці ~ 40 %.На штамповність у холодному стані істотно впливають хімічний склад сталі та її мікроструктура. Штамповність знижується з підвищенням умісту вуглецю. Наприклад, для операції глибокого витягання вміст вуглецю обмежується ~0,1 %. Якщо витяжка невелика або коли виконується операція згинання, вміст вуглецю може становити 0,2...0,3 %, а при 0,35...0,45 % С допускається лише згинання по великому радіусу. Кремній, підвищуючи границю текучості, знижує штамповність, особливо здатність до витягання.Мікроструктура сталі для холодного штампування має бути феритною з невеликою кількістю перліту. При цьому бажана однорідність зернистої структури, оскільки різнорідність за розміром зерен спричиняє нерівномірність деформації в мікро- об’ємах і утворення тріщин. Найкраще деформується дрібнозерниста сталь класів 6—8 за шкалою зернистості. За меншого
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розміру зерна виникає ефект пружної післядії й відбувається підвищене зношування штампів. Через збільшений розмір зерна підвищується шорсткість поверхні й порушується цілісність матеріалу.Для глибокого, складного й особливо складного штампування використовують низькоміцні високопластичні низьковуглецеві сталі з різним ступенем розкиснення (наприклад, 05кп, 08пс, 10, ІОкп, 08Ю). Ці сталі постачаються заводами у вигляді тонких листів, які піддаються рекристалізаційному відпалу.Для виробів підвищеної міцності застосовують низьколеговані «двофазні» сталі, структура яких складається з високопластичної феритної матриці та зміцнювальної фази — мартенситу або бейніту. При цьому вміст зміцнювальної фази невеликий (не більше ніж 20...ЗО %), щоб не було негативного впливу на пластичність структури в цілому. Таку структуру одержують у низьковуглецевих сталях (09Г2С, 16ГФР, 10Г2Ф, 12ХМ) після гартування з охолодженням у воді від температур міжкритичного інтервалу АСІ~ А с3.Застосування сталей із феритно-мартенситною або феритно- бейнітною структурою дає змогу істотно зменшити витрати металу за рахунок використання листів меншої товщини.Високоефективним способом вироблення деталей є також гаря
че об’ємне штампування. В гарячому (аустенітному) стані високу технологічну пластичність мають більшість сталей. Це дає змогу одержувати складні поковки, фасонний прокат різних типорозмірів із різних сталей. У  результаті гарячого об’ємного штампування із подальшим відпалом подрібнюють мікроструктуру й усувають ливарні дефекти. При цьому волокна деформованого металу, орієнтуючися вздовж контуру поковок, створюють макроструктуру, яка має приблизно в 1,5 раза більшу конструкційну міцність, ніж литий метал.

5 .3
М а ш и н о б у д ів н і сталі

5.3.3
П о л іп ш у в а н і с т а л іЯк уже зазначалося (див. п. 4.4), поліпшення є комплексною термічною обробкою, яка передбачає гуртування з високим
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталівідпусканням. Такий вид обробки завдяки своїй ефективності дає змогу використовувати для великої групи деталей машин і механізмів середньовуглецеві (0,3...0,5 % С) і середньолеговані (до 5 % легуючих елементів) сталі.Залежно від умісту вуглецю й легуючих елементів змінюються границя міцності й границя текучості сталей. Поряд із цим матеріал має характеризуватися високим опором крихкому руйнуванню. Зі збільшенням о гч і от зменшується опір крихкому руйнуванню й підвищується поріг холодноламкості.Оскільки легування збільшує прогартовуваність, то для деталей, які працюють в умовах ударних навантажувань, слід обмежуватися таким ступенем легування, що забезпечує одержання внаслідок гартування мартенситної структури по всьому перерізу деталей.Для деталей, які працюють на згин або на зріз, без ударів можна обмежитись одержанням по перерізу структури мартенситу на глибину, яка дорівнює половині радіуса деталі.Серед сталей з однаковою прогартовуваністю перевагу слід віддавати тим, що мають нижчий поріг холодноламкості.Виходячи з таких міркувань, можна вибирати сталі для деталей, які піддають поліпшенню.Поліпшувані сталі умовно поділяють на п’ять груп (табл. 5.7).До першої групи належать середньовуглецеві сталі 40, 40Г, 45. їхні потрібні механічні властивості забезпечуються в деталях діаметром до 10... 15 мм унаслідок гартування з охолодженням у воді. Сталі цієї групи піддають також нормалізації.Сталі другої групи (40Х, 40ХР, 45Х, 40ХС, 40ХФА та ін.) про- гартовуються наскрізь у деталях діаметром до 25...35 мм. Невеликі добавки хрому й бору частково підвищують прогартовуваність за приблизно однакового з вуглецевими сталями опору крихкому руйнуванню.Сталі третьої групи (40ХГ, 40ХГР, 30ХМА, 30ХГС) додатково леговані Мп, Бі, Мо. Вони мають знижений запас в’язкості, тобто вищий температурний поріг холодноламкості.Сталі четвертої групи (40ХН, 40ХНР, 40ХНМА) прогартову- ються в деталях діаметром 40...75 мм. До складу цих сталей входить до 1... 1,5 % N1 і до 0,15...0,25 % Мо. Ці сталі характеризуються підвищеною прогартовуваністю, низькою температурою холодноламкості й підвищеною конструкційною міцністю.
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталіСталі п ’ятої групи (34ХНЗМ, 30ХН2ВФА) з підвищеним (до2..  .3 %) умістом нікелю й додатковим легуванням Мо і V/, що сприяє зменшенню зворотної відпускної крихкості, мають високу прогарговуваність і рекомендуються для деталей діаметром80.. . 120 мм.
5.3.4
Сталі з підвищеною 
оброблюваністю різанням 
(автоматні)Витрати, пов’язані з обробкою металів різанням, становлять більш як 40 % загальної вартості виготовлення машин. Останнім часом підвищуються вимоги до міцності конструкційних сталей, і їхні властивості часто наближаються до властивостей інструментальних сталей і сплавів. Крім того, через розвиток автоматизації металорізальних верстатів, які в складі автоматичних ліній працюють без постійного обслуговування, постала проблема видалення й транспортування стружки від місця обробки деталей. Це зумовило створення спеціальних сталей і сплавів, які знижують зношення різального інструменту, здатні забезпечити в результаті обробки різанням чисту поверхню, а також утворювати стружку, що легко видаляється. Такі сталі з підвищеною об

роблюваністю різанням названо автоматними (табл. 5.8, 5.9).Технологічна властивість — оброблюваність різанням — в основному оцінюється інтенсивністю зношування різального інструменту. Кількісна характеристика оброблюваності різанням — це максимально допустима швидкість різання, яка відповідає певній стійкості інструменту.Тривалий час існували чотири марки автоматних сталей, а останніми десятиліттями освоєно випуск багатьох видів сталей із підвищеною оброблюваністю різанням, які різною мірою задовольняють вимоги технологічності обробки й економічної доцільності.Показники оброблюваності різанням можна підвищити, утворивши на поверхні структуру фериту й пластинчастого перліту зі збільшеним розміром зерна. Для середньовуглецевих сталей це досягається нормалізацією від підвищених температур. Оброблю-
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5 .3
М а ш и н о б у д ів н і сталі

Таблиця 5.8
Механічні властивості

гарячекатаної автоматної сталі без термічної обробки

Марка МПа 8, % у, % нв

АІІ 420(500) 22(10) 34 1600 (2070)
АІ2 420(500) 22(7) 34 1600 (2170)
А20 460(540) 20(7) зо 1680 (2170)
АЗО 520(550) 15(6) 25 1850 (2230)
А35 520(580) 15(6) 23 2010 (2290)
А40Г 600 14 20 2070

П р и м і т к а .  В дужках зазначено норми для нагартованої сталі.

ваність різанням низьковуглецевих сталей підвищують методом холодного пластичного деформування, що сприяє утворенню сипкої стружки, що легко видаляється, за рахунок зниження пластичності поверхневого шару.Найефективнішими методами впливу на оброблюваність різанням сталей є легування такими елементами, як Р, 8, Бе, Те, Са, РЬ. Ці добавки по-різному впливають на зміну оброблюваності різанням. Наприклад, фосфор і сірка, розчиняючись у фериті, зменшують в’язкість і пластичність, сприяють утворенню ламкої стружки й високоякісної поверхні. Свинець, не розчиня- ючися в сталі, а містячись у вигляді дисперсних частинок, сприяє подрібненню стружки й, плавлячися під дією теплоти різання, зменшує тертя між інструментом і деталлю.У  разі комплексного легування сіркою й селеном утворюються селеніди й сульфоселеніди, які розташовуються навколо оксидних включень, зменшуючи їхню абразивну дію. Селен не знижує корозійних властивостей сталі. Тому його додають у хромонікелеві корозійностійкі сталі (12Х18Н10Е) для підвищення оброблюваності різанням. Добавки кальцію разом зі свинцем і телуром сприяють одержанню термічно зміцнених сталей, які оброблюють за високих швидкостей різання. Саме в таких умовах інтенсивного нагрівання сполуки кальцію розм’якшуються, що поліпшує оброблюваність різанням.



РОЗДІЛ 5Конструкційні сталі
Таблиця 5.9

Механічні властивості (не менше) 
термічно обробленої автоматної сталі

М а р к а 8 %
к с и , нвМ П а Дж/см2

АС40 340 580 19 2070
А35Е 320 540 20 — —
А45Е 360 610 18 2090
А40ХЕ 800 1000 10 60
АС12ХН 450 650 10 90 —
АС14ХГН 850 1100 8 80
АС19ХГН 850 1200 7 70
АС20ХГНМ 950 1200 7 90 2850
АС30ХМ 750 900 12 100
АС38ХГМ 800 950 11 80

3000АС40ХГНМ 850 1000 12 90

Автоматну сталь розподіляють на 6 груп і 20 марок. Ці сталі позначають літерою А  (автоматна), яку ставлять перед маркою. Добавки позначають так: свинець — С; селен — Е; кальцій — Ц. Дві цифри після А , А С , А Ц  показують середній уміст вуглецю в сотих частках процента.Виокремлюють такі о сн о в н і групи автом атних сталей: О вуглецеві сірчисті з умістом сірки до 0,3 % і фосфору — до 0,15 % ( A l l ,  А 12, А20, А30, А35 і А40Г). Для запобігання високій червоноламкості в цих сталях збільшено вміст мангану до 0,7...1,55 %. Сталі A l l ,  А12, А20 використовують для деталей кріплення, а також малонавантажених деталей складної форми, до яких ставляться вимоги високої точності розмірів і чистоти поверхні. Сталі А30 і А40Г використовують для деталей, які працюють в умовах підвищених навантажувань;О вуглецеві, що містять свинець (0,15...0,35 %). Розрізняють вуглецеві сталі з підвищеним умістом сірки (АС14, АС35Г2, АС45Г2) і леговані хромом, нікелем, молібденом низьковуглецеві (АС12ХН, АС14ХГН, АС20ХГНМ); леговані, що містять
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5 .3
Машинобудівні сталі

свинець (АСЗОХМ, АС38ХГМ , АС40ХГНМ ). Оброблюваність різанням цих сталей набагато вища, ніж сірчистих. Добавки свинцю дають змогу підвищити на ЗО...40 % швидкість різання без зниження стійкості інструменту й у 2...7 разів збільшити стійкість інструменту за заданого рівня швидкості різання;О вуглецеві сірчистоселенові (А35Е, А45Е, 12Х18Н 10Е) з умістом 0,04...0,1 % Бе і 0,06...0,12 8. Добавки селену дають змогу практично вдвоє знизити витрати різального інструменту й до 30 % підвищити продуктивність праці;О кальцієві з умістом кальцію 0,002...0,008 % (АЦ20, АЦЗО, АЦ40, АЦ30ХН), а також свинцю й телуру, використовують для виготовлення термічно зміцнюваних деталей. Такі деталі обробляються твердосплавним різальним інструментом за швидкостей різання >100 м/хв.
5.3.5Пружинні сталі й сплавиСталі й сплави, які призначені для виготовлення пружних елементів у машинобудуванні (ресори, пружини, торсіони, амортизатори) й приладобудуванні (мембрани, пружини підвіски, пластини реле, сільфонів тощо), крім високих міцності й в’язкості, мають характеризуватися великими границею пружності, опором утомленості (ст-Д у разі багатоциклових навантажувань і опором малим пластичним деформаціям (а0оо5 > сто,2 )-Разом із тим пластичність цих сталей має бути достатньою для виготовлення витих пружин та інших деталей методом деформування без руйнування за перевантажень. Вони мають також чинити опір змінам від утомленості за постійного коливального руху й виникнення власних коливань. Вимоги до опору втомленості й опору малим пластичним деформаціям, які випливають з умов роботи пружних елементів за циклічних навантажувань, визначають також підвищені вимоги до якості поверхні сталевого прокату, призначеного для виготовлення пружних елементів. Треба, щоб на поверхні такого прокату не було тріщин, раковин, розшарувань та інших дефектів.
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РОЗДІЛ 5
Конструкційні сталі

------- ------- -------- -------- ■ -...... ........................  ЯМОпір малим пластичним деформаціям за короткочасних статичних навантажувань характеризується границею пружності, а в разі тривалих або циклічних навантажувань — опором релаксації напружень (релаксаційною стійкістю). Релаксація напружень за певної деформації спричиняє перехід частини пружної деформації в залишкову, що призводить до зміни розмірів і форми пружного елемента. При цьому погіршуються його пружні й експлуатаційні властивості. Механізм релаксації напружень унаслідок тривалих і циклічних навантажувань пояснюється мікро- пластичними деформаціями, які нагромаджуються в часі.Для підвищення границі пружності й релаксаційної стійкості пружинних сталей їх легують, зміцнюють холодним пластичним деформуванням, піддають термічній обробці.Пружинні сталі постачаються гарячекатаними, відпаленими або після високого відпускання.За хімічним складом пружинні сталі (табл. 5.10) поділяють на: 
О вуглецеві (65, 70, 75, 85);
О марганцевисті (60Г, 65Г, 70Г);
О кремнисті (50С2, 55С2, 55С2А, 60С2);
О хромокремнисті (60С2А, 70СЗА, 60С2ХА, 70С2ХА, 50ХСА);
О хромоманганові (50ХГ, 50ХГА, 55 Х ГР , 60СГА);
О хромованадієві й хромоманганово-ванадієві (50ХФА, 50ХГФА,60С2ХФА);
О нікель-кремнистг,

О вольфрамокремнисті (60С2Н2А, 65С2ВА).Пружинні сталі мають характеризуватися високими загартову- ваністю й прогартовуваністю. В результаті гартування по всьому об’єму необхідно забезпечити структуру мартенситу. Присутність інших структурних складових погіршує всі пружні властивості. Границя пружності загартованої на мартенсит сталі підвищується після відпускання на троостит, який характеризується стабільною структурою й, крім того, забезпечує часткове збільшення пластичності й в’язкості, що важливо для підвищення границі витривалості. Тому пружинні сталі піддають гартуванню й середньому відпусканню. Оптимальну структуру дістають патентуванням.Опір малим пластичним деформаціям підвищується завдяки подрібненню зерна.
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталіНевеликі пружини простої форми виготовляють із термічно обробленого холоднотягнутого дроту. Великі пружини виготовляють із відпаленого дроту, а термообробці піддається готовий виріб.Підвищенню в 1,5...2 раза опору втомленості пружинних сталей сприяє поверхневий дробоструминний або гідроабразивний наклеп.У  промисловості для виготовлення пружних елементів (ресори, пружини вагонів, торсіонні вали) найчастіше використовують кремнисті сталі, які забезпечують високі пружні властивості. Недоліком кремнистих сталей є схильність їх до зневуглецьову- вання поверхневих шарів під час гарячої обробки. Це усувають за допомогою додаткового легування хромом, манганом, вольфрамом, нікелем. Нікель сприяє також підвищенню роботоздат- ності пружин в умовах великих динамічних навантажувань. Сталі 50ХФА, 50ХГФА, 60С2ХФА мають високу прогартовуваність, підвищену термостійкість, зменшену чутливість до поверхневих дефектів. їх використовують для виготовлення високонавантаже- них великогабаритних пружин і ресор. Найвищі механічні властивості за підвищеної чутливості до поверхневих дефектів мають сталі 70СЗА, 60С2Н2А, 65С2ВА. Границя пружності цих сталей ст0,оі= 880... 1150 М П а при Ор, > 1800 М Па. Чутливість до поверхневих дефектів зменшують методом поверхневого пластичного деформування (ППД).
5.3.6Шарикопідшипникові сталіЦі сталі становлять спеціальну групу. З них виготовляють елементи підшипників кочення, а саме шарики, ролики, зовнішні й внутрішні обойми, кільця. Особливість умов експлуатації підшипників кочення полягає у великих локальних навантажуваннях за багатоциклового характеру роботи. Тому основними вимогами до шарикопідшипникових сталей є максимальні зносостійкість й опір утомленості. Крім того, до цих сталей ставляться підвищені вимоги щодо вмісту неметалевих включень (сульфідів, оксидів то-
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5 .3
Машинобудівні сталі

Таблиця 5.11
Режими термообробки 

деяких шарикопідшипникових сталей

Марка Температура, 
гартування, °С

Охолодне
середовище і т с Температура 

відпускання, °С

ШХ15
720.. .820
820.. .840

Вода
Олива

і  62 150... 170

Ш Х 9СГ
790.. .820
810.. .820

Те саме > 61 150... 170

Ш Х15СГ
780.. .810
810.. .830 » >61 150... 170

П р им і т к а.  Температура відпалу (охолодження разом із піччю) — 720...780 °С.

що) і карбідної неоднорідності, оскільки вони спричиняють передчасне руйнування від утомленості. Як шарикопідшипникові використовуються високовуглецеві сталі з умістом хрому, кремнію й мангану (табл. 5.11). Марки цих сталей починаються з літери Ш . Якщо в процесі виплавляння таких сталей для зменшення вмісту неметалевих включень використовувалося електрошлакове або вакуумно-дугове переплавляння, то це також указується в марці сталі, наприклад: ИІХ15Ш , ШХ15ВД.Для виготовлення елементів шарикопідшипників невеликого перерізу (до 15... 17 мм) використовують сталі Ш Х4, Ш Х9; для шариків і роликів діаметром до 25 мм і кілець приблизно такого самого перерізу — сталь ШХ15 із підвищеним умістом хрому (1,3... 1,65 %); для шариків діаметром ЗО мм і більших корпусних елементів — сталь із підвищеним умістом мангану й кремнію (Ш Х9СГ, Ш Х15СГ) із підвищеною прогартовуваністю.Габаритніші елементи виготовляють зі сталі Ш Х20СГ, у разі значних ударних навантажувань — з цементованих на глибину1...5 мм низьковуглецевих, легованих нікелем, сталей 20ХН М , 20Х2Н4А, 18ХГТ. Для підшипників, які працюють в агресивних середовищах, застосовують високовуглецеву корозійностійку хромисту сталь 95X18.Термічна обробка шарикопідшипникових сталей передбачає попередній (сфероїдизувальний) відпал на твердість приблизно
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталіН В 2000, що забезпечує оброблюваність заготовок різанням і штамповність у холодному стані. Гартування деталей проводці і ся від температури 790...840 °С , низьке відпускання — з Г>п 170 °С. Температуру гартування добирають з урахуванням ідім ритних розмірів виробів — чим вони більші, тим вища темпер і тура. Для підвищення твердості й забезпечення стабільної н розмірів виробів шарикопідшигіникові сталі рекоменду* і м и піддавати обробці холодом.
5.3.7Зносостійкі сталі й сплавиНа практиці в умовах зношування різної інтенсивності працю* переважна більшість деталей, які взаємодіють з іншими деталями або з оброблюваним середовищем. Найінтенсивніше зношуються робочі органи дорожніх, будівельних і гірничих машин (ножі будь дозерів, скрепери, ковші екскаваторів і драг), ланки ходової час тини гусеничних машин, деталі дробарок і млинів, залізничні хрестовини, сопла піскометів, ножі сільськогосподарських машин (лемехи, відвали плугів, ножі культиваторів і т. ін.).Для виготовлення таких деталей створено сталі й сплави у виї ляді монолітів, а також біметалів і наплавочних матеріалів, які дають змогу найекономічніше розв’язувати завдання підвищення зносостійкості робочих органів і відновлення їхньої роботоздатності.Для умов експлуатації, коли переважають тертя з високим тиском і ударним навантажуванням, широко застосовуються високо- марганцевисті аустенітні сталі 110Г13Л, 60Х5Г10Л, 30ХІ0ГІ0, в яких співвідношення вмісту мангану й вуглецю становить >10. Сталь 110Г13Л (сталь Гатфілда, створена й запатентована англійським металургом Р. А. Гатфілдом у 1883 р.) містить приблизно 0,9...1,3 % С  і 11,5...14,5 % Мп. Оскільки обробка різанням цієї сталі ускладнена, її постачають у вигляді литих або (рідше) кованих деталей. Структура сталі — аустеніт і спеціальні карбіди (Ге, Мп)3С , які, розташовуючися по межах зерен, знижують міцність і в’язкість сталі. Разом із тим зносостійкість сталі 110Г13Л максимальна, коли вона має однофазну аустенітну структуру. Це
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5 .3
М а ш и н о б у д ів н і стаді

досягається гартуванням з охолодженням у воді від температур1050... 1100 °С. У  разі швидкого охолодження у воді гальмується виділення карбідів і утворюється аустенітна структура. Така структура марганцевистого аустеніту здатна до значного деформаційного зміцнення (наклепу) в холодному стані. В результаті холодного пластичного деформування структура аустеніту змінюється: створюються бар’єри для руху дислокацій, утворюються тріщини, що в цілому сприяє високій зміцнюваності сталі.Зростання твердості зі збільшенням деформаційного наклепу сталей 40 і Г13Л демонструє рис. 5.4. Механічні властивості литої й загартованої на аустеніт сталі Г13Л такі: атч =  800... ...1000 МПа; ст0,2 =  250...400 М Па; 5 =  40...50 %; HB 1800...2200.Завдяки холодному деформаційному зміцненню сталь Гатфілда набуває дуже високої зносостійкості саме в умовах великого тиску, ударів і тертя, й її твердість становить близько НВ 6000. Н атомість в умовах чистого абразивного зношування за невеликих тисків і ударів зносостійкість цієї сталі невелика.Ефективне використання високомарганцевистих сталей і для деталей, які працюють в умовах кавітації, коли виникають ударні навантаження й пов’язане з цим зношування від утомленості.
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г
РОЗДІЛ 5Конструкційні сталіКавітаційне зношування (ерозію) спричиняють струмені рідини, коли в момент лопання бульбашок газу або повітря виникають численні гідравлічні удари. В умовах кавітації працюють лопаті гідротурбін, циліндри гідронасосів, суднові гребні гвинти тощо.Як кавітаційностійкі використовують сталі з нестабільною структурою аустеніту (ЗОХ1ОГ10, 08Х18Н10Т, ОХ14Г12та ін.). На поверхні деталей під дією численних гідравлічних ударів відбувається деформаційне зміцнення поверхні, зростає зносостійкість, ускладнюється утворення мікротріщин від утомленості.На поріг холодноламкості сталі 110ПЗЛ негативно впливає (особливо за низьких температур) фосфор, який, утворюючи фосфідну евтектику, спричиняє виникнення й поширення крихких тріщин. Тому вміст фосфору в цих сталях має не перевищувати 0,02...0,03 %.

5.3.8
К о р о з ій н о с т ій к і (н е р ж а в ію ч і)  
й ж а р о с т ій к і с т а л і т а  с п л а в иРозглянемо основні положення теорії корозії. Вироби з металів і металевих сплавів під дією різних хіміко-фізичних, біологічних, радіаційних факторів руйнуються. При цьому за характером це руйнування істотно відрізняється від процесів руйнування внаслідок механічних навантажувань (див. розд. 2), що пояснюється хімічною й електрохімічною дією навколишнього середовища. Таке руйнування внаслідок взаємодії з навколишнім середовищем називають корозією (від лат. соггоіїеге — роз’їдати), а середовище, в якому відбувається цей процес, — агресивним, або корозійним.Унаслідок взаємодії металів з агресивним середовищем утворюються продукти корозії, які й є результатом порушення цілісності деталей або конструкцій. Для відновлення пошкоджених корозією деталей машин і конструкцій у світі витрачається багато матеріальних ресурсів.Здатність металів чинити опір корозійному впливу зовнішнього середовища називають корозійною стійкістю.
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5 .3
М а ш и н о б у д ів н і стадіКорозійні процеси розрізняють за:• механізмом реакцій взаємодії металу із середовищем;• геометричними особливостями корозійного руйнування поверхні або об’єму деталі;• характером додаткових упливів на метал одночасно з дією корозійного середовища.За механізмом реакції взаємодії розрізняють хімічну й електрохімічну корозію.

Хімічна корозія — процес руйнування металів і сплавів в середовищі сухих газів за високої температури (газова корозія). Такої корозії зазнають, наприклад, деталі двигунів внутрішнього згоряння, елементи термопечей, сопла ракетних двигунів. Хімічна корозія відбувається також у рідких середовищах органічного походження — неелектролітах, тобто непровідниках електроструму. Хімічна корозія не супроводжується утворенням електричного струму.Хімічна газова корозія пов’язана з явищами, які відбуваються по межах «метал—газ», і дифузією газу крізь раніше утворену плівку оксидів. За звичайної температури дифузійні процеси повільні, але з підвищенням температури швидкість дифузії зростає, й хімічна корозія відбувається інтенсивніше з утворенням на поверхні товстої плівки оксидів — окалини. Корозія в не
електролітах — це руйнування металевих виробів у мастильних середовищах, які під впливом температури, тиску разом із тертям, окиснення розкладаються з виділенням кислот та інших продуктів, що спричиняють корозію металів.

Еіектрохшічна корозія — це руйнування під дією водних розчинів електролітів — солей, кислот, лугів. Різновидом електрохімічної корозії є атмосферна корозія, що відбувається під дією атмосферних факторів: волога повітря конденсується на поверхні металів, а в ній розчиняються агресивні гази, й на поверхні металевих виробів утворюються розчини-електроліти, в яких містяться іони, котрі і є провідниками струму.Механізм електрохімічної корозії пояснюється хімічною й фізичною неоднорідністю металів і сплавів. Компоненти сплавів, різні фазові складові структури, чистий метал і оксидна плівка, дві різних ділянки з різною напруженістю утворюють комплекс
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталі

анодних і катодних ділянок, які становлять мікроскопічні гальванічні пари. Це призводить до того, що на межі «метал—електроліт» розчинюються анодні ділянки, як це відбувається в гальванічному елементі.Явище корозії двофазного сплаву схематично показано на рис. 5.5, де темні зерна — це фаза з більшим потенціалом (катод). Чорними стрілками показано перехід іонів анода (світлі ділянки) в розчин, а білими — еквівалентний перехід електронів анода до катода. Катод при цьому не руйнується, а електрони з нього видаляються в зовнішнє середовище.У  гальванічній парі руйнується той метал, який виділяє більшу кількість позитивно заряджених іонів і, відповідно, сам дістає високий негативний заряд. Чим нижчий електродний потенціал металу, тим легше він віддає іони в розчин і тим нижча його корозійна стійкість. Якщо розташувати метали в такій послідовності: Аи, Рі, Ая, Си, Ві, БЬ, РЬ, 5п, N1, С о , Ге, Сг, Z n , Ті, А1, ІУ^, то виявляється, що кожен метал, розташований правіше, руйнуватиметься в контакті з металом, який розташований ліворуч, й тим сильніше, чим далі один від одного метали стоять в ряду електродних потенціалів.Оскільки структура сталі в рівноважному стані складається з двох фаз (фериту й цементиту), то в разі потрапляння на них вологи виникає явище, аналогічне розглянутому. В результаті цього цементит залишається незмінним, а ферит розчиняється й із речовиною електроліту утворює продукти корозії — іржу.Геометричні особливості руйнування поверхні виробів або їхнього об’єму (рис. 5.6) не залежать від характеру взаємодії з навколишнім середовищем.
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Є Ж

Рис. 5.6
Види корозійного  р уй нуван н я:

а — рівномірна корозія; б  — нерівномірна; в — плямами; г — виразкова; 
д — точкова (пітінг); е — поверхнева; є — міжкристалітна; 

ж — структурно-вибіркова
Суцільна рівномірна корозія вважається найменш небезпечною, оскільки втрати фізико-механічних властивостей при цьому мінімальні. Локальна корозія полягає в руйнуванні металу у вигляді окремих пошкоджень — плям, виразок, точок, які з часом переростають у наскрізні. Підповерхнева корозія виникає в зонах руйнування захисних покриттів (лакових, плівкових і т. п.) і поширюється під поверхню металу, де й зосереджуються продукти руйнування. Підповерхнева корозія часто спричиняє спучування й розшарування металу.Найнебезпечнішими є локальна міжкристалітна корозія, яка, не руйнуючи зерен, поширюється вглиб по їхніх межах, а також 

транскристалітна, за якої руйнуються тріщинами зерна металевих сплавів.Серед видів корозії, які розрізняються за характером допов- нювальної дії, можна виокремити:• корозію під дією напружень у зоні дії механічних зусиль, у тому числі в нерухомих з’єднаннях (фретгінг-корозія);• корозійну ерозію — руйнування металу за одночасної дії тертя й корозійного середовища;
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталі• кавітаційну корозію — руйнування під ударною дією агресивного середовища.Матеріали, стійкі проти електрохімічної корозії, називають 
корозійностійкими, а стійкі проти газової хімічної корозії — жа
ростійкими.Підвищення корозійної стійкості металевих сплавів досягається пасивацією, тобто створенням таких умов, коли в металевих сплавах гальмується анодне перенесення елементарних частинок у корозійне середовище. Стан підвищеної корозійної стійкості (пасивність) настає в разі утворення міцних оксидних плівок, що рівномірно вкривають усю поверхню виробу.Утворенню на поверхні густих захисних плівок і підвищенню стійкості проти корозії сприяє легування сталей такими елементами, як А1, Сг, N1, Бі та ін. Оскільки алюміній і кремній негативно впливають на пластичні властивості, більше застосовують хром і нікель. Домішки хрому (>12 %) роблять сталь корозійностійкою в атмосфері, воді й багатьох інших агресивних середовищах.Крім пасивації, для захисту від корозії застосовують металеві 
покриття (цинкування, кадмування, хромування й т. п.) та неме
талеві (фосфатування, воронування, покриття лаками й фарбами), а також електрохімічний — катодний і анодний — захист.

Електрохімічний захист полягає в тому, що до металевих конструкцій (трубопроводів, резервуарів, кабелів і т. п.) приєднують ззовні сторонній сильний анод — протектор або джерело постійного струму, внаслідок чого на поверхні захищуваної конструкції виникає катодна поляризація електродів мікрогаль- ванічних пар. У  результаті анодні ділянки металу конструкції перетворюються на катодні, а це означає, що руйнуватиметься не метал конструкції, а приєднаний анод.У  машинобудуванні найбільше застосовують корозійностійкі хромисті сталі, які після охолодження на повітрі мають феритну, мартенситно-феритну (фериту більше ніж 10 %) або мартенс и т у  структуру, та хромонікелеві з аустенітною, аустенітно-мар- тенситною або аустенітно-феритною (фериту більш як 10 %) структурою.
Корозійностійкі хромисті сталі (табл. 5.12) зберігають свої властивості за температури, не вищої від ЗО °С, у вологому атмо-
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Таблиця 5.12

Склад і механічні властивості 
деяких корозійностійких сталей

Марка

Вміст основних 
елементів, % СТтч 0 О,2 5 V

с Сг М П а %

Сталі мартенситного класу

20X13 0,16...0,25 12...14 850 650 15 50
30X13 0,26...0,35 12...14 950 700 15 50
40X13 0,36...0,45 12...14 1150 900 12 зо

Сталі мартенситно-феритного класу

0,8X13 0,08 12...14 590 410 20 60
12X13 0,09...0,15 12...14 750 500 20 65

Сталі феритного класу

12X17 0,12 16...18 520 350 зо 75
15Х25Т 0,15 24...27 540 — 40 70
015Х17М2Б 0,015 16,5...18,5 450 280 зо 60

Сталі аустенітного класу

12Х18Н9 0,12 17... 19 520 360 зо 75
10Х14П4Н4Т 0,10 13...15 620 280 45 60
10Х14АП5 0,10 13...15 750 300 45 55
10Х17Н13МЗТ 0,1 16...18 580 280 40 60

Сталі аустенітно-феритного класу

08X21Н6М2Т 0,08 20...22 750 450 50 55
Сталі аустенітно-мартенситного класу

09X15Н8Ю 0,09 14...16 1250 1000 20 50

сферному повітрі, у воді, в азотній і багатьох органічних кислотах. У  морській воді вони зазнають корозійного розтріскування.Зі збільшенням умісту кремнію корозійна стійкість сталей зростає.Кожен із наведених у табл. 5.12 класів сталей має свої особливості термічної обробки для одержання найкращої сукупності властивостей.
221
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Сталі мартенситного класу (30X13, 40X13) піддають гартуванню від температури 1000 °С в оливі та низькому відпусканні при200.. .300 °С для одержання структури відпущеного мартенситу.
Сталі мартенситно-феритного класу (08X13, 12X13, 20X13)піддають гартуванню й високому відпусканню при 600...700 °С для одержання сорбітної структури.Більшу корозійну стійкість мають сталі феритного класу з підвищеним умістом хрому (12X17, 15Х25Т, 15X28, 015Х17М2Б та ін.). Сталь 12X17 застосовують після рекристалізаційного відпалу з температур 760...780 °С для одержання гомогенного твердого розчину. Її використовують у легкій та харчовій промисловості для виготовлення деталей, які не потребують зварювання. Сталі 15X28, 15Х25Т використовують для виготовлення зварних конструкцій без термообробки.
Хромонікелеві корозійностійкі сталі мають вищу корозійну стійкість, ніж хромисті. Термообробка цих сталей полягає в гартуванні від температур 1100... 1150 °С з охолодженням у воді без відпускання.Вміст вуглецю в сталях аустенітного класу повинен бути обмеженим для запобігання утворенню спеціальних карбідів, які знижують корозійну стійкість. Невеликі домішки молібдену (до 1,5 %) сприяють істотному підвищенню корозійної стійкості.Хромонікелеві сталі мають досить високу вартість. У  зв’язку з цим у багатьох випадках застосовують дешевші сталі, в яких частину нікелю замінюють манганом (наприклад, 10Х14Г14Н4Т — для слабоагресивних середовищ).Особливу групу становлять сталі аустенітно-мартенситного 

класу (наприклад, 09Х15Н8Ю), які поряд із високою корозійною стійкістю мають високі механічні властивості й добре зварюються.
Жаростійкі сталі, для захисту виробів від окалини, легують хромом, алюмінієм або кремнієм, які мають більшу спорідненість із киснем, ніж залізо. Внаслідок цього на поверхні виробів утворюються густі оксиди Сг20 3, А120 3, Бі0 2, я к і  перешкоджають проникненню кисню й захищають поверхні виробів від окис- нення. Головним фактором жаростійкості є хром. За вмісту хрому5.. .8 % жаростійкість підвищується до 700...750 °С, а при 15... ...17 % -  до 1100...1300 °С.
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М а ш и н о б у д ів н і стадіЖаростійкість визначається складом сталей, а не їхньою структурою, тому вона практично однакова для феритних і аустенітних сталей за однакового вмісту хрому.Корозійностійкі сталі залежно від особливих хіміко-фізичних і механічних властивостей мають різні застосування: лопатки турбін і арматура крекінг-установок (12X13, 20X13); хірургічні інструменти, пружини, голки (30X13, 40X13, 95X18); обладнання для роботи з розчинами азотної і фосфорної кислот (15X28); деталі для роботи в розчинах хлористого цинку й фосфатних добрив (09Х15Н8Ю, 10Х17НІЗМЗТ) і т. д.

5.3.9Жароміцні сталі й сплавиЦі конструкційні матеріали здатні тривалий час працювати за високих температур в умовах значних навантажувань.Якщо в жароміцних матеріалах уміст заліза більший ніж 50 %, то вони належать до сталей.
Жароміцність деталей або конструкції як експлуатаційна властивість залежить від тривалості навантажувань за високих температур.Як зазначалося в п. 2.7.3, вимоги до жароміцних сплавів забезпечуються в основному високим ступенем легування такими елементами, як Сг, Мо, V , Бі.

Рис. 5.7
Типова крива повзучості
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталіПід дією напружень за високих температур спостерігається повзучість матеріалу (рис. 5.8). Як свідчить досвід, повзучість виявляється за температур, вищих від 300 °С, що й зумовлює застосування жароміцних сталей для техніки, що працює в умовах високих температур.За робочих температур до 600 °С використовують сталі на основі твердого а-розчину, а за вищих температур — сталі з аустенітною структурою.Залежно від хімічного складу, ступеня легування й структури розрізняють жароміцні сталі перлітного, мартенситного, мартен- ситно-феритного, аустенітного класів.
Сталі перлітного класу (12X1М Ф , 12Х2МФСР, 15X1 М ІФ ) використовують за робочих температур до 500...580 °С і невеликих навантажувань. Якщо температура не перевищує 400 °С , а тиск — 0,8 М П а, використовують нормалізовані вуглецеві «котельні» сталі (12К, 15К, 18К, 22К).До мартенситного класу належать сталі з умістом хрому до10...11 % (12Х2М Ф СР, 15X11МФ, Х5ВФ).Сталі мартенситно-феритного класу містять 11... 13 % хрому (18Х12ВМБФР, 18Х12В2МФ).Висока жароміцність розглядуваних сталей досягається гартуванням від температур 1000... 1050 °С з охолодженням в оливі на мартенсит із подальшим відпусканням на сорбіт або троостит.Із цих сталей виготовляють деталі й вузли газових турбін і паросилових установок (лопатки, труби, ротори, турбодиски), що працюють за температур 580...600 °С.Для виготовлення клапанів двигунів внутрішнього згоряння невеликої й середньої потужності використовують спеціальні жароміцні сталі (Х6С, Х 6 С М , 40Х9С2, 40Х10С2М), які називають 

сильхромами. За температур, вищих від 600 °С , жароміцність сильхромів знижується. Тому за жорсткіших умов експлуатації (двигуни з форсажем) використовують сталі аустенітного класу (10Х18Н12Т, 08Х15Н24ВЧТР, 45Х14Н14В2М).Крім того, як жароміцні використовують сплави на нікелевій основі: ніхроми (№ + Сг) і німоніки (наприклад, ХН77ТЮ Р), ке
рамічні матеріали на основі системи Бі—А1—О —Г4, а також ту
гоплавкі метали, які мають дуже високі температури плавлення: Сг (1900 °С); N6 (2415 °С); Та (3000 °С); V/ (3420 °С) та ін.
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5.3.10Високоміцні сталіДо високоміцних належать сталі з границею міцності сг,,, « в 1800...2000 М Па. Такі властивості мають середньовуглецеві ви- соколеговані сталі після низького відпускання й термомеханічної обробки та мартенситно-старіючі сталі.Широко застосовуються середньовуглецеві сталі, які зміцнюють гартуванням і піддають відпусканню з температури 180...200 °С для одержання структури відпущеного мартенситу. Легуючі елементи в ці сталі вводять для поліпшення прогартовуваності й підвищення стійкості структури після відпускання. Крім того, легування нікелем разом з іншими елементами знижує чутливість цих сталей до впливу концентраторів напружень.
Мартенситно-старіючі сталі — це практично безвуглецеві (<0,03 % С) сплави заліза з нікелем. Крім нікелю, кобальту, алюмінію й титану, ці сплави легуються також іншими елементами. Найбільший ефект зміцнення внаслідок старіння дають Ті і А1, найменший — Мо і Си.Високі механічні властивості мартенситно-старіючих сталей (табл. 5.13) досягаються за рахунок суміщення мартенситного перетворення (у -> а), старіння мартенситу й легування твердого розчину. Гартують такі сталі від температур 800...860 °С на повітрі. При цьому утворюється перенасичений залізонікелевий мартенсит, який має досить високі міцність і пластичність. Основне зміцнення досягається в результаті старіння за температури 450...500 °С.

Таблиця 5.13

Механічні властивості 
леяких мартенситно-старіючих сталей

Марка ст„, МПа а02, МПа 6, % V. %
к с и ,

Дж/см2
Н18К9М5Т 2100 1900 8 50 50
Н12К15М10 2500 2400 6 зо ЗО

Н10Х11М2Т 1600 1550 8 50 50

8 Конструкційне матеріалознавство 225



РОЗДІЛ 5Конструкційні сталіМартенситно-старіючі сталі зберігають високі механічні властивості за дуже низьких температур, навіть до температур зріджених газів. Такі сталі теплостійкі до 500...700 °С, високотехнологічні в переробці, мають практично необмежену гірогартовуваність, зварюваність. У  загартованому стані обробляються тиском, різанням, не жолобляться під час термообробки. Використовуються мартенситно-старіючі сталі для виготовлення найважливіших деталей у машино- й суднобудуванні, кріогенній техніці, авіа- й ракетобудуванні.До групи високоміцних належать також ПНП-сталі (пластичність, наведена перетвореннями), наприклад 30Х9Н8МЧГ2С2 і 25Н25М4Г1. Для надання цим сталям високих механічних властивостей їх після аустенізації піддають 80 %-й деформації за температури 250...550°С, що сприяє мартенситному (у -» а)-перетво- ренню. Механічні властивості ПНП-сталей такі: отч =  1500... ...1700 МПа; а02 =  1400... 1550 МПа; 8 =  50...60 %. За однакової міцності ПНП-сталі пластичніші, ніж мартенситно-старіючі. Ці сталі складніше обробляються тиском, мають меншу зварюваність. їх застосовують для виготовлення високонавантажених деталей, тросів, дроту, деталей кріплення і т. п.
5.3.11
К р іо г е н н і ( х о л о д о с т ій к і)  с т а л і  
й с п л а в и

Сталі й сплави для роботи в умовах низьких температур залежно від температурної межі застосування поділяють на: призначені 
для роботи за низьких (кліматичних) температур (до —60 °С) і 
кріогенні для роботи за температур, нижчих від —80 °С і до наднизьких температур: зрідження кисню (-183 °С), азоту (-196 °С), водню (—253 °С) і навіть гелію (—269 °С). В умовах низьких температур кріогенні сталі (табл. 5.14) мають забезпечувати механічну міцність і корозійну стійкість.Залежно від сукупності експлуатаційних умов як кріогенні застосовують низьковуглецеві якісні й звичайної якості (кп, не, сп) сталі з дрібнозернистою структурою — для температур
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5 .3
М а ш и н о б у д ів н і стаді—20...—50 °С; низьковуглецеві низьколеговані (09Г2С) — для температур —40...—60°С; низьковуглецеві нікелеві (0Н6, 0Н9) — для температур — 100...—196 °С, а також складнолеговані аустенітні хромо- манганові й хромонікелеві з домішками азоту (12Х18Н10, 12Х13АГ19, 07X21, Г7АН5, 10ХІ4Г14Н4Т і т. д.) до температури -253 °С.Для експлуатації при Т =  —269 °С використовують сплав інвар (36Н) — 36 % нікелю, решта — залізо.Основною вимогою до кріогенних сталей є низький уміст вуглецю, оскільки з підвищенням умісту вуглецю зростає поріг холодноламкості й погіршується зварюваність.Нікель, навпаки, сприяє зниженню порогу холодноламкості й підвищенню границі міцності й ударної в’язкості. Наприклад, для сталі з 0,05 % С  після нормалізації за звичайних випробувань збільшення вмісту нікелю від 1 до 6 % знижує поріг холодноламкості від —60 до —196°С. При цьому ст̂  зростає від 440 до 560 М Па (при Т  =  +20 °С).

Таблиця 5.14

Характеристика деяких кріогенних сталей

Поріг холодноламкості Механічні властивості

Марка Структура
Ти

о „(+ 2 0  °С) 
МПа

к с и
(-196 °С), 

Дж/см2
0Н6 Ферит

(мартенсит)
-100 -180 540 80

0Н9 Те саме -130 < -196 635 120
10Х14Г14Н4Т Аустеніт -196 < -196 635 200
10Х18Н10Т » < -196 < -196 540 200
07Х21Г7АН5 » < -196 < -196 685 200
03X1ЗАГ19 » -5 0 -196 685 170
03Х20Н16АГ6 » < -269 < -269 685 200
03Х19Г ЮН7АМ2 » < -196 < -196 782 100
03Х13Н9Д2ТМ Аустеніт + 

мартенсит
< -196 < -196 1080 60

П р и м іт к а . Ті)о — практично не допустима присутність у зламі крихкої скла
дової (для умов динамічного навантажування); Т;о — допускається 50 % крихкої 
складової в зламі (для деталей, які працюють без ударних навантажень).
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РОЗДІЛ 5Конструкційні сталі
ЗАПИТАННЯ 

ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ

1 Що таке конструкційні сталі? Як їх поділяють за призначенням?2 Що таке зварюваність металів і сплавів? За яким показником її оцінюють?На які групи поділяють конструкційні сталі за показником зварюваності?4 Які сталі належать до будівельних? Які основні вимоги до цих сталей?5 Які є класи й види арматурної сталі та яке їх призначення?6 Які сталі належать до цементованих і на які групи їх поділяють?7 Яким вимогам має відповідати сталь для холодного штампування?8 Яким вимогам мають відповідати поліпшувані сталі? На які групи їх поділяють?9 Якій термічній обробці треба піддати сталі 40Х, 40ХН , ЗОХГС для забезпечення високої конструкційної міцності?10 Як можна підвищити оброблюваність різанням сталей?11 Які сталі називають автоматними й на які групи їх поділяють?12 Які основні вимоги ставляться до пружинних сталей? Як їх класифікують за хімічним складом?13 Які основні вимоги до шарикопідшипникових сталей?14 Яку сталь слід використати для виливків, шо працюють в умовах ударно-абразивного зношування (траки гусениць, залізничні стрілки й хрестовини, шоки дробарок, зуб’я ковшів)?
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л ю

15 Які легуючі елементи підвищують корозійну стійкість?16 Які причини виникнення корозії?17 Шо таке хімічна й електрохімічна корозія?18 Які корозійностійкі сталі найбільше застосовують у машинобудуванні?19 Від чого залежить жароміцність деталей або конструкцій?20 На які класи поділяють жароміцні сталі?21 Які сталі належать до високоміцних?22 Які особливі властивості мартенситно-старію- чих сталей? Де їх застосовують?23 Які елементи негативно впливають на холодостійкість сталей?24 Які сталі використовують для роботи за температур 5 00...800 °С?



Р о зд іл

Інструментальн і 
сталі й сплави

6.1
Основні вимоги

до інструментальних матеріалівУ  промисловості використовується велика різноманітність інструментів, які істотно відрізняються конструкцією та умовами експлуатації, що відповідають їхньому призначенню.За призначенням розрізняють інструменти для:О механічної обробки металів різанням (різці, фрези, свердла, протяжки й т. п.), які мають загальну назву — різальний інструмент;О механічної обробки металів тиском із використанням ударної дії або без (штампи, пуансони, матриці, кувалди тощо);О вимірювань (мікрометри, штангенциркулі, скоби, калібри й т. д.)Для виготовлення різного за призначенням інструменту використовують інструментальні сталі, тверді сплави, оксидно- карбідну й оксидно-нітридну кераміку, надтверді матеріали на основі натуральних і синтетичних алмазів, нітридів бору та ін.Для інструментів механічної обробки найважливішою вимогою є великі міцність і твердість, що забезпечують високу зно
состійкість. Ця вимога пояснюється тим, що під час механічної обробки виникають високі контактні тиски, які спричиняють зношування робочих поверхонь інструменту. Крім того, внаслідок контактної взаємодії інструменту й оброблюваної заготовки за досить високих швидкостей обробки відбувається інтенсивне
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6.1
О с н о в н і  в и м о ги  д о  інст рум ент альних м ат еріаліввиділення теплоти й, відповідно, нагрівання інструменту. Наприклад, навіть у процесі холодної обробки тиском за рахунок тертя штамповий інструмент самонагрівається до 200...300 °С. У разі гарячої обробки тиском температура оброблюваної заготовки коливається в межах 750...1100 °С. До високих температур (600... 1000 °С) нагрівається інструмент також під час обробки різанням.Для того щоб під дією високих температур не відбувалося пластичне деформування робочих поверхонь, інструментальний матеріал, поряд із високою твердістю (в 2...3 рази більшою, ніж у заготовки), має характеризуватися високою теплостійкістю (або червоностійкістю). Під теплостійкістю матеріалу інструменту розуміють його здатність зберігати високу твердість за підвищених температур. Для сталей теплостійкість визначається опором знезміцнюванню під дією нагрівання до температур того самого порядку, що й відпускні після гартування. Теплостійкість у таких умовах оцінюється найбільшою температурою, за якої зберігається мартенситна структура гартування й властиві для неї високі твердість і зносостійкість.Для інструментів, які працюють в умовах ударних навантажувань (штампи, бойки, кувалди), не менш важливою характеристикою є в ’язкість інструментального матеріалу, яка забезпечується легуванням і режимом термообробки.Крім експлуатаційних вимог, до інструментальних матеріалів ставляться технологічні вимоги прогартовуваності, мінімальних 

об’ємних змін під час гартування, оброблюваності різанням і шліфов- 
ності.За теплостійкістю інструментальні сталі класифікують так:• до 200...250 °С — вуглецеві й низьколеговані;• до 600...650 °С — високолеговані швидкорізальні;• до 800... 1000 °С — тверді сплави;• до 1000... 1600 °С — надтверді матеріали.Одночасне поєднання окремих експлуатаційних і технологічних властивостей забезпечити досить складно. Тому, вибираючи інструментальний матеріал, зважають на основні властивості, які гарантують найвищу роботоздатність інструменту.
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплави
6.2

Інструментальні матеріали 
для механічної обробки 

заготовок різанням

6.2.1
С т а л і  д л я  р із а л ь н о г о  
ін с т р у м е н т уГрупу сталей зі зниженою теплостійкістю (до 200 °С) і великою прогартовуваністю становлять вуглецеві якісні й високоякісні сталі У7(У7А)...У13 (У13А). Для надання цим сталям високої твердості (Н Д С 62...64) їх піддають неповному гартуванню з охолодженням у воді від температур 770...810 °С і низькому відпусканню при Т — =  150...220 °С, що дає змогу одержати структуру мартенситу й нерозчинні включення цементиту. Завдяки такій твердості ці сталі можна використовувати для обробки основних машинобудівних матеріалів (конструкційних сталей і чавунів у відпаленому стані) з Н Д С  ЗО...32. Через знижену теплостійкість застосування таких інструментальних сталей для обробки матеріалів із більшою твердістю й за швидкостей різання понад 10... 15 м/хв неефективне.Сталі У7, У8 і У9 піддають повному гартуванню від температури 800...820 °С і відпусканню на троостит з Т =  275...325 °С (НЯС48...58) або з Т  =  400...500 °С (Н ЯС 44...48). При цьому зберігаються досить висока твердість і достатня в’язкість, що дає змогу використовувати ці сталі для інструментів, які працюють в умовах ударних навантажувань (деревообробних, слюсарних, ковальських і т. п.).Прогартовуваність вуглецевих інструментальних сталей становить лише 10... 12 мм. Тому їх використовують для виготовлення різальних інструментів із невеликим перерізом або для інструментів діаметром до 25 мм, де можна залишати непрогартовану серцевину, а різальним є тільки поверхневий шар (напильники, мітчики, розвертки тощо).

Низьколеговані сталі для різального інструменту (табл. 6.1) виробляють на основі вуглецевих із невеликим сумарним умістом (до 5 %) Сг, XV, V, Мп, 8і та інших елементів. Теплостійкість таких сталей — 200...260 °С. Легування сприяє підвищенню стій
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6 .2
Інструментальні мат еріали д л я  м е х а н іч н о ї о б р о б к и  загот овок р іза н н я мкості переохолодженого аустеніту й більшій прогартовуваності. За структурою ці сталі належать до заевтекто'щних перлітного класу. Інструменти з таких сталей піддають неповному гартуванню з охолодженням в оливі або ступінчастому гартуванню й низькому відпусканню, що забезпечує структуру відпущеного легованого мартенситу й надлишкового легованого цементиту та відповідну твердість (Н Я С  62...69) за високої зносостійкості.Сталі 1ІХ Ф , 13Х рекомендуються для інструментів діаметром до 15 мм за гартування їх з охолодженням в оливі, що зменшує деформаційні явища. Вміст ванадію (до 0,3 %) сприяє збереженню дрібнозернистої структури під час нагрівання.Сталі X , 9 Х С , ХВ Г, Х В С Г  також гартуються з охолодженням в оливі й характеризуються глибокою прогартовуваністю (35... 80 мм). Інструменти з цих сталей за підвищеної теплостійкості (250...260 °С) мають високі різальні властивості. Такі сталі рекомендуються для інструментів збільшених розмірів (розверток, плашок, накатних гребінок тощо).Підвищені твердість і зносостійкість характерні для сталей ХВ4 і ХВ4Ф завдяки присутності карбідів вольфраму, які не розчиняються під час гартівного нагрівання. Призначення цих сталей — різці й фрези за невеликої швидкості різання твердих матеріалів (навіть загартованих), гравірувальні інструменти за дуже напруженої роботи, прошивні пуансони тощо.

Таблиця 6.1

Режими термообробки й властивості 
деяких низьколегованих інструментальних сталей

Марка
Температура, °С

ІЖ С Р кр, мм
гартування відпускання

І ІХ Ф 830...860 140...160 62...65 15
13Х 780...800 100...120 65.„67 15
Х В С Г 840.„860 140...160 62.„64 <100
9Х С 860...880 140...160 62.„65 <50
X 840...850 150... 160 62...64 <35
В2Ф 810...830 140...160 64...65 <45
Х В Г 830...850 140...170 64...65 <70
ХВ4Ф 800...820 100... 140 67.„69 <55
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РОЗДІЛ бІнструментальні сталі й сплави
6 .2.2
Ш в и д к о р із а л ь н і с т а л іГрупу швидкорізальних сталей із теплостійкістю 600...650 °С становлять високолеговані сталі ледебуритного (карбідного) класу, до складу яких входять карбідоутворювальні елементи \¥, Мо, V , Сг, що хімічно зв’язують майже весь вуглець. Уміст вуглецю в цих сталях становить від 0,7 до 0,95 %.Завдяки високій твердості, міцності й теплостійкості швидкість різання під час механічної обробки такими сталями підвищується в 2...4 рази порівняно з вуглецевими й низьколегованими. Тому такі сталі називають швидкорізальними. їх маркують літерою Р (різальна), цифра після якої показує вміст вольфраму в процентах. Уміст хрому в цих сталях становить »4 %, ванадію — від 1 до 5 %. Наприклад, сталь Р6М5 містить «6 % \У і «5 % Мо. Вміст С  і Сг у марках швидкорізальних сталей не вказують.Швидкорізальні сталі піддають термічній обробці для одержання максимальних твердості й теплостійкості за рахунок зниження до мінімуму кількості залишкового аустеніту. Це забезпечується після гартування й багаторазового відпускання (рис. 6.1). Особливістю гартування швидкорізальних сталей є повільне нагрівання й видержка для додаткового прогрівання за температур 450 і 850 °С у соляних середовищах для запобігання окисненню й зневуглецьовуванню. Гартівне нагрівання швидкорізальних сталей здійснюють до Т =  1270... 1290 °С , що забезпечує повне розчинення вторинних карбідів і одержання після гартування високо- легованого мартенситу й, відповідно, високих твердості (Н Я С63...65), міцності й теплостійкості (рис. 6.1, графік 1).Разом із тим після гартування в структурі швидкорізальних сталей залишається значна кількість аустеніту, який не перетворився в мартенсит. Це негативно впливає на різальні властивості інструменту, а саме його стійкість. Для зменшення кількості залишкового аустеніту в структурі загартованих швидкорізальних сталей після гартування здійснюють багаторазове відпускання від температур 550...570 °С. Тривалість кожного відпускання становить ®1 год. Після кожного відпускання вміст залишкового аустеніту зменшується на 3...5 %.
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Рис. 6.1
Реж ими терм ообробки  ш видкор ізальних сталей :
1 — без обробки Х О Л О Д О М ;  2 — з обробкою холодом

Для скорочення загальної тривалості термообробки швидкорізальних сталей застосовують також обробку їх холодом (рис. 6.1, графік 2), після чого проводять відпускання. При цьому досягається така сама твердість структури, як і внаслідок триразового відпускання. В термообробленому стані швидкорізальні сталі мають структуру, що складається з відпущеного високолегованого мартенситу та складних карбідів вольфраму, молібдену, ванадію й хрому.Для подальшого збільшення зносостійкості інструменти, виготовлені зі швидкорізальних сталей, піддають низькотемпературному ціануванню. В результаті на переточуваних поверхнях різального інструменту утворюється тонкий шар нітридів або карбонітридів, які характеризуються підвищеними твердістю й зносостійкістю.За рівнем допустимих швидкостей різання швидкорізальні сталі поділяють на дві групи (табл. 6.2).До першої групи належать сталі, що забезпечують нормальну продуктивність процесу різання — вольфрамові (Р18, Р12, Р9) з умістом вольфраму 18, 12 і 9 % відповідно й вольфрамомолібде- 
нові (Р6МЗ, Р6М5, Р8М5). Ці сталі застосовують для обробки конструкційних сталей, чавунів (НВ 2000...2800) і сплавів кольорових металів. Із них сталей виготовляють фрези, протяжки, свердла, мітчики тощо.
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплави
Таблиця 6.2

Характеристика деяких швидкорізальних сталей

Гру- М а рк а Хімічний склад, (середній уміст] % Температура
H R C

Прикладипа С С г W V відпускання застосування
РІ8 0,75 4,1 17,8 1,2 560 63...65 Фрези, свердла,
Р12 0,85 3,3 12,5 1,7 560 63...65 протяжки, зенкери
Р9 0,90 3,8 9,2 2,3 560 63...65 з теплостійкістю
Р6М5 0,84 4,1 6,0 1,9 550 63...65 до 620 °С

РІ4Ф4 1,25 4,3 13,7 3,8 570 64...66 Те саме, підвищеної 
стійкості

2
РІ0Ф5К5 1,5 4,3 10,8 4,7 570 64...67 Те саме, з теплостій

кістю 635...640 °С
Р8М4К8 1,05 3,3 9,0 2,3 550 65...68 Для обробки сталей 

із НІ<С 35...45

До другої групи належать сталі, що забезпечують підвищення продуктивності процесу різання — ванадієві (Р14Ф4, Р12ФЗМ8) та кобальтові (Р18Ф2К.5, Р6М5К5, Р10Ф5К5, Р8М4К8). Ці сталі застосовують для обробки жароміцних сталей, сплавів, виконання чорнових операцій точіння, фрезерування та ін.До швидкорізальних сталей, які забезпечують підвищення продуктивності процесу різання, належать також високолеговані 
стави В11М7К23, В4М2К23, В18М7К25, ВІ4М7К25. Це сталі зі зниженим умістом вуглецю (0,05...0,15 %) при H R C  68...69 і теплостійкості 700...730 °С і підвищеним умістом кобальту, вольфраму й молібдену. На відміну від інших груп швидкорізальних сталей, властивості цих сталей змінюються внаслідок виділення інтерме- талідів (хімічних сполук металів один з одним або напівметалами), а не карбідів. Тому їх ще називають сталями з інтерметалідним 
зміцнюванням (дисперсійно-тверднучими). Найефективніше застосовувати ці сталі для різання важкооброблюваних матеріалів. Так, у разі обробки титанових сплавів стійкість інструментів із дисперсійно-тверднучих сталей у ЗО...50 разів вища, ніж інструментів зі сталі Р18; у разі обробки жароміцних і нержавіючих сталей — у 10...20 разів вища, ніж інструментів зі сталі Р12Ф4К5.
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6 .2
Інструментальні матеріали д л я  м е х а н іч н о ї о б р о б к и  загот овок р іза н н я мОскільки вольфрам є дефіцитним матеріалом, розроблено 

безвольфрамові швидкорізальні сталі. Наприклад, безвольфрамова сталь 11М5Ф (1,1 % С; *5,5 % Мо; «4,0 % Сг; «1,5 % V) характеризується Н Я С  62...64, теплостійкістю 620 °С і підвищеною міцністю при згинанні. Вона призначена для обробки відпалених вуглецевих і легованих конструкційних сталей, а також сплавів на основі міді й алюмінію.У  зв’язку з тим, що в структурі швидкорізальних сталей існує «карбідна неоднорідність», тобто нерівномірний розподіл карбідів по межах зерен, останнім часом виробляють швидкорізальний інструмент методами порошкової металургії, що дає змогу зменшити негативний вплив карбідної неоднорідності. Це підтверджується тим, що інструменти однієї й тієї самої марки (наприклад, зі сталей Р6М5К5, Р9М4К8), виготовлені методами порошкової металургії, мають у 1,2...2 рази вищу стійкість, ніж такі самі інструменти зі звичайних швидкорізальних сталей.Вартість швидкорізальних сталей у 4...6 разів вища, ніж легованих інструментальних. Тому інструменти з цих сталей доцільно використовувати для різання високоміцних і важкооброблюваних матеріалів. При цьому слід ураховувати, що твердість і зносостійкість швидкорізальних сталей різко знижуються з підвищенням температури й швидкості різання.Одним із ефективних сучасних методів підвищення зносостійкості різальних інструментів є створення на їхніх робочих гранях тонких поверхневих шарів із заданими властивостями. Найпоширеніша хіміко-термічна обробка (ціанування, нітроцементація, борування) й нанесення зносостійких покриттів із ТіС, ТІМ, ТіСМ , 2гМ, ТаМ, які дають змогу підвищити стійкість інструменту в 2...З рази. Для подальшої інтенсифікації процесів різання застосовують тверді сплави й надтверді матеріали з підвищеною теплостійкістю.
6.2.3
Т в е р д і м е т а л о к е р а м іч н і  
с п л а в иЦі сплави є основним інструментальним матеріалом, шо використовується для обробки широкого спектра конструкційних
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплавиматеріалів із різними властивостями. Завдяки тому, що тверді сплави забезпечують підвищення швидкості різання в 2...З рази порівняно зі швидкорізальними сталями, продуктивність процесу механічної обробки істотно зростає. Поряд із високими теплостійкістю (до 800... 1000 °С) й твердістю (НЯА 86...90) це робить тверді металокерамічні сплави основним матеріалом для виготовлення різального інструменту, на який припадає 65...70 % всього обсягу обробки різанням (рис. 6.2).Твердість металокерамічних сплавів вимірюють за Роквеллом (шкала А); зв’язок між НІТА і Н Я С  визначається за формулою Н Я С  =  2НЇ*А -  104.Тверді сплави виготовляють методом пресування й спікання порошків карбідів (\¥С, Т іС  і ТаС) разом із металевими кобальтом, нікелем або молібденом.Залежно від складу карбідної фази тверді сплави поділяють на чотири групи: одно-, дво-, трикарбідні (табл. 6.3) і безвольфрамові.У  позначеннях марок твердих сплавів перші літери означають групу, до якої належить сплав: ВК — вольфрамокобальтова; ТК — титановольфрамокобальтова; ТТК — титанотанталокобальтова. Цифри показують: після К  — вміст (у процентах) кобальту; після Т — ТіС; після ТТ — сумарний уміст ТіС і ТаС.

Рис. 6.2
З алеж н ість  твердості 

інструментальних 
м атер іал ів  віл температури :

1 —  тверді сплави;
2  —  швидкорізальні сталі;

З —  вуглецеві інструментальні 
сталі
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Таблиця 6.3

Характеристика тверлих металокерамічних сплавівМ арка Хімічний склад НИ С Приклади застосування
ВКЗ 97 % \УС; 3 % Со 76 Чистове точіння чавуну, об

робка скла, пластмас, гуми

ВК6 94 % \УС; 6 % Со 73 Чистове й чорнове безперерв
не точіння чавуну, кольоро
вих металів

ВК6М* 94 % \УС; 6 % Со 76 Обробка аустенітних сталей

ВК6В** 94 % \УС; 6 % Со 71 Буріння гірських порід

ВК8 92 % У7С; 8 % Со 71 Чорнове точіння, стругання. 
Фрезерування чавунів

ВКІ5 85 % \УС; 15 % Со 68 Буріння гірських порід, об
робка граніту, волочіння сталі

Т30К4 66 % \¥С; ЗО % ТіС; 
4 % Со

80 Точіння з малим перерізом 
зрізу, розгортання

ТІ5К6 79 % \¥С; 15 % ТіС; 
6 % Со

76 Чистове точіння, фрезеру
вання

Т5КІ2 83 % \УС; 5 % ТіС; 
12 % Со

70 Важке чорнове точіння, стру
гання

ТТ7КІ2 81 % \УС; 7 % ТІС і 
ТаС; 12 % Со

70 Точіння, стругання за вели
ких навантажень

ТТІ0К8 82 % \УС; 10 % Т іС  і 
Т аС; 8 % Со

70 Те саме

* М — дрібнозернистий. 
** В — великозернистий.

Недоліком твердих сплавів є їхня низька міцність на згинання (азг =  0 ,9 ..1 ,6  ГПа) порівняно зі швидкорізальними сталями (стзг » 3...3,5 ГПа), тому їх слід використовувати за стискальних навантажень.
Однокарбідні сплави (вольфрамокобальтова група — ВК) містять карбід вольфраму й зв’язувальний металевий кобальт (ВКЗ, ВК4, ВК6, В К 10). Зі збільшенням умісту кобальту зменшується твердість сплавів, підвищується пластичність. Тому сплави ВКЗ, ВК4, які мають більшу крихкість, застосовують для листової об

239



РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплавиробки, а ВК8, ВКІО як в’язкіші — для чорнової. Більшу зносостійкість мають дрібнозернисті й особливо дрібнозернисті сплави (позначаються літерами М і ОМ  відповідно), наприклад: ВК6М , ВКІООМ .
Двокарбідні тверді сплави (титановольфрамокобальтова група — ТК) містить карбіди (\¥С, ТіС) і металевий кобальт (див. табл. 6.3). Ці сплави за однакового вмісту кобальту мають більші твердість і крихкість, ніж однокарбідні. Тому їх зазвичай застосовують для напівчистової й чистової обробки матеріалів високої твердості.
Трикарбідні тверді сплави (титанотанталокобальтова група — ТТК) мають збільшені міцність на згинання (азг *  1,3... 1,6 ГПа), високі зносостійкість і експлуатаційну міцність, а також високий опір ударним навантаженням і вібраціям. Тому їх використовують для чорнової обробки з великим перерізом зрізуваного шару, роботи з ударами в процесі стругання й фрезерування.Основу безвольфрамових твердих сплавів становлять карбід або карбонітрид титану й тугоплавка зв’язувальна нікельмолібденова матриця. Розробка інструментальних матеріалів цієї групи пов’язана з гострою дефіцитністю вольфраму. Для цих матеріалів характерні висока окалиностійкість, низький коефіцієнт тертя, знижена схильність до адгезійної взаємодії. Водночас ці матеріали мають порівняно невелику міцність, особливо за підвищених температур. До цієї групи належать сплави на основі Т іС  — ТН-20, ТН-30 (цифри показують сумарний уміст N1 і Мо), а також на основі Ті(ІМС) — КНТ-16. Ці сплави застосовують для чистової й напівчистової обробки конструкційних і низьколегованих сталей та чавунів, а також кольорових металів. У разі обробки твердих матеріалів стійкість безвольфрамових сплавів нижча, ніж сплавів на основі карбіду вольфраму.

6.2.4
М ін е р а л о к е р а м іч н і с п л а в иЦі матеріали також належать до групи твердих інструментальних сплавів. За їх допомогою можна підвищити швидкість різання до900... 1000 м/хв. Вони характеризуються високими твердістю (НЯА
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6.2
Інструментальні мат еріали д л я  м е х а н іч н о ї о б р о б к и  за гот овок  різанням92...94), теплостійкістю (до 1200 °С) і зносостійкістю. Висока теплостійкість пояснюється відсутністю в структурі цих матеріалів зв’язувальної металевої фази, що зменшує їх знезміцнювання в разі перегрівання. Найпоширеніша нині мінералокераміка оксидного й оксидно-нітридного, оксидно-карбідного типів.

Оксидна мінералокераміка містить до 99 % А120 3. Основні марки сплавів цього типу — ЦМ-332, ВЗ, ВОК-60, ВОК-63, які випускаються у вигляді пластин, що прикріплюються до корпусу інструмента. Використовують її для чистових і напівчистових операцій тільки на вібростійкому обладнанні, що пояснюється низькою міцністю на згинання цих матеріалів.Серед оксидно-нітридних мінералокерамічних матеріалів використовують «картинід» на основі А120 3 і ТіН і силініт-Р на основі нітриду кремнію. Твердість цих матеріалів НЯА 94...96.
6.2.5
Н а д т в е р д і м а т е р іа л иДо цієї групи інструментальних різальних матеріалів належать алмази й кубічний нітрид бору (КНБ).

Алмази є найтвердішими з відомих матеріалів (твердість близько 100 ГПа), що характеризуються високою зносостійкістю, невеликими коефіцієнтами тертя й адгезією з металами, за винятком заліза та його сплавів із вуглецем. До недоліків алмазу як інструментального матеріалу належать порівняно невелика теплостійкість (~800 °С) і підвищена крихкість (стзг =  0,3..0,6 ГПа). Для виготовлення різального інструменту використовують п р и 
род н і й штучні (си нтетичні) алмази,  які одержують із графіту за високих тисків (~ 1000 ГПа) і температури ~2500 °С із видержкою від мікросекунд до десятків секунд. У  таких умовах відбувається перебудова гексагональної решітки графіту на щільнішу кубічну решітку, яка властива для природного алмазу. Механічні властивості природних і штучних алмазів практично не відрізняються, але штучні набагато дешевші. Крім того, властивості штучних алмазів можна регулювати, змінюючи режим процесу їх синтезу. Саме тому синтетичні алмази найширше використовуються в промисловості (більше як 90 %).
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплавиПромисловістю випускаються синтетичні алмази у вигляді порошків (монокристалів), полікристалів і композиційних матеріалів.
Алмазні порошки використовують в основному для виготовлення абразивного інструменту.Для виготовлення лезового інструменту використовують 

полікристали синтетичних алмазів, серед яких найпоширеніші такі марки, як баллас, карбонадо, карболіт. Зерна полікристалів алмазу мають розміри до 8 мм, що дає змогу закріплювати їх на державках інструментів. Крім того, полікристалічні зерна, на відміну від монокристалів, мають ізотропні фізико-механічні властивості. За твердістю полікристалічні алмази близькі до мо- нокристалічних, а їхня міцність на згинання в 2...З рази вища.Найефективніше застосовувати інструменти з полікрис- талічних синтетичних алмазів для обробки титанових, мідних і алюмінієвих сплавів, композиційних та інших матеріалів. Стійкість цих інструментів набагато вища, ніж твердосплавних. Разом із тим, алмазний інструмент малоефективний у разі обробки сплавів на основі заліза, оскільки виявляє до них високу хімічну активність, що за високих температур різання спричиняє інтенсивне зношування інструменту.
Композиційні матеріали конструюють із твердої (вольфрамової або безвольфрамової) підкладки завтовшки 2...4 мм, на яку наносять шар алмазу (~1 мм). Такі двошарові алмазно-твердосплавні (АТП) композиції поєднують високі твердість і зносостійкість синтетичних алмазів і міцність твердого сплаву.
Кубічний нітрид бору є унікальним інструментальним матеріалом, який складається з бору (44 %) й азоту (56 %). Вихідним матеріалом для одержання КНБ є гексагональний нітрид бору. В результаті синтезу за високих тисків і температур гексагональна решітка перетворюється в щільнішу й твердішу кубічну (КНБ). Твердість КНБ становить ~90 ГПа, а теплостійкості (1500 °С) значно перевищує теплостійкість усіх інструментальних матеріалів. До заліза та його сплавів із вуглецем КНБ виявляє надзвичайну інертність.На сьогодні розроблено цілу гаму композитів на основі КНБ: ельбор-Р (композит 01); белбор (композит 02); гексагоніт (композит 10) та ін. Ці матеріали синтезують у вигляді циліндричних
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6.3
Інструментальні мат еріали д л я  м е х а н іч н о ї о б р о б к и  загот овок тискомстовпчиків діаметром 4...8 мм і заввишки 3...6 мм, якими потім і оснащують різальні інструменти.Інструменти на основі КН Б застосовують для обробки сталей і чавунів різної твердості. При цьому, чим вищі твердість оброблюваного матеріалу й швидкість різання, тим ефективніше використання інструментів на основі КН Б. Наприклад, у разі механічної обробки загартованих сталей із Н Я С  62...64 стійкість різців із композитів за швидкості різання 80... 100 м/хв виявляється в 20 разів вищою, ніж твердого сплаву Т30К4. При цьому забезпечуються такі точність розмірів і шорсткість поверхні, які дають змогу використовувати композиційні інструментальні матеріали для шліфувальних робіт.

6.3
Інструментальні матеріали 

для механічної обробки 
заготовок тиском

6.3.1
З а г а л ь н і п о л о ж е н н яМета механічної обробки тиском — одержання напівфабрикатів або виробів пластичним деформуванням заготовок без знімання стружки, тобто в процесі деформування відбувається зміна форми без зміни маси. Отже, обробкою тиском можна одержати вироби з матеріалів, яким властива пластичність, тобто здатність необоротно деформуватися під дією зовнішніх сил без руйнування.За низьких температур пластичність металів зменшена внаслідок малої рухомості елементарних частинок. Із підвищенням температури пластичність збільшується, а опір деформуванню зменшується (рис. 6.3).У  зв’язку з цим обробка тиском в гарячому стані супроводжується меншими енергетичними витратами, ніж у холодному. Внаслідок цього холодне деформування застосовується тільки в тих випадках, коли гаряча обробка неможлива або для тонкостінних (до 4 мм) конструкцій.
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплави

Р и с . 6 .3
Вплив температури 

нагрівання сталі
__ на ї ї  опір леформуванню 
", °С а  і пластичність 5

Методи обробки тиском у найзагальнішому вигляді можна класифікувати так. Для виготовлення напівфабрикатів типу кутиків, швелерів, двотаврів, кругляків і т. п. використовують прокатку, пресування, волочіння в умовах спеціалізованих металургійних підприємств. На машинобудівних і ремонтних підприємствах для одержання заготовок або деталей в умовах ковальсько- пресових цехів використовують кування, об’ємне й листове штампування, штампування на горизонтально-кувальних пресах (рис. 6.4).Проектуючи ці технологічні процеси, спеціалісти-механіки й технологи-машинобудівники мають розв’язувати завдання конструювання штампового інструменту, що потребує розробки конструкцій, вибору інструментального матеріалу та його термічної обробки.Найважливішими особливостями, які впливають на вибір інструментального матеріалу для обробки металів тиском, є температурний і силовий режими деформування. Виходячи з великої різноманітності процесів деформування, форми й розмірів оброблюваних заготовок і деталей і враховуючи температурні умови експлуатації штампового інструменту, для його виготовлення використовують різні сталі. При цьому основною класифікаційною ознакою для вибору інструментальної штампової сталі є температура, за якої відбувається процес деформування.
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6.3
Інструментальні мат еріали д л я  м е х а н іч н о ї о б р о б к и  за гот овок тиском

Р и с . 6 . 4  
Схеми одержання 

заготовок і деталей 
методами обробки 

тиском:0 — куванням;
б — об'ємним штампуванням; в — листовим штампуванням; 

г — штампуванням на горизонтально- кувальних пресах;
1 — заготовки;
2  — штампові інструменти

6.3.2
С т а л і  д л я  ш т а м п ів  
х о л о д н о г о  д е ф о р м у в а н н яШтампи холодного деформування працюють в умовах високих циклічних напружень, зношування робочої поверхні, підвищених до (400...500 °С) температур, які виникають унаслідок самонагрівання в процесі деформування високоміцних матеріалів за великої інтенсивності процесу штампування. В таких умовах експлуатації осн овним и причинам и виходу з ладу ш там пів для холодн ого д еф ор м уван н я є:• малоциклова втомленість — крихке руйнування внаслідок високих циклічних напружень;• зміна форми й розмірів штампа в результаті абразивного або ударно-абразивного зношування;• зміна форми й розмірів штампа в результаті пластичного зминання.
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплавиВимоги до штампових сталей холодного деформування визначаються умовами їх експлуатації. Основними вимогами є підвищені твердість і зносостійкість, високий опір малим пластичним деформаціям, задовільні міцність і в’язкість, а також достатня теплостійкість за жорстких умов штампування. Висока твердість (не менше ніж Н Е С  56...60) є необхідною умовою процесу холодного штампування, що й визначає опір пластичній деформації. При цьому завдяки достатнім міцності й в’язкості в поєднанні з високою твердістю підвищуються опір крихкому руйнуванню й опір утомленості. Теплостійкість (не менш як 400...500 °С) визначає опір сталі зминанню за важких умов штампування.Залежно від виду операцій, властивостей штампованого матеріалу, стану обладнання та інших факторів вплив кожної з властивостей може змінюватися, й цим визначається вибір сталі та її термообробки. Так, для невеликих витяжних і висаджувальних штампів за невеликих ударних навантажень використовують вуглецеві інструментальні (У8, У10, У12), а також низьковуглецеві (X , 9 Х С , ХВ Г; Х В С Г ) сталі, які після термічної обробки мають твердий поверхневий шар і (через ненаскрізну прогартовува- ності) в’язку серцевину. Сталі з високим умістом хрому (X I2, Х12М , Х12Ф1) і домішками молібдену й ванадію, які мають про- гартовуваність до 150...200 мм і високу зносостійкість, використовують для великих інструментів: вирубних, обрізних, карбувальних штампів, накатних роликів і т. п.Штампові сталі для холодного деформування (табл. 6.4) за способом їх зміцнення поділяють на дві групи:О сталі, що зміцнюються в результаті мартенситного перетворення (гартування на первинну твердість);О сталі, що зміцнюються внаслідок мартенситного перетворення й дисперсійного тверднення (гартування на вторинну твердість).До сталей, які гартуються на первинну твердість, належать ви- сокохромисті зносостійкі сталі (Х6ВФ, Х12М, Х12Ф1 та ін.) і сталі високої в’язкості (7ХГ2ВМ, 6ХЗФС та ін.). На первинну твердість їх гартують від нижчих температур, наприклад, сталь Х12Ф1 — від1020...1075 °С (табл. 6.4). Після низького відпускання (150...170 °С) зберігаються твердість (Н И С 61...63) і найбільша міцність. Разом
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплави
Таблиця 6.5

Раціональне застосування й твердість сталей 
для штампів холодного деформування

Операція Інструмент Умови роботи Рекомендовані сталі ІШС
Об’ємне штампування

Пресу
вання
(видавлю
ванням)

Пуансони

Тиск, М Па: 
до 1500 
до 1700 

> 2000

до 1500 
до 1700 

> 2000 
до 1500 
до 1700

> 2000

Х6ВФ , У10, 9Х5ВФ  
Х6ВФ , 9Х5ВФ , 8Х6НФТ  
Р6М5, РІ2, Р6МЗ, 
8Х4В2С2МФ

59.. .60
59.. .61 
61. „63

Виштов
хувані

Х12М , Х12Ф1 
6Х4М 2Ф С, Х12М  
Р6М5, Р8МЗ

58.. .60
59.. .61
61.. .63

Матриці

Х12М , Х12Ф1, 9X5ВФ  
Х12М , 8Х4ВЗМЗФ2, 
6Х8ВЗМ Ф С  
8Х4ВЗМЗФ2, Х12М, 
Х 12Ф І, 8Х4В2С2М Ф

56.. .58
56.. .58

56.. .58

Висадка

Пуансони

М ’які
матеріали

У 10, У 11, У 12 (діаметром 
до 30 мм)
7X3, 6Х ЗФ С  (діаметром 
від 30 мм)

5 6.59  
56...59

Тверді
матеріали

6Х4М 2Ф С, 9X5 ВФ, 
Х6ВФ , 6 Х ЗФ С , Х І2

58...61

Матриці

М ’які
матеріали

У10, Х6ВФ , Х12М 57...58

Т верді 
матеріали

6 Х6В ЗМ Ф С, 6Х4М 2Ф С, 
Р6М5, Р12, X I 2, 
8Х4В2С2МФ

58...62

Дорну-
вання Дорни

М ’які
матеріали Х 12Ф І, Х І2 М 62...63

Тверді
матеріали Р6М5, РЗМЗ, РІ2 62...64

Накату
вання

Ролики для 
накатування

М ’які
матеріали

7ХГ2ВМ , 6 Х З Ф С , 9Х5ВФ, 
Х6ВФ

57...59

Тверді
матеріали

6Х 6В ЗМ Ф С, Х6ВФ , 
6Х4М 2Ф С, Х12М , 
8Х4ВЗМЗФ2

58...60

Карбу-
вання

Пуансони

М ’які
матеріали

7X3, 6 Х З Ф С , У10А
57...59

Тверді
матеріали

Х6ВФ , 6Х4М 2Ф С, 
8Х4ВЗМЗФ2, X I 2 61...63

Матриці

М ’які
матеріали

7ХГ2ВМ , 7X3
57...59

Т верді 
матеріали

ВХЗВЗМ ЗФ , 6Х4М 2Ф С, 
Х12 60...62
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6.3
Інструментальні матеріали д л я  м е х а н іч н о ї о б р о б к и  за гот овок тиском

Закінчення табл. 6.5

Операція Інструмент Умови роботи Рекомендовані сталі і т с

Листове штампування

Вирубу
вання,
проби
вання,
обрізання

Пуансони

М ’які 
матеріали, 
товщина листа, 
мм, до:

1
2
3

Х 6 В Ф , 7ХГ2ВМ  
Х6ВФ , 7ХГ2ВМ  
Х6ВФ , 7ХГ2ВМ , 
9Х5ВФ

59.. .62
58.. .61
57.. .59

Т верді 
матеріали

Х6ВФ , Р6М5, Р8МЗ, Р12, 
Х12

59...61

Витягання

Швидкість
витягання:

невелика
велика

У10, У11, X  
Х І2 , Х12Ф1 
(можливе азотування)

60.. .63
59.. .62

Матриці

невелика 
велика 
(нагрівання 
до 400°С)

Х В С Г , X  
8Х4ВЗМЗФ2, 
6Х4М 2Ф С, Р6М5

59.. .60
58.. .62

із тим, присутність залишкового аустеніту після гартування цих сталей знижує опір малим пластичним деформаціям і обмежує їх застосування для інструментів, які працюють в умовах підвищених тисків (>1400...1600 МПа). Крім того, ці сталі характеризуються невисокою теплостійкістю, у зв’язку з чим обмежено застосовуються для умов інтенсивного штампування (табл. 6.5).
Гартування сталей на вторинну твердість здійснюють для підвищення їхньої теплостійкості від вищих температур (як приклад на рис. 6.5 — від 1100... 1170 °С). Це спричиняє зниження твердості (до Н Д С  48...54) внаслідок збільшення кількості залишкового аустеніту. Для подальшого збільшення твердості до Н Я С  60...62 проводять 3—6-разове відпускання з 500...580°, що сприяє виділенню дисперсних карбідів хрому.На вторинну твердість рекомендується гартувати сталі з великим опором малим пластичним деформаціям (6Х6ВЗМ Ф С, 8Х4В2С2МЗ), в яких немає залишкового аустеніту. Ці сталі характеризуються підвищеною теплостійкістю і зберігають робото- здатність за тисків до 2000 М Па.
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплави
НІ*С А3, %

Рис. 6.5
Вплив тем п ератури  гар туван н я 

на твер д ість  і к іл ьк ість  
зали ш кового  аустен іту  

(на приклад і стал і Х 12Ф 1 )

6.3.3Сталі для штампів гарячого деформуванняШтампи гарячого деформування працюють у складніших і жорсткіших умовах порівняно зі штампами холодного деформування. Для умов гарячого деформування характерні:• збільшені робочі напруження, рівень яких наближається до границі текучості штампових сталей;• високі температури нагрівання, близькі до температури фазових перетворень штампових сталей у твердому стані (а іноді більші);• циклічна дія напружень від знакозмінних зусиль деформування й термічних напружень, які визначаються умовами нагрівання й охолодження штампів, а також напруженнями, що зумовлені фазовими перетвореннями;• хімічний вплив деформівних матеріалів.Руйнування штампів гарячого деформування в таких умовах експлуатації відбувається насамперед у результаті пластичного деформування (зминання) або крихкого руйнування. Характер руйнування залежить від величини, знака й характеру діючих напружень і температури деформування. Крім того, в результаті об’ємних змін у поверхневому шарі штампів через різкі зміни температури утворюються сітки тріщин розпалу на робочій поверхні штампів.
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6.3
Інструментальні мат еріали д л я  м е х а н іч н о ї о б р о б к и  за гот овок т искомПід впливом хімічної дії в процесі штампування (особливо напіврідкого) кольорових металів і сплавів інтенсивно зношуються робочі поверхні штампів.Виходячи з умов експлуатації, до штампових сталей як матеріалу для інструментів гарячого деформування ставляться вимоги:• високої теплостійкості, яка визначає опір сталі пластичному деформуванню й зминанню під час нагрівання;• високої в’язкості, яка визначає опір крихкому руйнуванню, що виявляється в утворенні макротріщин і тріщин розпалу й характеризується насамперед ударною в’язкістю;• окалиностійкості та опору корозії під дією навантажень, що характеризує опір сталей зношуванню, яке відбувається в результаті утворення окалини й хімічної взаємодії штампа й оброблюваного матеріалу.Штампові сталі для гарячого деформування (табл. 6.6) найдоцільніше класифікувати за способом їх зміцнювання, а також за умовами експлуатації.Способами зміцнювання визначаються фізико-механічні й технологічні властивості сталей, а також режими їх термічної обробки. За цією ознакою розрізняють штампові сталі для гарячого деформування, що зміцнюються в результаті мартенситного перетворення й мартенситного перетворення та дисперсного тверднення.До сталей, що зміцнюються в результаті мартенситного пе

ретворення, належать низьколеговані сталі типу 5 Х Н М , 5ХН В , 6 ХН В С  та ін. Вони характеризуються невисокою (до 350...450 °С) теплостійкістю й підвищеною (більш як 40 Дж/см2) ударною в’язкістю на зразках із надрізом.
Сталі, що зміцнюються в результаті мартенситного перетво

рення й дисперсного тверднення, — це найчисельніша група штампових сталей, до якої належать сталі з умістом вуглецю до 0,5 %, хрому — 2...6 %, вольфраму й молібдену — до 8... 10 %, ванадію — до 1,5 % і кобальту — до 8 % (у сталях підвищеної теплостійкості). Сталі цієї групи характеризуються поєднанням підвищеної теплостійкості (до 650...740 °С) і задовільної ударної в’язкості (доЗО...40 Дж/см2) на зразках із надрізом.За особливостями умов експлуатації виокремлюють сталі для молотових штампів і для штампів горизонтально-кувальних машин і пресів (табл. 6.7).
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплави
Таблиця 6.6

Механічні властивості сталей
для штампів гарячого деформування

Марка
ІЖ С  після 

завершальної 
термообробки

(Утч °0,2 кси ,
Дж/см2

5
М П а %

5ХН М 45...46 1600.. .1650 1400.. 1450 36...38 8.. .10 40
5ХНВ 42...45 1450.. .1500 35...42 8.. .10 45
5ХГН 44...47 1500.. .1600 1400.. 1500 ЗО...40 9.. .12 25. .35
6 Х Н В С 42...45 1500.. .1600 20...28 7. .9 27. .30
7X3 50...52 1700.. .1800 1650.. 1750 18...20 4. .7 16. .19
8X3 43...45 1500.. 1600 1450.. 1500 20...25 6. .9 15. .20
4 Х М Ф С 45...46 1580.. 1640 1380.. 1450 40...45 12. .14 45. .50
3X2 В8Ф 42...45 1400.. 1500 1350.. 1450 18...25 9.. .10 28. .32
4Х ЗВМ Ф 47...49 1700.. 1750 1450.. 1500 40...43 12. .14 44. .48
4Х5В2Ф С 47...49 1800.. 1850 1650.. 1700 16...25 7.. .10 зо. .36
4 Х 5М Ф С 47...49 1700.. 1750 1450.. 1500 50...55 10. .11 45. .48
4 Х 4 В М Ф С 48...50 1750.. 1850 1600.. 1650 28...40 8.. .10 зо. .35
ЗХЗМ ЗФ 46...48 1650.. 1720 1450.. 1550 45...60 12. .13 50. .55
5Х ЗВЗМ Ф С 42...46 1600.. 1640 1500.. 1540 15...23 8.. .10 зо. .35
2Х6В8М2К8 50...51 1750.. 1800 1650.. 1750 18...22 8.. .10 27. .30
2X9 В6 42...46 1500.. 1600 1300.. 1350 70...80 12. .15 45. .50

Молотові штампи мають досить великі розміри зі сторонами призматичних заготовок < 200...500 мм, працюють в умовах ударних навантажень за невеликого розігрівання (до 400...500 °С). Для виготовлення їх використовують сталі 5 ХН М , 5ХН В, 5ХГН, 6 Х Н В С . Завдяки високій прогартовуваності сталь 5ХНМ  використовують для великих (400...500 мм) штампів складної форми. Сталі 5ХГН і 6 ХН В С  за такої самої прогартовуваності мають знижену в’язкість, що дає змогу застосовувати їх для виготовлення середніх (300...400 мм) штампів або більших простої форми.
Штампи горизонтально-кувальних машин і пресів (гаряча висадка, протягування, пресування) працюють в умовах високих тисків, але без значних ударних навантажень, мають менші розміри, ніж молотові, й нагріваються до вищих температур. Тому для цих штампів найважливіші теплостійкість (до 700 °С) і розпалостійкість (опір утворенню тріщин розпалу, які виникають на поверхні штампів під дією знакозмінних температурних і си-
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6.4
Сталі для  в и м ір ю в а л ь н о го  інструментулових навантажувань). Для виготовлення таких високонаванта- жених штампів використовують комплексно-леговані сталі ЗХ2В8Ф, 4Х2В5МФ, 4Х5В2ФС та ін.Комплексно-леговані сталі типу 4Х5М Ф С, 4 Х 4 В М Ф С , 2Х9В6 та ін. використовують також для виготовлення прес-форм для лиття під тиском, які працюють у важких умовах циклічного нагрівання й охолодження і взаємодіють із розплавленим металом (500...650 °С — магнієві сплави; 1000 °С — сплави на основі міді). Для прес-форм, які витримують менше теплове навантаження, використовують сталі Х12, 7X3, 8X3, 30ХГС та ін.Для підвищення роботоздатності прес-форм і штампів їх піддають азотуванню або нітроцементації, що в 3...5 разів підвищує стійкість проти корозії.

6.4
Сталі

для вимірювального 
інструментуД о вимірювального інструменту насамперед ставляться вимоги стабільності розмірів і форми протягом усього терміну експлуатації. Тому для виготовлення вимірювальних інструментів використовують сталі, які мають високі твердість і зносостійкість після необхідної термічної обробки. В цих сталях під час експлуатації не повинні відбуватися структурні перетворення, які спричиняли б зміну розмірів інструменту, тобто коефіцієнт лінійного розширення цих сталей має бути мінімальним. Найважче забезпечується стабільність розмірів інструментів, оскільки загартовані сталі схильні до старіння. Як зазначалося вище, процес старіння пов’язаний із перерозподілом внутрішніх напружень, що спричиняє деформацію внаслідок зменшення тетра- гональності решітки мартенситу й перетворення залишкового аустеніту в мартенсит.Не менш важливою вимогою до цих сталей є досягнення високої чистоти поверхні після механічної обробки й мінімальної
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РОЗДІЛ 6Інструментальні сталі й сплавидеформації після термообробки. Виходячи з таких вимог, для виготовлення вимірювального інструменту найширше використовують цементовані сталі 15, 20, 20Х, 12ХНЗА, інструментальні вуглецеві У8—У 12, високовуглецеві низьколеговані хромисті X , Х В Г, 9 Х С , Х12Ф1 та азотовані 38ХМ Ю А, 38X2М Ю А.Термообробку цих сталей здійснюють так, щоб ускладнити процес старіння. Для зменшення кількості залишкового аустеніту гартування проводять від якомога нижчих температур. Після гартування застосовують стабілізувальне низькотемпературне відпускання — штучне старіння (нагрівання до 120... 170 °С із видержкою10...30 год). Крім того, інструменти високої точності піддають обробці холодом за температур —50...—80 °С. Інструменти підвищеної точності піддають багаторазовому чергуванню обробки холодом і відпускання. Цементовані сталі 15, 20, 12ХЗНА та інші використовують для виготовлення плоских вимірювальних інструментів типу лінійок, шаблонів, контрольних скоб тощо.
ЗАП И ТАН Н Я  

ДЛЯ САМ О КО Н ТРО Л Ю| І; Які найважливіші вимоги ставляться до інструментальних матеріалів?1|§ Як класифікують сталі й спливи за теплостійкістю?І З; Які переваги й недоліки використання вуглецевих сталей для виготовлення різального інструменту?4 У чому полягають переваги використання для різального інструменту легованих сталей?,5  . Які критерії вибору сталей для різального інструменту?6 Які є групи швидкорізальних сталей?7 Який легуючий елемент визначає високу зносостійкість швидкорізальних сталей?
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л ю

8 і На які групи поділяють спечені матеріали?9 Де застосовують тверді вольфрамові й безволь- фрамові сплави?10 Які види мінералокерамічних сплавів найпоширеніші нині?11 Які ви знаєте надтверді матеріали? Де вони використовуються?12 Які основні вимоги до сталей для штампів холодного деформування? На які групи поділяють ці сталі?13 Які особливі вимоги ставляться до сталей для штампів гарячого деформування?14 Як уповільнюють процеси старіння сталей для вимірювального інструменту?

9 Конструкційне матеріалознавство



Р о зд іл

Чавуни

7.1
Загальні положенняЧ авуни — найпоширеніший конструкційний матеріал на основі заліза, що використовується для виготовлення виливків. Це пояснюється порівняно невеликою вартістю й добрими технологічними властивостями чавунів — високою рідкотекучістю й незначною (~1 %) усадкою під час охолодження. Для одержання виливків використовують ливарний чавун, частка якого становить більш як 15 % доменного виробництва. Основні положення структуроутворення чавунів, їх особливості, класифікацію й маркування викладено в розд. З, де розглянуто залізовуглецеві сплави.Чавуни досить широко застосовуються завдяки високим механічним властивостям, оброблюваності різанням, можливості зміни властивостей термообробкою й легуванням. Порівняно з конструкційними сталями чавуни мають вищу рідкотекучість за нижчих температур плавлення, що дає змогу виготовляти деталі складнішої форми.Разом із тим ливарні властивості матеріалу впливають на конструкційну міцність деталей, оскільки через дефекти литої структури (мікротріщини, пори, хімічна неоднорідність) створюються концентратори напружень. Найкращі ливарні властивості мають евтектичні чавуни, оскільки в них менший температурний інтервал кристалізації. Конструкційні чавуни використовують для одержання виливків різних форми, складності й маси — від поршневих кілець до корпусних деталей, станин верстатів і т. п.
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7.3
С і р і  ч а в у н иРозглянемо характеристики, властивості й застосування основних видів чавунів.Як зазначалося в розд. З, залежно від того, в якому вигляді вуглець міститься в структурі чавунів, а також від форми графітових включень, розрізняють білі, сірі, високоміцні й ковкі чавуни.

7 .2
Білі чавуниЧ ерез те, що в білих чавунах увесь вуглець міститься у вигляді цементиту (див. рис. 3.3), вони тверді, крихкі й погано оброблюються різанням. Проте разом із тим висока твердість надає білим чавунам високої зносостійкості, що дає змогу використовувати їх для виготовлення зносостійких деталей машин (щоки дробарок, зуб’я ковшів екскаваторів, молольні тіла млинів і т. п.).Білі чавуни не стандартизовані, тобто немає системи їх маркування, позначення й гарантій фізико-механічних властивостей.Більше застосовуються вибілені чавуни. їх одержують із сірих чавунів швидким охолодженням поверхневого шару. При цьому на глибину 10...ЗО мм утворюється структура білого чавуну у вигляді твердої кірки, а серцевина зберігає структуру сірого чавуну. Для зняття термічних напружень після вибілювання виливки піддають відпусканню з температур 500...550 °С. Із вибілених чавунів виготовляють деталі, які працюють в умовах зношування (гальмівні колодки, лемехи плугів тощо).

7 .3
Сірі чавуниТакі чавуни випускаються металургійною промисловістю у вигляді виливків (табл. 7.1). Це сплави на основі системи Бе—С —Бі з домішками Мп , Р і Б. Структурно сірі чавуни складаються зі
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РОЗДІЛ 7Чавунисталевої основи (феритної, феритно-церлітної або перлітної) й включень пластинчастого графіту (див. рис. 3.4), отже їхні властивості визначаються властивостями основи та включень. Графіт має значно нижчі механічні властивості порівняно зі сталевою основою, тому місця графітових включень можна умовно вважати мікропорушеннями цілісності структури, що й простежується на зразках після руйнування внаслідок розтягання. Чим більше пластинчастих графітових включень, тим більше розмежовується сталева основа й тим нижчі механічні властивості чавуну. Разом із тим графітові включення сприяють ламкості стружки під час обробки різанням, що підвищує оброблюваність різанням у цілому.Між міцнісними характеристиками сірих чавунів існує наближена залежність 4атч « 2стзг » аст, яка свідчить про те, що ці чавуни за малого опору розтяганню мають високий опір стисканню.Чавуни марок С Ч  10, СЧ  15, С Ч  18 мають феритно-графітну 
структуру й застосовуються для виготовлення маловажливих слабко- й середньонавантажених деталей (фланці, корпусні деталі для редукторів і підшипників, гальмові барабани, диски зчеплення тощо).Чавуни марок СЧ 20, СЧ 21, СЧ 24, СЧ 25 за структурою належать до феритно-перлітних із включеннями графіту. їх застосо-

Таблиця 7.1

Склад і механічні властивості деяких сірих чавунів

Товщина стінок виливка, мм

Марка
'*9 /и

15 50 150

С 81 СТтч»
МПа НВ (Т-гч,

МПа НВ СТ-тч»
МПа НВ СТ-гч*

МПа НВ

СЧ 10 3,3...3,7 2,2...2,6 140 2050 100 1900 75 1560 65 1200
СЧ 15 3,5...3,7 2,0...2,4 220 2410 150 2100 1105 1630 80 1300
СЧ 20 3,3...3,5 1,4...2.4 270 2550 200 2300 140 1700 120 1430
СЧ 25 3,2...3,4 1,4...2,2 310 2600 250 2450 180 1870 150 1560
СЧ зо 3,0...3,2 1,3...1,9 — — 300 2600 220 1970 180 1630
СЧ 35 2,9...3,0 1,2...1,5 — — 350 2756 260 2290 205 1790

П р и м іт к а . За вимогою споживача можливий випуск іще трьох марок — 
СЧ 18, СЧ 21, СЧ 24.
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7.4
Високоміцні чавунивують для деталей, які працюють в умовах підвищених статичних і динамічних навантажувань (поршні циліндрів, картери двигунів внутрішнього згоряння, станини верстатів, зубчасті колеса й т. ін.).

Перлітні чавуни СЧ ЗО, СЧ 35 мають вищі механічні властивості за рахунок подрібнення графітових включень. Це досягається модифікуванням рідкого чавуну, а також домішками в шихту сталевого лому, що сприяє зниженню вмісту вуглецю й кремнію. Такі чавуни використовують для деталей, які працюють в умовах великих навантажувань або інтенсивного зношування (гільзи блоків циліндрів, розподільні вали, зубчасті колеса й т. ін.). Ці чавуни мають найбільшу густину (7,3...7,4) 103 кг/м3 (для порівняння: густина чавуну СЧ 10 становить 6,8 • 103 кг/м3). Тому їх застосовують для корпусів насосів, компресорів, гідроприводів.
7.4

Високоміцні чавуниУ  цих чавунах вільний графіт міститься у формі кулястих або водночас кулястих (до 40 %) і вермикулярних включень (див. розд. 3), що мінімально послаблює металеву матрицю.Для одержання кулястої або вермикулярної форми графіту в розплавлений чавун додають невелику кількість модифікаторів (магнію, алюмінію, церію, феросиліцію). Найпоширенішим модифікатором є магній, у присутності якого графіт набирає кулястої форми. Вермикулярна форма графіту є перехідною від пластинчастої (сірі чавуни) до кулястої. Такі включення графіту мають округленішу форму порівняно із сірими. Структура металевої основи цих чавунів така сама, як і сірих (див. рис. 3.4). Залежно від хімічного складу й швидкості охолодження дістають феритну, феритно-перлітну або перлітну основу.
Чавуни з кулястим графітом (табл. 7.2) за своїми механічними властивостями близькі до литих вуглецевих сталей, але мають значно кращу рідкотекучість, меншу усадку (~1 %), вищу зносостійкість та оброблюваність різанням. Крім того, високоміцні чавуни характеризуються високими демпфувальними властивостями завдяки пошаровій будові графіту. Для високоміцних чавунів
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РОЗДІЛ 7Чавуни
Таблиця 7.2

Механічні властивості й рекомендований склад 
чавунів із кулястим графітом

Марка

Основа
струк
турної
будови

<7тч °0,2
н в б , %

Товщина стінок виливка, мм

<50 50... 100 >100

М П а
Вміст вуглецю, %
Вміст кремнію, %

ВЧ 350-22

Феритна

350 220
1400...

1700
22

3,3...3,8 
1,9 ...2,9

3,0-3,5  
1,3...1,7

2,7...3,2 
0,8...1,5

ВЧ 400-15
400 250

1400...
2020

15
3.3.. .3.8
1.9.. .2.9

3,0...3,5 
1,2-1,7

2,7...3,2 
0,8...1,5

ВЧ 450-10

Феритно-
перлітна

450 310
1400...
2250 10

3.3.. .3.8
1.9.. .2.9

3,0...3,5 
1,3-1,7

2,7...3,2 
0,8-1 ,5

ВЧ 500-7
500 320

1530...
2450 7

3.2.. .3.7
1.9.. .2.9

3.0. ..3.3
2.2.. .2.6

2,7...3,2 
0,8...1,5

ВЧ 600-3

Перлітна

600 370
1920...
2770

3
3,2...3,6 3,0-3 ,3 —

2,4...2,6 2,4...2,8

ВЧ 700-2
700 420

2280...
3020 2

3,2-3 ,6 3,0...3,3 —

2,6...2,9 2,6...2,9 —

ВЧ 800-2
800 480

2480...
3510

2
3,2-3 ,6 — —

2,6..2,9 — —

ВЧ 1000-2 Термооб-
роблена 1000 700

2700...
3600 2

3,2-3,6 — —

3,0...3,8 — —

стандартом передбачено гарантії тимчасового опору при розтяганні сттч й умовної границі текучості а0>2 -Високоміцний чавун як конструкційний матеріал є замінником вуглецевої сталі, ковкого й сірого чавунів. Із високоміцних чавунів виготовляють як дрібні деталі (поршневі кільця, шестерні, зірочки тощо), так і великогабаритні рами молотів, пресів, прокатних станів, станини верстатів і навіть такі важливі деталі, як колінчасті вали двигунів внутрішнього згоряння, до яких ставляться високі вимоги щодо статичної міцності й опору втомленості. Чавунні вали порівняно зі сталевими мають вищу циклічну в’язкість, меншу чутливість до зовнішніх концентраторів напружень, кращі антифрикційні властивості, меншу вартість.
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7.5
К о в к і  ч а в у н иІз високоміцних чавунів виготовляють валки прокатних станів, деталі турбін, труби, супорти, планшайби, різцетримачі й т. ін.Для поліпшення механічних властивостей високоміцних чавунів їх піддають термообробці: для підвищення міцності — гартуванню й відпусканню з температур 500...600 °С; для збільшення пластичності — відпалу для сфероїдизації графіту.

Таблиця 7.3
Механічні властивості й застосування чавунів 

із вермикулярним графітом

Марка а тч °0,2 нв 5, % Приклади застосування
МГІа

ЧВГ 300-3 300 240 1300... 1800 3,0 Деталі машин, які працюють в 
умовах підвищених циклічних 
навантажувань

ЧВГ 350-2 350 260 1400... 1900 2,0

ЧВГ 400-1,5 400 320 1700... 2200 1,5

ЧВГ 450-0,8 450 380 1900... 2200 0,8

Деталі, які працюють в умовах 
значних механічних навантажу
вань, тертя, зношування, кавітації 
й термоциклічних навантажувань

Чавуни з вермикулярним графітом (табл. 7.3) містять у структурі до 40 % кулястого графіту й випускаються у вигляді виливків таких марок: ЧВГ 300, ЧВГ 350, ЧВГ 400, ЧВГ 450. Як і для чавунів із кулястим графітом, заводами-постачальниками гарантуються для основних марок тимчасовий опір при розтяганні й умовна границя текучості.
7 .5

Ковкі чавуни

Ц і чавуни за механічними й технологічними властивостями посідають проміжне місце між сталями та сірими чавунами.Виливки ковких чавунів дістають у результаті спеціального графітизувального відпалу (томління), особливості режиму якого
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РОЗДІЛ 7Чавуни
Таблиця 7.4

Механічні властивості ковких чавунів

Марка
Основа

структурної
будови

Орч, МПа НВ 8, %, не менше

КЧ 3 0 -6 294 1000... 1630 6
КЧ 3 3 -8

Феритна
323 1000... 1630 8

КЧ 3 5 -1 0 333 1000... 1630 10
КЧ 3 7 -1 2 362 1100... 1630 12

КЧ 4 5 -7 441 1500... 2070 7
КЧ 5 0 -5 490 1700...2300 5
КЧ 5 5 -4 539 1920...2410 4
КЧ 6 0 -3 Перлітна 588 2000...2690 3
КЧ 65—3 637 2120...2690 3
КЧ 7 0 -2 686 2410...2850 2
К Ч  8 0 -1 ,5 784 2700...3200 1,5

висвітлено в п. 4.4. Графіт при цьому набирає пластівчастої форми. Його називають вуглецем відпалу, оскільки він утворюється в результаті розпаду цементиту під час відпалу. Завдяки такій специфічній формі графіту ковкі чавуни мають більшу пластичність порівняно із сірими, проте не піддаються куванню. Деталі з цих чавунів одержують литтям. За структурою металевої основи ковкий чавун поділяють на феритний і перлітний (табл. 7.4).Міцність і пластичність ковкого чавуну залежить від дисперсності й кількості графіту, а також від структури металевої основи. Ковкий чавун із перлітною основою має більшу міцність, а з 
феритною — більшу пластичність. Ці чавуни характеризуються високими антифрикційними властивостями й оброблюваністю різанням.Ковкі чавуни широко застосовуються в усіх галузях промисловості: машино-, вагоно- й суднобудуванні, у виробництві двигунів внутрішнього згорянння тощо. З них виготовляють високонаван- тажені деталі машин, які працюють в умовах інтенсивного зношування, ударних і циклічних навантажувань (картери редукторів і задніх мостів автомобілів, муфти, шестерні, корпуси підшипників, деталі газо- й водопровідних установок). Недоліками ковкого ча
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7.6
Л е г о в а н і ч а в у н ивуну є обмежена товщина стінок виливків (<50 мм) через небезпеку утворення пластинчастого графіту всередині виливка, а також досить висока вартість, що пов’язане з тривалим відпалом.

7.6
Леговані чавуни

В умовах експлуатації, коли підвищуються температурні й силові навантаження, виникає тертя без мастильних матеріалів, зростає агресивність середовища тощо, ефективнішим виявляється використання легованих чавунів.Легуючі елементи впливають на властивості металевої основи, розміри й характер графітових включень у чавунах. Залежно від переважного легування та його ступеня чавуни набувають спеціальних властивостей (табл. 7.5), за якими їх поділяють на зносо-, корозійно-, жаростійкі й жароміцні.У виливках легованих чавунів, в яких утворюється кулястий графіт, стандартом допускаються включення графіту пластинчастої й вермикулярної форми (не більше ніж 20 % загального вмісту графіту).
Хромисті чавуни (ЧХ1, ЧХ2, 4X3) мають підвищені корозійно- й жаростійкість у газовому, повітряному, лужному середовищах в умовах тертя й зношування за температур від 500 до 700 °С. їх використовують для деталей плавильних агрегатів, склоформ, кокілей, для вихлопних колекторів, дизелів тощо. Жаростійкий чавун 4X16 витримує температуру до 900 °С , алюмінієві чавуни 4 Ю Х Ш  і 4Ю 7Х2 — до 650 і 750 °С відповідно. Вироби з чавуну 4Ю30 можна експлуатувати в повітряному середовищі за температури до 1100 °С.Для виготовлення абразивно-зносостійких деталей дробарок, млинів пульпо- й пилопроводів, піско- й дробометів використовують високохромисті чавуни (4Х9Н5, 4Х16М 2, 4Х28Д2, 4X22).
Кременисті чавуни (4С13, 4С15, 4С17) стійкі до дії кислот і лугів. їх застосовують для деталей хімічного обладнання. 4авуни 4X28, 4X34 характеризуються також підвищеною хімічною стій-
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РОЗДІЛ 7Чавуни
Таблиця 7.5

Механічні властивості легованих чавунів

Вид чавуну Марка Сттч, МПа а*., МПа нв
Ч ХІ 170 350 2030...2800
ЧХ2 150 310 2030...2800
ЧХЗ 150 310 2230...3560
ЧХЗТ 200 400 4400...5860
ЧХ9Н5 350 700 4900...6070
ЧХ16 350 700 3900...4400

Хромисті ЧХ16М2 170 490 4900...6070
ЧХ22 290 540 3330...6070
ЧХ22С 290 540 2150...3330
ЧХ28С 370 560 2150...2640
ЧХ28П 200 400 2450...3900
ЧХ28Д2 390 690 3900...6350
4X32 390 690 2450...3330

ЧС5 150 290 1400...2940
ЧС5Ш 290 — 2230... 2940
ЧС13 100 210 2940...3900

Кремнисті ЧС15 60 170 2940...3900
ЧС17 40 140 3900...4500
ЧС15М4 60 140 3900...4500
ЧС17МЗ 60 100 3900...4500

Ч Ю Х Ш 390 590 1830...3560
ЧЮ 6С5 120 240 2360...2940

Алюмінієві ЧЮ 7Х2 120 170 2350...3560
ЧЮ 22Ш 290 490 3560...5360
ЧЮЗО 200 350 2150...2540

ЧГ6СЗШ 490 680 4900...5860
Марганцевисті ЧГ7Х4 150 330 1760...2850

ЧГ8ДЗ 150 330 1960...2800

Ч Н Х Т 280 430 1960...2800
Ч Н Х М Д 290 690 1830...2800
Ч Н М Ш 490 — 2150...2800
Ч Н І2 Х 290 490 4600..6450

Нікелеві ЧН4Х2 200 400 1200...2500
Ч Н 1ІГ7Ш 390 — 1200...2500
ЧН15Д7 150 350 1200...2500
ЧН15ДЗШ 340 — 1200...2500
Ч Н І9ХЗШ 340 — 1200...2500
ЧН20Д2Ш 500 — 1200...2200

П р и м іт к а . Міцність і твердість високохромистих, марганцевистих і нікеле
вих чавунів — після нормалізації й низькотемпературного відпускання.
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л юкістю за температур 1100... 1150 °С. їх використовують для важко- навантажених деталей, які працюють в агресивних середовищах.До жароміцних нікелевих чавунів належать Ч Н М Ш , Ч Н Х М , ЧН11Г7Х2Ш , ЧН19ХЗШ , ЧН11Г7Ш із кулястим графітом. Ці чавуни зберігають роботоздатність за температур 500...600 °С , мають високі корозійну й ерозійну стійкість у лужному й слабокис- лому середовищі та високий коефіцієнт термічного розширення. Чавун ЧН20Д2Ш зберігає високі механічні властивості за температур до —100 °С, має високу ударну в’язкість і піддається пластичному деформуванню в холодному стані. Застосовується для деталей машин нафтодобувної й нафтопереробної промисловості, деталей паливної апаратури.

ЗАПИТАННЯ
для самоконтролю1 В якому вигляді вуглець може міститися в сплавах на основі системи Ре—С?2 В яких формах графіт міститься у чавунах?3 Як графіт впливає на механічні властивості чавунів?4 Які особливості білих чавунів?5 Які чавуни мають найкращі ливарні властивості?6 Який чавун рекомендується для виготовлення поршневих кілець?7 Які галузі застосування білих, сірих та ковких чавунів?8 Які властивості високоміцних чавунів? Для чого їх застосовують?9 Які основні особливості легованих чавунів?10 Як поділяють леговані чавуни за ознакою переважного легування? Де їх застосовують?



Розділ

Сплави
на основі кольорових металів

8.1
Загальні відомостіУ  промисловості й будівництві поряд із чорними металами широко застосовуються кольорові метали та сплави на їхній основі. Попри те, що сплави кольорових металів мають більшу вартість і дефіцитність, використання їх у техніці дедалі зростає. В машинобудуванні серед сплавів кольорових металів найширше застосовуються конструкційні сплави на основі міді й легких металів — алюмінію, титану, магнію.Основним показником високої якості кольорових металів є мінімальний уміст домішок, тобто чистота, що визначає найпри- родніші властивості кожного металу та їхній питомий внесок при одержанні сплавів із певними характеристиками. Властивості, особливо міцнісні, кольорових металів і сплавів в основному залежать від технології виготовлення виробів, їхніх розмірів (масштабний фактор) і термічної обробки. Тому вони зазвичай регламентуються в стандартах і технічних умовах на конкретні вироби з кольорових металів і сплавів.Сплави на основі міді, зберігаючи високі тепло- й електропровідність міді, мають високі механічні, технологічні, антифрикційні властивості й корозійну стійкість.Сплави на основі легких кольорових металів — А1, Ті, М£ — характеризуються високими питомими міцністю (сгтч/р£) та жорсткістю (Е/рд), що дає змогу істотно зменшити масу конструкцій за одночасного підвищення їхніх міцності й жорсткості.
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8.2
Міль і с п л а в и  н а  ї ї  о с н о в і

8.2
Мідь і сплави на її основі

Вміст міді в земній корі невеликий: ~0,01 %. Чиста мідь — це в’язкий пластичний важкий рожево-червоний метал, густина якого становить 8,92 г/см3, температура плавлення — 1083 °С, границя міцності — Ор, =  250 М Па, твердість — НВ 450, відносне видовження ~50 %. Мідь — один із найкращих провідників струму (поступається лише сріблу).Технічно чисту мідь маркують М0, М І, М2, МЗ, М4 залежно від умісту домішок у процентах чистої міді — від 99,95 до 99,0 % відповідно. Всі домішки істотно знижують електропровідність міді, тому для електропровідників застосовують лише мідь марок М0 і М 1.Мідь добре сприймає деформаційне зміцнення — наклеп, унаслідок чого поліпшуються її фізико-механічні властивості, наприклад: границя міцності зростає вдвоє, твердість — утроє; при цьому пластичність знижується в 15... 17 разів.Мідь у чистому вигляді через порівняно низькі механічні властивості, особливо міцність, зносостійкість, погану рідкоте- кучість, для виготовлення деталей машин не застосовують. У  машинобудуванні використовують сплави на основі міді — латуні, бронзи й мідно-нікелеві сплави. В середній і важкій промисловості практичне застосування дістали латуні й бронзи. Мідно- нікелеві сплави — нейзильбер (Си—2п—№), мельхіор (Си—М — Ие—Мп), куніаль (Си—N1—А1) — використовують в ювелірній промисловості, для деталей точної механіки, в приладобудуванні, побутовій і медичній техніці.
8.2.1
Л а т у н і

Латуні — це сплави на основі міді, що містять до 45 % цинку (табл. 8.1). Такі латуні називають простими, або подвійними, й позначають літерою Л і цифрами, що показують середній уміст міді в процентах (наприклад, Л96, Л60).
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металівЛатуні з легуючими добавками називають складними, або 
спеціальними. В марках таких латуней за літерою Л пишуть позначення легуючих елементів (див. табл. 3.1) і через тире після вмісту міді вказують уміст легуючих елементів у процентах. Наприклад, у латуні ЛАЖМцбб—6—3—2 міститься 65...68 % Си, 5...7 % А1,2,0...4,0 % Бе, 1,5...2,5 % Мп. Залежно від превалюючої домішки складні латуні й дістають назву (алюмінієва, залізоманганова й т. д.).На практиці застосовуються латуні з умістом цинку до 42...43 %. Сплави міді з цинком, в яких більш як 47 % 7м, майже не застосовуються, оскільки переважною їхньою властивістю є крихкість.Більшість латуней добре оброблюються тиском, особливо пластичні однофазні (Л96 — томпак, Л80 — напівтомпак, Л68), які ефективно деформуються в області низьких і високих температур. Разом із тим, в області температур від 300 до 700 °С існує зона крихкості. Тому за таких температур латуні не деформуються. Деформувати їх слід за температур, вищих від 470 °С. Холодна деформація латуней спричиняє появу наклепу, який знімають відпалом при Т  > 400 °С.Усі прості латуні, крім Л59, мають структуру а-розчину (рис. 8.1). Поряд із високими технологічними й експлуатаційними властивостями латуней вони мають схильність до корозійного розтріскування у вологому середовищі за збереження деформаційних залишкових напружень рекристалізації. Для усунення схильності до корозійного руйнування здійснюють відпал за температур, нижчих від температури рекристалізації.

а  б

Рис. 8.1
Мікроструктура а-латуні (о) і (а+|3)-латуні (б)
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металівСкладні латуні мають вищі показники міцності й пластичності порівняно з простими (табл. 8.1). Тимчасовий опір розриву ефективно підвищується домішками алюмінію, олова, мангану. Пластичність зростає завдяки легуванню залізом і манганом. Ті самі домішки (А1, Те, Бп, ІМі) сприяють також підвищенню корозійної стійкості. Латуні з домішками олова (ЛО90—1, Л062—1) мають високу корозійну стійкість у морській воді («морські» латуні). Латуні з домішками свинцю (до 1 %) добре оброблюються різанням і за аналогією зі сталями називаються автоматними.Міцнісні характеристики латуней підвищують наклепом.Усі латуні за технологічними ознаками поділяють на де- формівні й ливарні (табл. 8.1). Основний вид термічної обробки 
деформівних латуней — рекристалізаційний відпал. Ливарні латуні мають високу рідкотекучість, слабку схильність до ліквації й низький коефіцієнт тертя. Разом із тим під час плавлення випаровується частина цинку, що впливає на механічні властивості виливка. Ливарні латуні дають значну усадку в процесі кристалізації.

8.2.2Бронзи
Бронзами називають сплави міді (зазвичай багатокомпонентні) 

з іншими елементами, крім латуней і мідно-нікелевих сплавів. Маркують бронзи літерами Бр, після яких пишуть позначення легуючих елементів (див. табл. 3.1), а через тире — цифри, що показують їх процентний уміст. Наприклад, бронза БрАЖМцЮ—3—1,5 містить 10 % А1, 3 % Бе, 1,5 % Мп.Основними легуючими добавками в бронзах є олово, алюміній, кремній, свинець, нікель. Бронзи мають достатньо високі ливарні властивості, наприклад, усадка приблизно в три рази менша, ніж у сталі. Деякі бронзи характеризуються високою пластичністю й добре деформуються під час обробки тиском. Бронзи добре оброблюються різанням, мають високу корозійну стійкість і низький коефіцієнт тертя. Найпоширеніші олов’яні бронзи. Крім того, досить широко застосовуються алюмінієві, берилієві, крем’янисті, марганцевисті й свинцевисті бронзи.За технологічними ознаками бронзи поділяють на деформівні й ливарні (табл. 8.2).
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металів
Олов’яні бронзи в реальних умовах охолодження — це твердий однофазний розчин олова в міді з ГЦК-решіткою (а-фаза). Ці сплави містять до 10... 14 % Бп і мають найбільше практичне застосування. Зі збільшенням умісту олова (>6,8 %) міцність бронзи підвищується, а пластичність різко знижується (рис. 8.2, а). Це пов’язане з утворенням у системі крихкої механічної суміші.Низькоолов’яні бронзи краще піддаються обробці тиском, а бронзи, що містять механічну суміш, застосовують виключно для лиття.

а

б в

Р и с . 8 . 2
Вплив ум істу  о лова на м ехан ічн і властивост і бронз (о) 

т а  м ікр о стр уктур а  бронзи з  6 % вп  п ісля в ідпалу (б) і п ісля лиття (в)
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8.2М іл ь  і сплави на її основіНікель сприяє збільшенню пластичності й корозійної стійкості бронз, їхньої міцності за кімнатної та підвищеної температур. Бронзи з № і А1 піддають гартуванню й старінню.Із ливарних бронз виготовляють різні деталі, в тому числі складної форми, художні вироби й підшипники ковзання.
Алюмінієві бронзи (БрА5, БрАЖ9—4 та ін.) за своїми властивостями не поступаються олов’яним і дешевші за них, тому дедалі більше застосовуються в промисловості.Пластичність алюмінієвих бронз зростає до вмісту А1 « 5 %, а потім знижується. Оптимальні механічні властивості мають бронзи з 5...8 % А1 (БрА5, БрА7). Найбільшу міцність на розрив (до 500...650 МПа) мають бронзи БрАЖНЮ—4—4 і БрАЖ Н П—6—6. Більшість алюмінієвих бронз термічно не зміцнюються, за винятком БрАЖ НЮ —4—4. Поєднання міцності, хімічної стійкості й антифрикційних властивостей дає змогу застосовувати алюмінієві бронзи для виготовлення шестерень, втулок, сідел клапанів та інших навантажених деталей, які працюють в умовах тертя.
Берилієві бронзи характеризуються високими міцнісними й пружними властивостями, опором утомленості та корозійною стійкістю, електро- й теплопровідністю, достатньою зварюваністю. Разом із тим берилієві бронзи досить ефективно оброблюються холодним деформуванням. Найпоширеніша берилієва бронза з ~2 % Ве (БрБ2) після гартування й старіння має сттч ~ 1200... ...1300 МПа при 8 * 4...6 %. Її використовують для важливих пружин і пружних контактів. Ця бронза працює в температурному інтервалі -250...+250 °С і не дає іскру. До недоліків берилієвих бронз належать їхня висока вартість і токсичність берилію.
Крем’янисті бронзи містять до 3 % Бі, оскільки кремній знижує пластичність сплаву. Подвійні сплави Си—Бі не застосовуються. Для підвищення механічних та антикорозійних властивостей такі системи легують Мп і N1 (БрКН—1—3, БрКН—0,5—2). Ці бронзи зміцнюють термічною обробкою — гартуванням від температур 850...875 °С з охолодженням у воді й подальшим відпусканням — старінням при 410...475 °С протягом 1 год. У  результаті цього о™ * 700 М Па при 8 » 8 %.Крем’янисті бронзи застосовують для виготовлення важливих деталей, які працюють у важких умовах тертя й температур. Із
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металівних виготовляють сортамент у вигляді прутків, стрічок, круглі пружини тощо. Крем’янисті бронзи використовують як замінник високовартісних берилієвих бронз.
Марганцевисті бронзи містять до 22 % Мп. Завдяки однофазній структурі твердого а-розчину ці бронзи добре оброблюються тиском. Манган підвищує їхню жароміцність. Найпоширенішою є бронза БрМц5, що має відмінну корозійну стійкість. Сплави Си—Мп характеризуються великим внутрішнім тертям, що сприяє їхнім високим дем гіфу вальним властивостям, тобто такі сплави здатні зменшувати коливання під час роботи машин.
Свинцевисті бронзи завдяки тому, що свинець практично не розчиняється в рідкій міді, складаються з кристалів міді й включень свинцю й мають високі антифрикційні властивості. Використовують дві групи свинцевистих бронз: подвійні з ЗО...50 % РЬ (БрОС5—25, БрСЗО) та леговані оловом і нікелем (БрСНбО—2,5, Б р О Н С І 1—4—3). Структура свинцевистих бронз складається із зерен міді й темних ділянок евтектики. Недоліком свинцевистих бронз є схильність до ліквації за густиною.Подвійні свинцевисті бронзи використовуються для заливання підшипників ковзання на базі сталевих підкладок. Леговані свинцевисті бронзи мають міцнішу основу (твердий а-розчин) і можуть використовуватися без сталевих підкладок.

8.3
Алюміній і сплави 

на його основі

8.3.1Загальні відомостіАлюміній — найпоширеніший у земній корі сріблясто-білий метал густиною 2,7 г/см3 — є одним із надлегких конструкційних матеріалів. Механічні властивості й температура плавлення (від 667 до 660 °С) алюмінію залежать від його хімічної чистоти. Алюміній характеризується високими електропровідністю й пластич-
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8.3
А л ю м ін ій  і с п л а в и  на й о г о  о с н о в і

• ~ ...................  ■ ■■ .........— ............ш а и ш ш и ш  я — ————— —————— —— ——ністю (8 *  35 %), добре зварюється, оброблюється тиском, проте погано оброблюється різанням, має значну ливарну усадку й невелику міцність ((?„=  50 МПа). На повітрі алюміній легко окис- нюється з утворенням густої плівки оксиду (А120 3), яка забезпечує його високу корозійну стійкість.За хімічною чистотою розрізняють алюміній особливої чистоти з 99,99 % А1 (А999), високої чистоти з 99,995 % Аі (А995) і 
технічної чистоти з 99,85...99 % А1 (А8, А7, А5, А0). Крім того, виробляють технічно деформівний алюміній (АДО, АД1). Постійними домішками в первинному алюмінії є залізо й кремній.У промисловості як конструкційний матеріал широко застосовуються сплави на основі алюмінію, з яких створюють ефективні й економічні конструкції з невеликою масою й високими міцністю й технологічністю.Найпоширенішими легуючими добавками до алюмінію є Бі, Си, М б , ї м , М п, ІЛ, Т і, Ве, Хх. На основі цих елементів утворюються подвійні, потрійні й складніші системи, з яких промислове застосування дістали А1—Си, АІ—Бі, АІ—М§, А1—Си— 1 ^ , АІ—Си—М§—Бі, АІ—М§—Бі, АІ—2 п —М§—Си.За призначенням і відповідними технологічними властивостями алюмінієві сплави поділяють на три групи:О деформівні, які, своєю чергою, розподіляються на термічно зміцнювані й незміцнювані. З цих сплавів виготовляють поковки, штамповки, сортамент, листи тощо;О ливарні, з яких виготовляють заготовки й деталі методом лиття; О спеціальні — спечені алюмінієві порошки (САП ) й сплави (С А С ), які мають свої технологічні особливості й використовуються для виготовлення як сортаменту, так і заготовок. Для позначення алюмінієвих сплавів нині застосовують дві системи маркування: традиційну — літерно-цифрову й нову — цифрову.Л іт е р н о -ц и ф р о в а  си стем а м ар куван н я передбачає позначення сплавів за такими ознаками:• за хімічним складом, наприклад, із вмістом мангану — А М ц, магнію — АМг;• за назвою сплаву, наприклад, дюралюміній — Д І , Д6;
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металів• за технологічним методом одержання заготовок, наприклад, алюміній кувальний — А К , ливарний — АЛ, спечений порошок (САП ) або сплав (САС);• за властивостями — високоміцний — В95, В96;• за видом термічної й механічної обробки, наприклад, м’який відпалений — М , термооброблений — T (T l, Т2, ..., Т8 — вид термообробки), нагартований (5...7 %) — Н, напівгартований — П. Ц и ф р о в а  си ст ем а м аркуван н я передбачає позначеннясплаву чотирма цифрами. Перша цифра 1 у всіх марках позначає алюміній, друга — має головне змістове значення й умовно показує хімічний склад основи сплаву (табл. 8.3). Останні дві цифри — це порядковий номер сплаву. Наприклад, у сплаві 1510: 1 — алюміній; 5 — основна система A l—Mg; 10 — номер сплаву.
Таблиця 8.3

Приклали позначення алюмінієвих сплавів

Х ім іч н и й  ск л а д
О С Н О В И

Умовне Приклади марок
позначення

основи Літерно-цифрове
позначення

Цифрове
позначенняA l—С и — M g і Д і ,  В65 1110, 1165A l—С и — M n , A l—Li 2 Д 2 0 , Д21 1220, 1221A l—M g —S i,A l—M g —S i—С и 3 А Д 3 1 , АД 35 1310, 1350A l— M n 4 А М ц , А М ц С 1400, 1401A l— M g 5 А М г І ,  А М г З 1510, 1530Резервні групи 6, 7, 8 — —A l—Z n —M g  A l—Z n — M g —C u 9 В95 1950

8.3.2Термічна обробка алюмінієвих сплавівЛегуючі елементи, які переважно застосовують у сплавах на основі алюмінію (Си, М§, Бі, Zn  та ін.), утворюють з алюмінієм
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8.3
А л ю м ін ій  і с п л а в и  на й о г о  о с н о в іобмежені тверді розчини змінної концентрації, в яких розчинність елемента зі зниженням температури зменшується (рис. 8.3). З аналізу діаграми випливає, що всі сплави, які знаходяться лівіше від точки Д  за допомогою нагрівання можна перевести в однофазний стан твердого а-розчину. Такі сплави мають високу пластичність, добре оброблюються тиском і належать до групи де- формівних. Точка /) відповідає найбільшій розчинності легуючого елемента в твердому а-розчині за евтектичної температури. Тому сплави, які розміщуються правіше за точку Д  мають у структурі поряд із а-розчином евтектику. Ці сплави більш крихкі, погано оброблюються тиском, але завдяки евтектиці мають високі ливарні властивості.Деформівні сплави (лівіше від точки Д ,  своєю чергою, поділяються на термічно незміцнювані (сплави А , які розташовані лівіше за точку /), термічно зміцнювані (сплави Б, які розташовані між точками Т і О). Незміцнювані сплави (А) внаслідок нагрівання не змінюють структуру, зберігаючи зерна твердого а-розчину до солідуса. Термічно зміцнювані сплави (Б) мають змінну концентрацію легуючого елемента по лінії / Д  розчинність якого зменшується зі зниженням температури.Для зміцнення сплавів на основі алюмінію застосовують гартування й старіння, а для знезміцнення й усунення нерівноваж- них структур (рис. 8.4) і дефектів будови, підвищення пластичності — відпал (дифузійний, рекристалізаційний та ін.).
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металів

Р и с . 8 .4
П очаткові області 

д іаграм  рівноважного 
стан у сп лав ів  А1 
із  в і ,  Си, М д, Z n

Основні принципи термічної обробки алюмінієвих сплавів розглянемо на прикладі сплаву А1—Си, я к и й  є  складовою більшості алюмінієвих сплавів.Термічна обробка сплавів А1—Си грунтується на змінній розчинності міді в алюмінії (рис. 8.5). Максимальна розчинність (5...7 %) досягається за температури 548 °С , мінімальна (0,3 %) — за кімнатної. Як свідчить аналіз діаграми, під час нагрівання сплавів з ~5 % Си надлишкова фаза СиА12 повністю розчинюється в твердому а-розчині, й за подальшого швидкого охолодження фіксується перенасичений твердий а-розчин з таким умістом міді, який був у сплаві до нагрівання й залишаються нерозчинені зерна сполуки СиА12. Добутий таким чином перенасичений твердий розчин (з >0,3 % Си) енергетично буде спрямований до рівноважного стану, тобто до зниження розчинності міді в а-розчині до 0,3 % і виділення сполук А1Си2.Перетворення, що спричинені внутрішніми процесами в структурі сплавів і в результаті яких через певний інтервал часу відбувається зміна властивостей сплаву, називають старінням, за аналогією з такими самими явищами в залізовуглецевих сплавах (див. розд. 4). Унаслідок цього термообробка сплавів А1—Си скла-
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дається з гартування Й старіння. Розрізняють природне старіння, яке відбувається при Т — 20 °С , і штучне — за підвищених (150...200 °С) температур.Слід зазначити, що розпад перенасиченого твердого розчину під час старіння супроводжується зміцнюванням сплаву. Механізм зміцнювання пояснюється виникненням у результаті дифузійних процесів у певних ділянках кристалічних решіток зон із підвищеною концентрацією міді — так званих зон Гіньє—Престона (Г—П). Це спричиняє істотне викривлення кристалічних решіток, унаслідок чого виникають структурні напруження й відбувається зміцнення сплаву. Наприклад, якщо сплав з «4 % Си у вихідному стані має границю міцності стГ[ =  200 М Па, після гартування — 250 М Па, то в результаті гартування й старіння — 400 МПа. Утворенням зон Г—П і завершується процес природного старіння.У процесі штучного старіння за підвищених температур прискорюються дифузійні процеси й поряд із зонами Г—П з’являються дисперсні включення А1Си2, які також сприяють зміцненню сплаву. З підвищенням температур до 200 °С і вище або зі
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збільшенням видержки при 150...200 °С відбувається знезміцню- вання сплавів (рис. 8.6).На практиці більше застосовують алюмінієві сплави після природного старіння, оскільки воно забезпечує вищу міцність. Крім того, утворення дисперсних частинок нової фази в процесі штучного старіння істотно знижує корозійну стійкість сплавів, особливо проти міжкристалітної корозії. З аналізу початкових зон діаграми стану сплавів А1 із різними компонентами (див. рис. 8.4) випливає, що всі вони мають змінну розчинність елементів в А1 зі зниженням температури. Проте в деяких із цих сплавів ефект від гартування й старіння невеликий, і їх не піддають гартуванню.
Дифузійному відпалу (гомогенізації) піддають виливки алюмінієвих сплавів для усунення дендритної ліквації перед обробкою тиском. Крім того, гомогенізація сприяє одержанню дрібнозернистої структури й зменшує схильність до корозії під навантажуванням. Температура гомогенізації становить 450...520 °С, а видержка — від 4 до 40 год. Охолодження проводять на повітрі або разом із піччю.
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Рекристалізаційний відпал здійснюють для усунення наклепу й подрібнення зерна. Температура рекристалізації, залежно від складу сплаву, коливається від 350 до 500 °С із видержкою 0,5...2 год. Для термічно незмінюваних сплавів швидкість охолодження визначають довільно, а для термічно зміцнюваних — швидкість охолодження до 200 °С має становити 30 °С/год. Рекристалізаційний відпал використовують як проміжну операцію в процесі холодного деформування або між гарячим і холодним деформуванням.
Відпал після гартування й старіння здійснюють для повного розпаду перенасиченого розчину й коагуляції зміцнювальних дисперсних фаз. Цей відпал проводять при Т  =  360...450 °С із видержкою протягом 1...2 год. Швидкість охолодження має бути не більшою за 30 °С/год. Після такого відпалу алюмінієві сплави мають високі опір корозії, пластичність і низьку міцність.

8.3.3Деформівні алюмінієві сплави
Вище зазначалося, що деформівні алюмінієві сплави поділяють на такі, що істотно зміцнюються внаслідок термообробки, й такі, для яких термообробка виявляється неефективною (табл. 8.4).До термічно незміцнюваних деформівних сплавів належать сплави алюмінію з манганом (АМц) і магнієм (АМг).
Сплави на основі системи А1— називають магноліями й маркують АМгІ — АМгб залежно від умісту мангану — від 0,4...1,6 % (АМгІ) до 5,8...6,8 % (АМгб). Включення магнію до ~15 % сприяють підвищенню міцності алюмінієвого сплаву. Пластичність сплаву при цьому зменшується неістотно (на 10... 12 %) до вмісту Mg < 12 %, після чого різко зменшується. З підвищенням умісту Mg понад 6 % погіршується корозійна стійкість сплавів.Оскільки ефект від гартування й старіння магналіїв невеликий, їх застосовують у відпаленому стані. Підвищення міцнісних характеристик сплавів за незначного зменшення пластичності досягається наклепом (до 20...30 % обтискання). Холодна пластична деформація вищого ступеня призводить до істотного зниження корозійної стійкості й пластичності.
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Таблиця 8.4

Механічні властивості 
деяких деформівних алюмінієвих сплавів

Марка а 0,2
8, % СтанЛітерно-цифрове

позначення
Цифрове

позначення
М П а

Термічно незмінювані сплави

АДО 1010 70 зо 32 М

А М ц 1400 130 50 25 м
АМг2 1520 190 100 23 м
АМгЗ — 225 120 20 м
АМгб 1560 340 170 19 м
АМгб 1560 450 350 II н

Термічно зміцнювані сплави

Д1 1110 480 320 14 т
Д іб 1160 520 380 13 т
АД31 1310 240 190 12 ТІ

АДЗЗ — 310 - 14 ТІ

АВ 1300 380 300 12 ТІ

АК6 1360 400 290 12 ТІ

АК8 1380 480 380 9 ТІ

АК4-1 1141 420 320 8 ТІ

В95 1950 600 560 8 ТІ

В95пч — 560...600 480...550 9...12 ТІ

В96 1960 700 650 7 ТІ

Магналії добре оброблюються тиском, добре зварюються, стійкі проти корозії. Ці сплави використовують для виготовлення трубопроводів, бензобаків, віконних рам, будівельних конструкцій. Для середиьонавантажених конструкцій (рами й кузови вагонів, ліфти, перегородки тощо) використовують сплави АМг5 і АМгб.
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А л ю м ін ій  і с п л а в и  на й о г о  о с н о в іСплави алюмінію з манганом (АМц) широко застосовуються для виготовлення листової продукції і труб. Манган, як і магній, сприяє підвищенню міцності алюмінію й, крім того, певною мірою підвищує корозійну стійкість.

Сплави на основі системи А1—Мп містять від 1 до 1,6 % мангану. Незважаючи на змінну розчинність Мп в алюмінії, ці сплави також термічно не зміцнюються. Добутий унаслідок нагрівання й швидкого охолодження перенасичений твердий розчин мангану в алюмінії істотно не підвищує міцність через невелику концентрацію Мп.Разом із тим холодне пластичне деформування дає змогу зміцнювати сплави АМ ц, які випускають у м’якому (АМцМ) і напівнак- лепаному (АМцП) станах. Завершальною термічною обробкою сплаву АМ ц є рекристалізаційний відпал із температури 450...470 °С.До термічно зміцнюваних деформівних алюмінієвих сплавів належать дуралюміни (від франц. сіиг — твердий. Цю групу сплавів започаткував у 1906 р. А. Більм, запропонувавши перший сплав (4 % Си, по 0,5 % М§ і Мп), який зараз позначають Д1), авіалі, високоміцні й ковкі алюмінієві сплави.
Дуралюміни — сплави на основі системи А1—Си—М§ — позначають літерою Д і цифрою, що є умовним номером сплаву. Для підвищення корозійної стійкості до складу дуралюмінів додають манган.Домішки Ре і Зі, що містяться в сплавах у невеликій кількості (0,5...0,7 %), негативно впливають на їхню тріщиностійкість, тобто полегшують поширення тріщин під роздягальними навантаженнями. Тому одним з ефективних методів підвищення конструкційної міцності дуралюмінів вважається зниження вмісту Ре і Зі до 0,1...0,3 % і менше, що підвищує в’язкість руйнування, не змінюючи а™ і а0 2-Для термічного зміцнення дуралюміни піддають гартуванню й природному старінню. Особливість гартування дуралюмінів полягає в точному (±5 °С) додержанні рекомендованої температури нагрівання під гартування. Це пояснюється тим, що температури під гартування дуже наближені (трохи нижчі) до температури плавлення евтектик, які входять до структури сплавів. Наприклад, сплави Д іб  і Д18 нагрівають до 495...505 °С, Д1 — до 500...510 °С.
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металівОхолодження в процесі гартування дуралюмінів необхідно проводити дуже швидко (вода при 40 °С) для запобігання розпаду твердих розчинів, що підвищує схильність до міжкристалітної корозії.Процес зміцнювання (після гартування) за природного старіння зумовлюється співвідношенням умісту магнію й міді (1У^/Си): чим воно більше, тим повільніше досягається максимальна міцність. Взагалі процес старіння триває від 4 до 7 діб. Штучне старіння за підвищеної температури (до 40... 100 °С) значно прискорює процес зміцнювання.Для захисту від корозії листові дуралюміни піддають плаку- ванню, тобто покривають тонким шаром чистого алюмінію, який після окиснення захищає основну конструкцію. Сприяє захисту від корозії також електрохімічне анодування.Завдяки вдалому поєднанню міцнісних і пластичних характеристик дуралюміни (Д 1, Діб ,  Д18, Д19, ВД17 і т. д.) широко застосовуються, особливо в літакобудуванні. їх використовують для виготовлення кузовів вантажних автомобілів, будівельних конструкцій, обсадних труб тощо.Дуралюміни добре піддаються точковому контактному зварюванню. Обробку різанням цих сплавів краще проводити в загартованому стані або після старіння.
Авіалі — це сплави на основі системи А1—М §—Бі, які маркуються літерами А В , АД і цифрами — умовними номерами сплавів (див. табл. 8.4), наприклад: АД31, АДЗЗ, АД35, АВ. Ці сплави мають вищу пластичність у гарячому й холодному станах, ніж дуралюміни, але поступаються за показниками міцності. Авіалі зміцнюють гартуванням від температур 520...530 °С з охолодженням у воді й подальшим штучним старінням при Т  = =  150...170 °С протягом 10...12 год.Незалежно від стану авіалі не схильні до утворення корозійних тріщин під навантажуванням. Авіалі задовільно обробляються різанням у загартованому стані й після старіння, добре піддаються контактному й аргонодуговому зварюванню.Застосовують авіалі для виготовлення помірно навантажених деталей і елементів конструкцій у літако- й вертолітобудуванні, а також кованих деталей двигунів, барабанів коліс, рам, дверей тощо.
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8.3

Високоміцні алюмінієві сплави на основі системи А1—Z n —М §— Си позначають літерою В та цифрами — умовними номерами (В93, В95, В96Ц). Ці сплави характеризуються досить великою міцністю (ст-р, *  550..700 МПа). їх піддають гартуванню від температур 460...470 °С з охолодженням у гарячій або холодній воді й подальшому старінню при Т  — 135... 145 °С.Пластичність високоміцних сплавів достатня, але менша, ніж ду- ралюмінів. Збільшення вмісту 2п  і М£ сприяє підвищенню міцності й зниженню пластичності та корозійної стійкості. Для підвищення пластичності високоміцних сплавів їх піддають двоступінчастому пом’якшувальному старінню (за температур 100... 120 °С протягом3...10 год і за 160...170 °С протягом 10...30 год). Ці сплави використовують у літакобудуванні для високонавантажених деталей конструкцій, які працюють в умовах стискання (обшивка, шпангоути).
Ковкі алюмінієві сплави на основі системи А1— ІУ^—8 і—Си маркують літерами А К  і цифрами — умовними номерами (АК1, АКЗ, АК5, АК6, АК8 і т. д.). За своїми складом і властивостями ці сплави посідають проміжне місце між дуралюмінами й авіалями. Деталі з цих сплавів виготовляють методом гарячої обробки тиском — куванням і штампуванням.Використання сплавів А К  визначається температурними умовами їх експлуатації. До Т » 100 °С використовують сплави АК1, АК5, АК6, АК8; при Т « 300 °С — АКЗ і АК4 (жароміцні). З цих сплавів виготовляють картери двигунів внутрішнього згоряння, лопаті гвинтів теплоходів, гелікоптерів і т. ін.

8.3.4
Ливарні алюмінієві сплавиЦі сплави призначені для виготовлення фасонних виливків. Залежно від складу основи ливарні алюмінієві сплави поділяють на п’ять груп: А1—Бі; А1—8і—Си; А1—Си; А1—М§; А1 — інші елементи. їх маркують літерами АЛ (алюміній ливарний) і умовним номером. Найпоширеніші сплави А1—8і, АІ—Си і А1—М§ (табл. 8.5). Для підвищення механічних властивостей ливарні сплави легують титаном, цирконієм, ванадієм, бором.
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Таблиця 8.5

Склад і механічні властивості ливарних алюмінієвих сплавів

Марка
Вміст елементів, % В и д

Т О
°о,2

8,%
м е ві Мп Си Інші М П а

Сплави ЛІ—Бі (силуміни)
АЛ2 — 10...13 — — — Т2 180 90 5
АЛ4 0,17...0,3 8...10,5 0,25...0,5 — <0,15 Ті ТІ 180 140 2

<0,1 Ве Т6 260 200 4
АЛ9 0,2.. .0,4 6...8 — — <0,15 Ті Т4 200 140 5

<0,1 Ве Т5 220 160 3

Сплави А1—Си
АЛ7 — — — 4...5 0,2 Ті Т4 240 160 7

Т5 260 200 3
АЛ 19 — — 0,6...1,0 4,5...5,3 0,15-0,35 Ті Т4 320 180 9

Т5 360 250 5

Сплави А - м 8
АЛ8 9,5... 11,5 — — — <0,07 Ті Т5 350 170 10

<0,07 Ве
АЛ27 9,5...11,5 — — — 0,05...0,15 Ті Т4 360 180 18

0,05...0,22 їх
0,05-0,15 Ве

Жароміцні сплави
АЛІ 1,25... 1,75 — — 3,75-4,5 1,75-2,25 N1 Т5 260 200 0,6

Т7 220 180 1,2
АЛ2І 0,8... 1,3 — 0,15-0,25 4,6-6 0,1-0,25 Сг Т2 210 — 1,2

2,6...3,6 № Т7 220 200 1,5
АЛЗЗ — — 0,6... 1,0 5,5-6,2 0,8... 1,2 № Т7 280 180 2,0

0,05...0,2 Т і
0,15—0,3 Ое

Основними вимогами до ливарних сплавів є поєднання високих ливарних властивостей (рідкотекучості, герметичності, малої усадки, мінімальної схильності до утворення гарячих тріщин і пор) із задовільними механічними властивостями. Для зміни певних властивостей сплавів використовують різні види термічної обробки, які позначають так:ТІ — штучне старіння при 175 °С протягом 5...20 год — для підвищення міцності й поліпшення оброблюваності різанням;Т2 — відпал при 300 °С протягом 5... 10 год;
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8.3
А л ю м ін ій  і с п л а в и  на й о г о  о с н о в іТЗ, Т4 — гартування й природне старіння;Т5 — гартування й короткочасне (2...З год) штучне старіння при 150...175 °С;Т6 — гартування й повне штучне старіння при 200 °С протягом 3...5 год;Т7 — гартування й стабілізувальне відпускання при 230 °С для стабілізації структури та об’ємних змін;Т8 — гартування й пом’якшувальне відпускання при 240...260 °С протягом 3...5 год — для підвищення пластичності й стабілізації розмірів.Між характером взаємодії компонентів у сплавах (типом діаграми стану) та їхніми ливарними властивостями існують певні взаємозв’язки (рис. 8.7). Аналіз графічних залежностей показує,

пор
Р и с . 8 .7

З алеж н ість  ливарних властивостей  сп лав ів  в ід  їхнього  скл аду

10 Конструкційне матеріалознавство 289



РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металівщо найвищі ливарні властивості мають сплави, близькі до евтектичного складу (Е), які кристалізуються в найменшому діапазоні температур. Разом із тим евтектичні сплави характеризуються підвищеною крихкістю завдяки присутності твердих інтерме- талідних сполук, які є другою фазовою складовою евтектики. Для підвищення механічних властивостей застосовують модифікування сплавів.Найкращі ливарні властивості в цій групі мають сплави алюмінію з кремнієм — силуміни. Структура силумінів близька до евтектичної, що зумовлює їхні високу рідкотекучість, достатньо малу усадку й проникність. Силуміни добре піддаються обробці різанням, газовому й аргонодуговому зварюванню. їх використовують для виготовлення важливих деталей: корпусів, компресорів, блоків циліндрів двигунів внутрішнього згоряння, поршнів і т. ін. Підвищення міцності силумінів досягають за рахунок модифікування сумішшю солей (2/3 К ар і 1/3 №С1).Типовими представниками цієї групи є сплави АЛ2, АЛ4, АЛ9. Сплав АЛ2 не піддають змінюванню термообробкою; АЛ4 і АД9 зміцнюються за рахунок модифікування, а також термообробки. Середиьонавантажені деталі піддають термозміцненню за схемою Т І , а великі тяжконавантажені — за схемою Т6. Деталі, які виготовляють зі сплаву А9, для підвищення пластичності піддають гартуванню (Т4), а для підвищеної міцності — гартуванню й старінню за схемою Т6.
Ливарні сплави А1—Си (АЛ7, А Л 10, АЛ19) піддають гартуванню Й старінню (схеми Т4 і Т5), після чого вони мають високі механічні властивості й добру оброблюваність різанням. Ливарна усадка й схильність до утворення гарячих тріщин цих сплавів великі, сплави мають схильність до крихкого руйнування внаслідок виділення по межах зерен СиА12 та інших сполук. Сплав АЛ7 використовують для невеликих виливків простої форми.У  сплаві АЛ19 містяться манган і титан, які сприяють подрібненню зерна й підвищенню жаростійкості. Сплав піддають гартуванню й старінню при 175 °С протягом 3...5 год. Оскільки сплави на основі системи А1—Си нестійкі проти корозії, їх піддають анодуванню.
Ливарні сплави А1—М§ (АЛ8, АЛ27) і А1—М§—Тп (АЛ24) мають високу корозійну стійкість у багатьох агресивних середовищах,
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8.3

добре оброблюються різанням. Сплави АІ—М§ зміцнюються гартуванням без подальшого старіння. їхні ливарні властивості невисокі.Сплав АЛ24 має кращі ливарні властивості, достатню жаростійкість (до 150 °С). Зміцнюють сплави природним або штучним старінням без попереднього гартування або гартуванням від 550 °С протягом 22 год.
8 .3 .5
С п е ц іа л ь н і а л ю м ін іє в і с п л а в иМатеріали на основі алюмінію, добуті методами порошкової металургії, застосовують у тих випадках, коли вироби не можуть бути виготовлені литтям або обробкою тиском. Порошкові алюмінієві сплави порівняно з ливарними характеризуються підвищеною міцністю, стабільними властивостями за підвищених температур і корозійною стійкістю. Розрізняють спеціальні порошкові й гранульовані алюмінієві сплави.

Порошкові сплави. Технологічний процес одержання виробів зі спечених алюмінієвих порошків (САП ) (А1—АІ20 3) складається з операцій виготовлення заготовок і подальшої їх механічної обробки. Заготовки одержують брикетуванням (холодним або з підігрівом) і наступним спіканням при Т  =  500...600 °С під тиском до 500...700 МПа.Алюмінієвий порошок — це попередньо окиснені частинки у вигляді лусочок завтовшки до 1 мкм. Спечена заготовка має структуру, в якій дисперсні частинки А120 3 рівномірно розподілені в алюмінієвій матриці. Чим менші частинки, тим більше в С А П  оксиду алюмінію. В С А П  міститься від 6 до 33 % А120 3. Зі збільшенням умісту А120 3 м і ц н і с т ь  структури підвищується, а пластичність зменшується (табл. 8.6). Це пояснюється тим, що частинки оксидів гальмують рух дислокацій у матеріалі.Обробку тиском С А П  здійснюють при Т  — 420...470 °С, тоді як звичайні сплави алюмінію деформують у холодному стані.Спечені алюмінієві сплави одержують із порошків алюмінію з невеликим умістом А120 3 і  з і  значним умістом практично не-
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РОЗДІЛ 8
Сплави на основі кольорових металів
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Таблиця 8.6

Склад і механічні властивості матеріалів
із СА П  (при 20 °С)

Марка Вміст А120 3, %
СТтч <*г

6,%
МПа

СА П -1 6...9 290 220 7
С А П -2 9,1...13 350 280 4
С А П -3 13,1...17 410 320 3
С А П -4 18...22 450 370 1,5

розчинних у твердому алюмінії заліза, нікелю, хрому, міді та інших елементів. Типові сплави на основі цих систем — САС-1 (А1—Бі—ІЧІі) і С А С -2  (А1—8і—Ие) — характеризуються низьким коефіцієнтом термічного розширення.Нерозчинні фази А13Ре, А13Сг, А120 3 та інші, якщо вони досить дисперсні й рівномірно розподілені в алюмінієвій матриці, позитивно впливають на властивості сплавів.
Гранульовані сплави одержують у вигляді литих частинок діаметром від десятих часток міліметра надшвидким охолодженням (104... 108 °С/с) відцентровим розпиленням розплавів у середовищі нейтральних газів або водному. При цьому утворюються перенасичені тверді розчини на основі алюмінію з концентрацією компонентів, що в 2,5...5 разів більша за граничну розчинність у рівноважних умовах. Такі сплави називають аномально перенасиченими. їхні механічні властивості підвищуються за рахунок рівномірного розташування тонких включень інтерме- талідів, утворених унаслідок збільшення швидкості охолодження.Гранули використовують для виготовлення пресованих напівфабрикатів і листів. Під час гарячого деформування в процесі виготовлення напівфабрикатів перенасичені тверді розчини розпадаються з виділенням дисперсних частинок інтерметалідів. Отже, нагрівання до 400...450 °С у процесі виготовлення напівфабрикатів є зміцнювальним старінням. Роль гартування тут виконує кристалізація за великих швидкостей охолодження.До найперспективніших гранульованих сплавів належать алюмінієві сплави, леговані Мп, Сг, Ті, які характеризуються
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8 .4
Титан і сп л а в и  на й о г о  о с н о в іпідвищеною (до 300 °С) жароміцністю. Легуванням нерозчинними в алюмінії N1, Ре, Со досягається підвищення міцності, а в разі легування легкоплавкими РЬ і 8п утворюються ефективні антифрикційні сплави.

8.4
Титан і сплави на його основіТ итанові сплави належать до важливих конструкційних матеріалів і мають багато спільного зі сплавами на основі заліза, особливо з погляду технології їх термообробки. Поряд із цим у титанових сплавів є свої специфічні особливості. Високі питома міцність, корозійна стійкість в атмосферних умовах, у воді й кислотах, жароміцність роблять титанові сплави в деяких випадках незамінними. Завдяки високій питомій жорсткості в поєднанні із задовільною питомою міцністю вдається знизити загальну масу конструкції.Титан за поширеністю в земній корі посідає четверте місце після А1, Ре, 1У .̂ Технічно чистий титан — це метал сріблясто- білого кольору, який має густину 4,5 г/см3 і температуру плавлення 1672+5 °С залежно від ступеня його чистоти. Висока корозійна стійкість титану забезпечується за рахунок утворення на поверхні стійкої пасивувальної плівки Т і0 2. Титан має достатню пластичність, добре оброблюється тиском, добре зварюється, утворюючи міцне й пластичне зварне з’єднання. За питомою міцністю при 300...600 °С титан не має собі рівних. Основними недоліками титану і його сплавів є хімічна активність до газів за підвищених температур, схильність до водневої крихкості, невисокі антифрикційні властивості, погана оброблюваність різанням і досить висока вартість. Промисловістю випускаються вироби з титану і його сплавів у вигляді листів, плит, дроту, труб, панелей, профілю, штамповок і т. п.Для підвищення механічних властивостей титанові сплави піддають легуванню алюмінієм, хромом, молібденом, ванадієм, манганом. Основним легуючим елементом є алюміній, який міститься практично в усіх титанових сплавах.
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металівЛегуючі елементи за характером впливу на поліморфні перетворення титану поділяють на три групи (рис. 8.8): а - , р- й (а+р)-стабілізатори.а -Стабілізатори (А1, О , N та ін.) сприяють розширенню області існування а-структури сплаву — твердого розчину легуючого елемента в а-титані. Найпоширеніший а-стабілізатор — алюміній. Сплави титану з а-структурою (рис. 8.8, а) мають низьку пластичність і невисоку міцність (до 900...1100 МПа).Р-Стабілізатори (V, Мо, N6, Та, Те) розширюють область існування р-структури сплаву (рис. 8.8, б) — твердого розчину легуючих елементів у р-фазі. Такі сплави ефективно зміцнюються гартуванням і старінням. Після термозміцнення границя міцності р-сплавів сягає ~ 1500 М П а. До недоліків р-сплавів титану належать невисока термічна стабільність, схильність до росту зерен, що, своєю чергою, ускладнює гарячу обробку тиском.
Двофазні (а+р)-сплави (рис. 8.8, в) містять 4...6 % алюмінію й2...4 % р-стабілізаторів. За рахунок цього стабілізуються а - і р~ фази й утворюється змішана структура, яка складається з твердих розчинів на основі а - і р-модифікацій титану. Оскільки розчини другого типу твердіші й міцніші, ніж перші, то, змінюючи їх співвідношення, можна одержувати сплави з різними показниками міцності й пластичності. Є  досить багато титанових сплавів із псевдо-а- й псевдо-р-структурою, в яких разом з основними

а б в

Рис. 8 .8
Вплив легую чих елем ен тів  на поліморф ні п еретворен н я титану
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8.4
Титан і с п л а в и  на й о г о  о с н о в іструктурними складовими (а або (3) містяться в невеликій кількості (2...7 %) додаткові р- і а-фази. На початку кристалізації титанових сплавів утворюється р-розчин, який унаслідок подальшого охолодження зазнає поліморфного (Р—>а)-перетворення, що відбувається в певних інтервалах температур зі зміною складу фаз.Найменшу міцність, але найвищі пластичність і корозійну стійкість мають нелеговані технічні титани різного ступеня чистоти ВТ—00, ВТ1—0 (табл. 8.7), які використовуються в конструкціях, що тривалий час працюють за температур до 200...250 °С. Для температурних умов -400 °С використовують а-сплави типу ВТ5 і ВТ5—1, які добре оброблюються тиском у гарячому стані й зварюються.Сплави ОТ4—0, ОТ4—1, ОТ4, ОТ4—2, які належать до псев- 

до-а-сплавів, добре оброблюються тиском у гарячому й холодному станах, піддаються обробці різанням, зварюванню практично всіма методами. Використовуються для конструкцій, які тривалий час працюють за температур 350...500 °С і нетривалий час — при700...800 °С. Міцність і жароміцність цих сплавів залежать в основному від умісту алюмінію. Аналогічний вплив алюмінію, але вже з домішками Яе, Сг, Тл та інших елементів, простежується в сплавах АТЗ, АТ4, АТ6, ВТ20, ТС5, які також є представниками групи псевдо-а-сплавів середньої міцності. Сплави саме цієї групи становлять основу виробництва продукції (напівфабрикатів) у машинобудуванні.Сплави ВТЗ—1, ВТ14, ВТ22 та інші з групи двофазних (а + р)-сплавів оброблюють у відпаленому стані, після чого проводять зміцнювальну термообробку — гартування й старіння, завдяки чому о^, =  1250... 1550 МПа.
Псевдо-$-сплави (ВТ15, ТС6 та інші) завдяки підвищеному легуванню мають високу пластичність. їх використовують для високонавантажених конструкцій за температур до 400 °С.Деякі титанові сплави (ВТ5—1, ОТ4, ВТ14, ВТ6С) рекомендуються для виготовлення деталей і конструкцій кріогенних установок.
Ливарні титанові сплави (ВТ5Л, ВТ14Л, ВТ13Л) порівняно з деформівними мають менші показники міцності й пластичності, проте дешевші. В процесі лиття титанові сплави дуже активно взаємодіють із газами й формовими матеріалами, що ускладнює ливарні процеси.
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металів
Таблиця 8.7

Основні механічні властивості 
промислових титанових сплавів

Тип Марка а , МПа б, %
В Т-00 300...450 зо
В Т 1-0 400...450 зо

а-Сплави П Т-7М
ВТ5

700
750...900

18
10

ВТ5-1 750...900 12
4200 400...450 35

О Т 4 -0 500...650 20
ОТ4-1 600...750 15
ОТ4 700...900 11
О Т 4 -2 700... 1050 8
ВТ4 1000... 1200 10

Псевдо-а-сплави ПТЗВ
АТ2

630.. .880
850.. . 1000

10
12

АТЗ 600...750 20
АТ4 750...900 12
АТ6 850... 1050 10
ТС5 950...1100 8
ВТ20 950... 1150 8

в т з - і >1200 6
ВТ6С 850... 1000 12
ВТ6 £1100 7
ВТ8 1050...1250 11

(а+Р)-Сплави
ВТ9
ВТ14

1050... 1250 
£1200

11
6

ВТ16 1100... 1250 12
ВТІ8 1100... 1250 9
ВТ22 1400... 1550 5
ВТ23 £1400 5

ВТЗО 1200 5

П севдо-р-сплави ВТ15
ВТ32

1350...1500 
1200

4
6

ТС6 1450... 1500 4

Р-Сплави 4201 800...850 10

Перспективний напрям — використання методів порошкової металургії для виробництва титанових сплавів, що дає змогу істотно знизити вартість виробів і тривалість процесу їх виготовлення.
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8 .5
М а гн ій  і с п л а в и  на й о г о  о с н о в іДо осн о в н и х видів те р м іч н о ї обробки ти тан ови х сп лавів  належать:• рекристалізаційний відпал з температури 650...850 °С після холодного деформування;• ізотермічний відпал, який забезпечує високу пластичність (а + + Р)-сплавів. Режим: нагрівання до 780...980 °С , охолодження з піччю до 530...680 °С, видержка за цієї температури й охолодження на повітрі;• подвійний ступінчастий відпал, який дає змогу частково зміцнювати сплави зі зниженням пластичності;• неповний відпал при 500...680 °С для зменшення залишкових напружень, які виникають під час механічної обробки;• зміцнювальне гартування з подальшим старінням або відпусканням; проводиться для двофазних (а + р)-сплавів і псевдо- Р-сплавів.Титанові сплави піддають також хіміко-термічній обробці. Найефективнішим виявляється азотування в середовищі аміаку при 750 °С. Після азотування проводять відпал при 800...900 °С у середовищі інертних газів. Азотування титанових сплавів дає змогу підвищити опір зношуванню, утомленості, корозійну й окалиностійкість.Титанові сплави використовують в авіа- й ракетобудуванні, для обшивок морських суден і підводних човнів, у турбіно- й компресоробудуванні, в будівництві, хімічному й загальному машинобудуванні.

8.5
Магній і сплави на його основі

М агній належить до найпоширеніших у природі елементів, де він міститься у вигляді сполук із киснем, вуглецем, кальцієм, воднем. Головними перевагами магнію як конструкційного матеріалу для машинобудування є низька густина (1,74 г/см3), висока питома міцність, технологічність при обробці різанням,
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РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металівстійкість до вібрації і ударних навантажень. Сплави магнію піддаються дуговому зварюванню в середовищі інертних газів. Магній не взаємодіє з ураном, тому його використовують для оболонок тепловидільних елементів (твелів). До недоліків магнієвих сплавів належить складність обробки їх тиском і литтям. У чистому вигляді магній практично не застосовують через слабку корозійну стійкість і невисокі механічні характеристики (аэт =  =  115...200 М Па; о02 =  20...90 МПа; 8 =  8...11,5 %). Температура плавлення магнію Т  =  650 °С. Службові характеристики магнію підвищують за допомогою легування Мп, А1, Хп, N6 та іншими елементами.Манган підвищує корозійну стійкість і зварюваність сплавів магнію. Алюміній і цинк (за вмісту приблизно 5...6 % кожного) максимально підвищують міцність і пластичність сплавів. Цирконій разом із цинком подрібнюють зерно, сприяють підвищенню механічних властивостей і опору корозії.За технологією виготовлення виробів із магнієвих сплавів їх поділяють на ливарні (позначають МЛ) і деформівні (МА) (табл. 8.8).
Ливарні сплави розроблено на основі систем М§—А1—2п, 

Mg—Z n —Zт, М§—Ыв. Механічні властивості цих сплавів невисокі (а^ =  115 М П а, 8 =  8 % , НВ 300). Підвищення їх досягають термообробкою й модифікуванням (див. табл. 8.8). Сплави МЛ5 і МЛ6 після гартування використовують для виготовлення висо- конавантажених елементів. Сплав МЛ10 належить до жаростійких за температур до 300 °С; М Л І2 — корозійностійкий сплав.Виливки виготовляються виливанням у землю, кокіль, під тиском за обов’язкових заходів запобігання займанню сплаву. Виготовляють деталі двигунів, приладів, телевізорів і т. п.
Деформівні (пресівні) сплави розроблено на основі систем М§—Мп, М§—А1—7п, Mg—Z n —Zr, Mg—Ці (див. табл. 8.8). їх використовують у вигляді прокату, поковок, штампових заготовок. Пластичність цих сплавів підвищується в результаті гарячої обробки тиском при Т  — 360...520 °С (залежно від марки сплаву).Сплав МА1 має достатню технологічну пластичність, задовільну зварюваність і корозійну стійкість, але низьку міцність. Дещо міцніший сплав МА2-1, додатково легований манганом. Цей сплав термічно не зміцнюється. Його використовують у га- рячедеформованому або відпаленому стані.
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л ю

Таблиця 8.8

Механічні властивості й застосування сплавів 
на основі магнію

Марка Вид Т О
°тч °0,2

8, %
Приклади

М П а застосування

Л и в а р н і  с п л а в иМ Л 5 Т4 226 85 5 Н авантаж ені деталі дви-М Л 6 Т6 216 137 1 гунів (картери, коробки передач, ол ивн і н а со си )М Л10 Т6 230 140 3 Д ет ал і, які потребую ть герметичностіМ Л 12 Т І 225 130 5 Барабани к о л іс , реборди
Д е г р о р м ів н і  с п л а в иМ А1 - 190...220 120... 140 5...10 Зварн і деталі бен зо - йол ивн их системМ А 2 -1 270...330 160... 230 8...20 С кл ад н і ш там пові заготовки, зварні кон стр укціїМ А И Т5 320...340 220...290 6...14 Високонавантаж ені деталі

Сплав М 14 гартується з охолодженням на повітрі від температури гарячого деформування з подальшим старінням при 170 °С протягом 10...24 год. Цей сплав має підвищені механічні властивості, жароміцність до 250 °С і не зазнає корозії під навантажуванням.
ЗАПИТАННЯ

для самоконтролю1 Яка загальна характеристика сплавів на основі міді?2 Як впливають легуючі добавки на властивості міді?3 Шо таке латуні, які вони бувають і як їх маркують?
299



РОЗДІЛ 8Сплави на основі кольорових металів4 Як на властивості міді впливає цинк?5 Що таке бронзи? Які їх види застосовуються в промисловості?6 Яка загальна характеристика сплавів на основі алюмінію? Які є системи їх маркування?
Щ  У  ч о м у  о со б л и в о ст і стр уктур и , в л а сти в о ст ей  і т е р м іч н о ї о б р о б к и  л и в а р н и х  і д е ф о р м ів н и х  ал ю м ін ієв и х сп л а в ів ?8 Що таке дуралюміни? Які їх застосування, маркування й термообробка?9 Які високоміцні алюмінієві сплави ви знаєте?10 Які особливості складу й застосування силумінів?11 Які особливі властивості й застосування титану та його сплавів?12 Які фазові перетворення відбуваються в сплавах титану з різними легуючими елементами?13 Якій зміцнювальній термообробці піддають титанові сплави з (а + Р)-структурою?14 Які властивості магнієвих сплавів? Де вони застосовуються?



Р озд іл

Неметалеві
конструкційні матеріали

9.1
Будова й класифікація полімерів

Н а сучасному етапі розвитку промислової, будівельної та побутової техніки дедалі ширше застосовуються неметалеві конструкційні матеріали: пластмаси, гумотехнічні, силікатні матеріали, клеї й герметики, деревина тощо. Переважна більшість неметалевих конструкційних матеріалів виробляється на основі 
полімерів — високомолекулярних сполук, макромолекули яких скла
даються з великої кількості мономерних ланок, що регулярно або 
нерегулярно чергуються.За походженням полімери поділяють на природні (натуральний каучук, шкіра, азбест, шерсть, целюлоза, смоли тощо) й синте
тичні, що є продуктами переробки нафти, природних газів, вугілля, тобто одержуються з простих низькомолекулярних сполук методами полімеризації (поліетилен, полістирол, синтетичні каучуки тощо), поліконденсації (феноло-формальдегідні смоли, полікарбонати й т. д.) або хімічних перетворень.У  макромолекулах полімерів (рис. 9.1) розрізняють головний ланцюг 1, побудований з багатьох атомів, і бокові 2 значно меншої довжини. Якщо головний ланцюг містить однакові атоми, то полімер називають гомоланцюговим, у противному разі — гетеро- 
ланцюговим. Довжина основного ланцюга в багато тисяч разів більша за його поперечний переріз, чим пояснюється гнучкість макромолекул. Між атомами головного ланцюга діють сили ковалентного хімічного зв’язку.

ЗОЇ



РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріали
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Рис. 9.1
Схематична будова макромолекули 

лінійного органічного полімеру

За хімічним складом полімери поділяють на органічні й неорганічні. Більшість становлять органічні полімери (натуральні смоли й каучуки), в яких молекулярний ланцюг складається в основному з атомів вуглецю, й до нього приєднуються бокові групи, що складаються з атомів водню або радикалів (рис. 9.1). Основу неорганічних полімерів (силікатне скло, кераміка, слюда, азбест) становлять оксиди кремнію, алюмінію та інших елементів.За формою макромолекул (рис. 9.2) полімери розподіляють на лінійні, розгалужені, просторові, сітчасті, стрічкові, паркетні.
Лінійні полімери (рис. 9.2, а), до яких належать поліетилен, поліаміди тощо, характеризуються еластичністю, більшою, ніж в інших, здатністю до розм’якшення під дією теплоти; під час охолодження знову тверднуть. Розгалужені полімери (рис. 9.2, б) мають менші густину, міцність, більш розчинні й легкоплавкі.За фазовим станом полімери можуть бути аморфними й кристалічними. Аморфні полімери — це пакети лінійних макромолекул, які здатні до відносного зміщення. Кристалічні полімери мають регулярну, досить гнучку структуру, яка вибудовується в процесі багаторазового поворогу гнучких пакетів на 180° і взаємного впорядкованого розташування їх (рис. 9.3).За електричними й фізичними властивостями полімери поділяють на полярні й неполярні. Полярність визначається присутністю в складі полімерів диполів — розрізнених центрів розподілу позитивних і негативних зарядів.У  макромолекулах неполярних полімерів, наприклад поліетиле-
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Б у д о в а  й  класифікація п о л і м е р і в

9.1

Рис. 9.2
Приклали структурної булови 

макромолекул полімерів:
а — лінійного; б — розгалуженого; 

в — сітчастого; г — стрічкового; д — паркетного
ну (рис. 9.4, а), центри ваги різнойменних зарядів збігаються. Такі полімери мають симетричне розташування функціональних груп, і дипольні моменти зв’язків атомів взаємно компенсуються. Неполярні полімери є високоякісними й високочастотними діелектриками. їхні властивості мало змінюються зі зниженням температури, що визначає високу морозостійкість.У  макромолекулах полярних полімерів, наприклад полівінілхлориду (рис. 9.4, б), центр ваги електронів зсувається в бік
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріали

Рис. 9.3
Схема утворення кристалічного 

полімеру з пакетів

більшого електронегативного атома, й центри ваги різнойменних зарядів не збігаються. Структура молекул полярних полімерів несиметрична. Полярні полімери мають підвищені жорсткість і теплостійкість і знижену морозостійкість. Як діелектрики вони використовуються в обмеженому діапазоні частот.Щодо нагрівання полімери поділяють на термопластичні й термореактивні.
Термопластичні полімери здатні багаторазово нагріватися й тверднути під час охолодження, зберігаючи свої властивості. Структурна будова таких полімерів лінійна або розгалужена. Вироби з термопластичних полімерів придатні до повторної переробки.
Термореактивні полімери, маючи вихідну лінійну структуру, розм’якшуються під час нагрівання, а під час охолодження тверднуть, утворюючи іншу просторову структуру, й у подальшому залишаються твердими, перебуваючи в термостабільному стані. Вироби з термореактивних полімерів не підлягають повторній переробці.
н н1 1 н1 н11 1— с  — с  — 1— с 1— с  —1 1 н н 1н 1с і _ Рис. 9.4

п Схеми будови молекул
поліетилену (о)

а б й полівінілхлориду (б)
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Фізик о - м е х а н і ч н і  в л а с т и в о с т і  п о л і м е р і в

9.2

9.2
Фізико-механічні властивості 

полімерівФ ізико-механічні властивості полімерів визначаються в основному їхніми структурною будовою й фізичним станом, які змінюються залежно від температури. В результаті нагрівання під постійним навантажуванням полімери можуть переходити в три фізичних стани: склоподібний, високоеластичний і в’язкотекучий.Завдяки невеликій рухомості макромолекул полімери можна легко переохолоджувати до нормальної температури без їх кристалізації. В такому разі полімер переходить у склоподібний стан. У подальшому зі зміною температури різниця у фізичному й фазовому станах полімеру простежується за термомеханічними кривими, на яких фіксують зміну його деформації під постійним навантажуванням під час нагрівання зі сталою швидкістю.Відповідно до зміни деформації можна виокремити три ділянки термомеханічних кривих, які відповідають трьом фізичним станам полімерів (рис. 9.5).В області А, до температури склування, полімер перебуває в твердому аморфному склоподібному стані, маючи при цьому пружні властивості. В області температур, нижчих від температури крихкості Ткр, полімер стає крихким, і руйнування його відбувається одночасно з порушенням хімічних зв’язків у макромолекулах.

Рис. 9.5
Термомеханічні криві для 

некристалічного лінійного (1) 
і сітчастого (2) полімерів Температура
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалиНагрівання полімеру вище за температуру склування Тск (область В) спричиняє рухомість окремих сегментів макромолекул, вирівнювання їхніх скручених ділянок і орієнтацію їх у напрямі дії прикладеного зусилля. В цьому температурному інтервалі полімер деформується пружно, тобто після зняття навантажень макромолекули під дією сил міжмолекулярної взаємодії набирають первинної форми.Як показує крива, в області температур В  полімеру властиві деформації без руйнування, близькі за природою до високоелас- тичних, які називають вимушено еластичними. Вони найбільші за температур 7ве (область С). Поблизу температури текучості ТТ можлива й пластична деформація. За температур, вищих від Тг, полімер переходить у в ’язкотекучий стан. Окремі частини макромолекул поступово повертаються й випрямляються, цілі макромолекули стають рухомими — полімер набуває властивостей в’язкотекучого матеріалу. Саме в такому стані полімери переробляються на вироби.Залежно від ступеня кристалічності полімерів, температури кристалізації й ступеня зв’язності макромолекул вигляд термомеханічної кривої може змінюватися. Наприклад, полімери з кристалічною складовою в структурі зберігають твердість до температури плавлення. В таких випадках область С  звужується або зовсім зникає, тобто полімер із твердого стану переходить у в’язкотекучий. Термомеханічні криві полімерів із сітчастою структурою (рис. 9.5, графік 2) не мають областей С  і В  і, отже, такі полімери, не переходячи у в’язкотекучий стан, зазнають теплового руйнування — деструкції.Механічні властивості полімерів із різною будовою макромолекул зумовлюються також тривалістю й швидкістю навантажування. Під дією навантажень відбуваються деформування й взаємне переміщення макромолекул, у результаті чого полімер переходить у нерівноважний стан. Для зворотного переходу в рівноважний стан (релаксації) потрібен певний час — від часток секунд до кількох місяців, залежно від типу макромолекул полімеру.У  процесі виготовлення виробів із матеріалів на основі полімерів та їх експлуатації полімери зазнають дії технологічних навантажень, температур, світла, атмосферних факторів. Під впливом умов експлуатації можуть розвиватися процеси зміни властивос-
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9.3
Пластмасиїси полімерних матеріалів — старіння й навіть деструкції. Тому, вибираючи матеріали, слід ураховувати специфічні умови їх експлуатації (температура, агресивність середовища, сили, що діють, тощо). Необхідно створювати такі умови експлуатації, які зменшували б старіння й передчасний вихід із ладу виробів із полімерних матеріалів.

9.3
Пластмаси

Т~¥ласпімаси (або іиіастики) — це
1 А  конструкційні матеріали на ос

нові природних або синтетичних полімерів. За певних температур і тисків вони набувають достатньої пластичності для обробки їх деформуванням; після тверднення зберігають свою форму.Залежно від полімерної основи пластмаси поділяють на тер
мопластичні (термопласти) й термореактивні {реактопласти), які щодо нагрівання поводять себе так само, як і відповідні полімери. Прості пластмаси складаються з чистих полімерів.Для поліпшення технологічних та експлуатаційних властивостей полімерів і створення складних пластмас до полімерної основи додають різні компоненти. Основними компонентами пластмас є зв’язувальні речовини, наповнювачі, пластифікатори, стабілізатори, мастила, отверджувачі, барвники та ін.Здебільшого пластмаси становлять складну суміш компонентів, в якій власне полімер у вигляді синтетичної смоли є з в ’язу
вальною речовиною.Для зниження витрат полімерів і надання їм твердості, жорсткості, міцності, антифрикційних або фрикційних властивостей до складу пластмас вводять наповнювачі (до 40—70 %), які можуть бути тканинними, порошкоподібними, волокнистими, шаруватими й газоподібними. Як наповнювачі застосовують кварцову, азбестову, деревну муку, плавиковий шпат, азбестове й скляне волокно, папір, бавовняні тканини, деревний шпон тощо.

Пластифікатори (стеарин, олеїнова кислота, дибутилфталат) надають пластмасам більшої пластичності, полегшують їх оброб-
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалику, знижують температурний інтервал переходу у в’язкотекучий стан.Для запобігання частковій термічній деструкції в деякі пластмаси додають стабілізатори, а щоб запобігти окиснювальній деструкції, вводять антиоксиданти — речовини, які гальмують окиснювальні процеси.Виготовляючи дрібні, але складні за формою вироби методами пресування або лиття, в пластмаси вводять у кількості до 1 % легкоплавкі воскоподібні мастила, які змащують поверхні виробу й зменшують тертя між поверхнями та формою.Для утворення міжмолекулярних зв’язків і отвердіння в пластмаси додають отверджувачі. Для забарвлення виробів із пластмас у композицію вводять барвники або закаламутнювальні 
речовини.Змінюючи склад компонентів і кількісне співвідношення їх, можна змінювати властивості пластмас у широкому діапазоні.За призначенням виокремлюють такі основні групи пластм ас: 
О конструкційні;
О ущільнювальні;

О фрикційні й антифрикційні (триботехнічні);

О електроізоляційні;

О теплоізоляційні:

О радіопрозорі;

О термо-, вогне-, кислостійкі;

О декоративні.Залежно від методів переробки пластмас їх поділяють на ли
варні, штампівні, пресівні.

9.3.1
Т е р м о п л а с т и ч н і п л а с т м а с и  
(т е р м о п л а с т и )Основу термопластичних пластмас становлять полімери з лінійною й розгалуженою структурою. Роботоздатність термо- пластів зберігається до 60...70 °С, після чого їхні фізико-механічні
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9 .3
П ласт м асивластивості істотно знижуються. Деякі спеціальні термостійкі термопласти роботоздатні за температур 150...200 °С і навіть до400 °С.Поведінка термопластів під навантажуванням залежить від його характеру. Тривале статичне навантажування спричиняє еластичну деформацію й зниження міцності. Під дією швидкісного деформування термопласти стають жорсткими й руйнуються крихко.До найважливіших термопластів належать пластмаси на основі поліетилену, поліпропілену, полістиролу, полівінілхлориду, поліамідів, полікарбонатів, політетрафторетилену.

Поліепіиленгперефталат (лавсан) є складним поліефіром. Це кристалічний полімер, який має високу хімічну й морозостійкість (до —70 °С). Його границя міцності невелика (о^ =  17,5 МПа), але може бути збільшена за рахунок потрібної орієнтації макромолекул. Унаслідок швидкого охолодження лавсан може набути аморфної структури. Його використовують для виготовлення поліефірних волокон, тканин, плівки, канатів, пасів, зубчастих коліс тощо.
Поліетилен за температури 60 °С стає високоеластичним, а при ПО... 115 °С набуває високої пластичності й може формуватись у вироби складної конфігурації. Поліетилен морозостійкий за температури до —50 °С і нижче. За звичайної температури він набухає в бензині, бензолі, толуолі, ксилолі, хлороформі, діетиловому спирті. Внаслідок набухання міцність поліетилену знижується. Теплостійкість поліетилену з рідкосітчастою структурою, яку одержують радіоактивним опромінюванням, становить близько 100 °С.
Поліпропілен відрізняється від поліетилену більшою середньою молекулярною масою й менше піддається окиснювальній деструкції.З поліетилену й поліпропілену виготовляють труби, листи різної товщини, з яких штампують деталі приладів, облицьовувальні матеріали, тару для агресивних середовищ, плівкові пакувальні матеріали.Деталі з’єднують контактним зварюванням із нагріванням шва до 175...185 °С. Міцність зварних швів за звичайної температури дорівнює міцності самого матеріалу. Деталі з поліетилену й полі
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалипропілену виготовляють за температур 150...250 °С під тиском7...20 М П а. Залежно від розмірів виробів їх видержують у формі протягом 10...30 с. Вироби складної конфігурації піддають термообробці в гарячій (70...80 °С) воді. Механічну обробку виконують на токарному верстаті за швидкості різання 700... 1000 м/хв і швидкості подачі 0,1 ...0,2 м/об. Такий режим різання запобігає нагріванню деталей.
Фторопласты є високоякісними діелектриками. Найпоширеніші фторопласта -4, -4Д, -З, -ЗМ . Вироби з фтороплас- ту-4Д за всіма фізико-механічними властивостями ідентичні виробам із фторопласту-4. Фторопласт-ЗМ і фторопласт-3 мають приблизно однакові механічні властивості (табл. 9.1). Д еталі з цих полімерів (підшипники ковзання, прокладки, ущіль- ню-вачі тощо) виготовляють методом лиття або видавлювання (екструзії).
Поліаміди — це кристалічні пластики (капрон, нейлон та ін.), які мають високу стійкість проти олив, спирту, лугів, бензину, низький коефіцієнт тертя й високу міцність при стиранні, значну механічну міцність і пружність, демпфувальні властивості (табл. 9.2).

Таблиця 9.1

Механічні властивості леяких фторопластів

Механічні властивості Фторопласт-3 Фторонласт-4

Температура плавлення, °С 208...210 327
Гранична робоча температура, °С: 

верхня 125 260
нижня -195 -269

Температура руйнування, °С 310 415
Тимчасовий опір при розтяганні, 
М П а 35...40 14...35
Відносне видовження при роз
риві, % 30...200 250...500
Тимчасовий опір при статичному 
згинанні, М П а 60...80 11...14
Модуль пружності при згинанні, 
М Па 1160...1450 470...850
Ударна в’язкість, кДж/м2 2...16 10
НВ 100... 130 30...40
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9 .3
П ласт м аси

Таблиця 9.2

Механічні властивості деяких поліамідів

Механічні властивості Поліамід 65 
(нейлон)

Поліамід 6 
(капрон) Поліамід 68

Густина, г/см3 1,14 1,14 1,13
Температура плавлення, °С 250...260 218...220 213...220
Теплостійкість, °С 55...60 50...55 60
Вологомісткість, % від 1,2... 1,6 від 3,5...4,0 від 2,5
Границя міцності, М Па при:

розтяганні 70... 100 60...65 45...50
стисканні 70... 100 70...80 70...80
згинанні 80... 100 70...90 80...90

Відносне видовження при розриві, % 500... 100 200 100

Істотними недоліками поліамідів є їхні низька морозостійкість (—35...—45 °С), нестійкість до розчинів кислот і окис- нювачів, мала атмосферостійкість і різке зниження міцності за температури, вищої від 100 °С. У  процесі старіння поліамідні волокна жовтіють, втрачають еластичність і міцність. Причиною старіння є реакція волокна з киснем повітря, що прискорюється під дією сонячного випромінювання й підвищених температур.Із поліамідного волокна виготовляють високоміцні шинні корди, трансмісійні стрічки, канати, щетини й рибальські сітки, шестерні, підшипники та різні деталі загального призначення.Поліаміди — термопластики, які можуть експлуатуватися за температури 300 °С і вище, стійкі до олив, розчинників, слабких кислот, мають низький коефіцієнт тертя. З них виготовляють плівки, ущільнювальні елементи й різні деталі машин.
Поліформальдегід застосовують для виготовлення шестерень, підшипників, клапанів, кілець для кріплення кришок, рукояток, втулок та ін. Порівняно з поліамідом він має вищу морозостійкість, абсолютну водостійкість, стійкий до мінеральних олив і бензину, атмосферних впливів та окиснювальних середовищ. У розчинах кислот або лугів поступово руйнується.
Пентапласт виготовляють із формальдегіду. Він зберігає міцність до температури 100 °С. Пентапласт хімічно стійкий, зокрема проти атмосферних впливів. Має таку саму водостійкість, як
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалиі фторопласт, поліетилен і полістирол. Пентапласт використовують для виготовлення хімічно стійких труб, клапанів, вентилів, сепараторних кілець, підшипників, деталей годинникових механізмів.
Органічне скло — це світлопрозорі термопластичні матеріали, тверді, безбарвні, атмосферостійкі. Органічне скло відрізняється від силікатного низькою густиною, пружністю й відсутністю крихкості до 60 °С , високою світлопрозорістю, легкістю формування й механічної обробки, надійним зварюванням і склеюванням. Однак, на відміну від силікатного скла, має менші твердість і теплостійкість. Крім того, воно легкозаймисте. Органічне скло не руйнується у водних розчинах кислот і лугів, але дещо набухає в бензині й оливі, а також у спиртах. Розчинюється в дихлоретані, оцтовій кислоті й ацетоні. Листи з оргскла добре піддаються контактному зварюванню за температури 140... 150 °С і тиску 0,5...1,0 М П а.Промисловістю випускається органічне скло марки СО Л , яке є пластифікованим аморфним полі метилметакрилатом. За температури понад 90...95 °С це скло починає деформуватися під навантажуванням, його поверхня стає м’якою. За температури більш як 180 °С в органічному склі, внаслідок випаровування пластифікатора, утворюється газ, й на поверхні з’являються пухирці.Оргскло рекомендують використовувати як пружний твердий світлопрозорий листовий матеріал, що працює в температурному інтервалі від —50 до +80 °С , а штампувати з нього вироби слід за температур 105... 150 °С. Для штампування можна застосувати дерев’яні або пластмасові штампи, обтягнуті замшею.Оргскло широко застосовують для виготовлення лінз, ілюмінаторів літаків та ін. Останніми роками створено нові види високоякісного органічного скла з високими експлуатаційними властивостями.У  промисловості широко використовують термопласти з різними наповнювачами (волокном, склотканиною тощо), а як зв’язувальну речовину застосовують термопластичні полімери. Наприклад, для підвищення міцності поліамідів до отч =  90... 150 МПа їх армують скляним капроновим або лавсановим волокном. У  шаруватих термопластах використовують склотканину. Наприклад, капрон у композиції зі склотканиною має Ор, =  400...430 МПа і працює за температури до 220 °С.
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9.3
П ласт м аси

9.3.2
Т е р м о р е а к т и в н і п л а с т м а с и  
( р е а к т о п л а с т и )Термореактивні пластмаси виготовляють на основі термореактивних полімерів (зв’язувальної частини) з різними наповнювачами. Найпоширенішими зв’язувальними речовинами є епоксидні, феноло-формальдегідні, кремнієорганічні й поліімідні смоли. Основними вимогами до цих речовин є високі адгезія, тепло- й хімічна стійкість, мала усадка. Теплостійкість реактопластів залежить від типу зв’язувальної смоли. Епоксидні смоли забезпечують тривалу експлуатацію за температур до 200 °С , феноло-формальдегідні — до 260 °С , кремнієорганічні — до 370 °С, поліімідні — до 350 °С.Залежно від форми включень наповнювача реактопласти поділяють на порошкові, волокнисті й шаруваті.У  порошкових реактопластах (прес-порошках) як наповнювач використовують органічні (деревна мука, целюлоза) й мінеральні (кварц, азбест, графіт, крейда, тальк) порошки. Для надання певних властивостей застосовують комбінацію зв’язувальних смол, наприклад, феноло-формальдегідну смолу змішують з аніліно- формальдегідною. Наповнювачем для суміщених смол є мінеральні порошки з азбесту, кварцу, крейди.Порошкові реактопласти характеризуються невисокими механічними властивостями (отч =  30..60 М Па), низькою ударною в’язкістю й задовільними електроізоляційними властивостями. Відповідно до цього їх застосовують для виготовлення малона- вантажених деталей, елементів несилових конструкцій, електроізоляційних деталей. Прес-порошки на основі епоксидних смол застосовують для усунення дефектів лиття, в інструментальному виробництві для виготовлення оснастки, для відновлення зношених деталей і т. п.

Волокнисті реактопласти (табл. 9.3) поєднують у собі зв’язувальну речовину (смоли) й волокнистий наповнювач — бавовняні пачоси, азбоволокно. їхня теплостійкість становить не більше ніж 130...140 °С. За температур понад 140 °С , особливо під навантажуванням, відбувається термічна деструкція виробу, й міцність матеріалу істотно зменшується.
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріали
Таблиця 9.3

Механічні властивості 
деяких волокнистих реактопластів

Механічні
властивості Волокніт

Азбово
локніт

К-6
Фаоліт Азбовініл Волокніт

К-41-5
Склово-
локніт

СВН-12

Густина, г/см3 1,35... 1,45 1,95 1,5...1,65 1,54...1,64 1,64 1,7
Теплостійкість, °С П О ...120 200...250 150 150 350 150

Ударна в’язкість, 
кДж/м 2 9... 11 18...21 3,5...5,5 3,5...4,5 18 зо

Границя міцності, 
М П а, при: 

згинанні 50...60 70 30...60

ОЧОО•Т
і 160

стисканні 120... 130 ПО 50...90 25...38 130 —

розтяганні 30...35 зо зо 15...21 — 130

Азбоволокніти застосовують для виготовлення електроізоляційних виробів (контакторів, клемних коробок), що працюють за температур 200...300 °С в умовах електричного розряду. Крім того, азбоволокніти мають високі ударну міцність і фрикційні властивості й використовуються в гальмових пристроях.
Скловолокніти характеризуються високою хімічною й термічною (до 280 °С) стійкістю, а також високою міцністю (ст  ̂ = =  80...500 МПа).Неорієнтовані скловолокніти містять коротке волокно, що дає змогу виготовляти деталі складної форми. Завдяки достатньо високій міцності такі скловолокніти використовуються для ущільнювачів насосів, силових електротехнічних деталей тощо.Скловолокніти на основі скляних матів застосовують для виготовлення великогабаритних виробів простої форми (корпусів човнів, кузовів автомобілів і приладів і т. д.).Орієнтовані скловолокніти (АГ-4С, ВМ-1) містять довгі волокна, які закономірно розташовуються окремими станками, що склеюються між собою. Така структура дає змогу підвищити міцнісні характеристики порівняно зі звичайними склопластиками в 3...5 разів. Орієнтовані скловолокніти використовують для
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9 .3
Пластмасивиготовлення високоточних деталей складної конфігурації (в тому числі з різьбою).Виготовляючи вироби технічного призначення, у феноло- формальдегідну смолу вводять такі наповнювачі, як папір, бавовняна тканина або деревний шпон. При виготовленні виробів побутового призначення зв’язувальною речовиною є сечовино-фор- мальдегідна смола.

Шаруваті реактопласти (табл. 9.4) різняться видом наповнювача: 
гетинакс — із папером; текстоліт — із бавовняною тканиною; аз- 
ботекстоліт — з азбестовою тканиною; деревноволокнисті пласти
ки (ДВП) — із деревним шпоном; склотекстоліт — зі скляною тканиною. Із шаруватих пластмас зазвичай виготовляють пресовані листи, плитки різної товщини, труби різних діаметрів, диски.

Газонаповнені полімери (пінопласти) — це матеріали, що складаються з твердої полімерної матриці, в якій розподілені замкнені або сполучені (поропласти) комірки (пори), наповнені вуглекислим газом або азотом.
Таблиця 9.4

Механічні властивості деяких 
шаруватих реактопластів

Механічні властивості
Деревно-

волокнистий
пластик

Текстоліт
Аз бо

текстоліт
Гетинакс

Густина, г/см3 1,53 1,3...1,4 1,5.. 1,7 1,3...1.4

Болотом істкість, % 5...18 0,8...1,5 3 1 ...2,5

Гранична робоча темпера
тура (тривала), °С 110...120 П О ...120 200 110...120

Границя міцності, М П а, 
при:

розтяганні 2,2...3,0 0,8...1,0 0,8 0,8... 1,0

згинанні 2,8 1,2...14,5 1,2.. 1,7 1,0...1,3

стисканні 1,6...1,8 2,3...2,5 0,85 3,0...3,2

Модуль пружності 
при розтяганні, М П а _ 5000 20 000 10 000

Теплостійкість, °С 140...150 120...125 200 130... 150
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалиПористої структури можна надати будь-якому полімеру, причому пінопласт буває еластичним, жорстким або напівжорстким.Пінопласти виробляють під надлишковим або нормальним тиском і самоспіненням. Під надлишковим тиском у термопластичних полімерах утворюється пориста структура. Під нормальним тиском пінопласти виготовляють із полімерів-отверджувачів і термопластів, самоспіненням — із полімерів за інтенсивного виділення газу.Пінопласти, на відміну від поропластів (губок), не є воло- гомісткими матеріалами, оскільки газові комірки в них ізольовані одна від одної. Завдяки низькій вологомісткості пінопласти зберігають діелектричні й високі теплоізоляційні властивості в умовах підвищеної вологості навколишнього середовища.Пінопласти з полістиролу й поліхлорвінілу зберігають пористу структуру до температури 60 °С. Вище від цієї температури відбувається поступова дифузія газів, зростає об’ємна маса, збільшується усадка, унаслідок чого виріб жолобиться.Пінопласти з полістиролу легкозаймисті, швидко набухають у бензині й оливі, розчиняються в різних органічних середовищах.
9 .4

Гумотехнічні матеріали

9.4.1
З а г а л ь н і в ід о м о с т і

Гумотехнічні матеріали — це продукти спеціальної обробки 
(вулканізації) суміші високопластичного полімеру — каучуку (нату
рального або синтетичних) з речовинами-вулканізаторами.Процес вулканізації — це хімічна взаємодія вулканізатора з каучуком, у результаті якої речовини-вулканізатори (свинець, сірка, бензол) вступають у реакцію з макромолекулами, близько розташованими одна до одної, й завдяки цьому утворюються поперечні зв’язки між ними. Суміш каучуку з вулканізаторами називають сирою гумою. Як вулканізатор для виготовлення гум найбільше застосовується сірка.
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9.4
Гум о т ехн іч ні м ат еріалиДля надання гумам певних фізико-механічних і хімічних властивостей у них додають різні інгредієнти, а також застосовують різні методи обробки суміші. Основними інгредієнтами гумової суміші є: каучуки; регенерати; речовини-вулканізатори (тіокол поліізобутилен та ін.); прискорювачі вулканізації; підсилювачі; пом’якшувальні домішки; антистарітелі; барвники; поро- утворювальні речовини.

Регенератами називають продукти переробки старих гумових виробів. Вони є частковими замінниками каучуку й важливою сировиною у виробництві гумотехнічних матеріалів.Вулканізація більшості каучуків відбувається в присутності сірки внаслідок нагрівання протягом певного часу до температури120...200 °С. Залежно від умісту сірки дістають різну сітчасту структуру полімеру й, відповідно, різні властивості гуми: при І ...5 % Б одержують м’яку високопластичну гуму; при 5... 10 % Б — напівтверду гуму. Максимальне насичення каучуку сіркою становить »30...35 %. При цьому дістають тверді гуми (ебоніти), що мають високу стійкість проти ударних навантажень.У присутності лише однієї сірки процес вулканізації відбувається дуже повільно. Для прискорення його в суміш додають у невеликій кількості (до 1...2 %) прискорювачі вулканізації (оксиди свинцю, магнію, полісульфіди), які найефективніші в присутності оксидів цинку. Завдяки прискорювачам вулканізації дістають міцніші й еластичніші гуми. Для ще більшого підвищення міцності гум, опору стиранню та інших механічних властивостей до гумових сумішей додають підсилювачі (активні наповнювачі) — сажу, каолін, цинкові білила, оксид цинку тощо.Неактивні (інертні) наповнювачі (крейда, тальк) вводять для зменшення вартості гуми, а також підвищення їхньої тепло- й хімічної стійкості.
Пом’якшувальні домішки (пластифікатори) — це речовини, які полегшують обробку гумових сумішей і сприяють підвищенню їхньої однорідності. Як пластифікатори застосовують нафтопродукти (бітум, вазелін і вазелінове масло, парафін, стеарин та ін.) в кількості від 8 до 30 % маси каучуку.
Антистарітелі (антиоксиданти) вповільнюють процеси погіршення механічних властивостей (старіння) гумотехнічних матеріалів.
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріали
Барвники (мінеральні або органічні) додають для надання гу- мотехнічним виробам певного забарвлення (білого, жовтого, зеленого й т. д.).Для одержання пористих гум додають пароутворювальні речо

вини (вуглекислий і двовуглекислий амоній).
9.4.2
М е х а н іч н і в л а с т и в о с т і гумМеханічні властивості гум визначають за результатами випробовувань на розтягання й на твердість.Твердість оцінюють за деформацією при вдавлюванні затупленої голки або сталевої кульки діаметром 5 мм.Випробуваннями на розтягання визначають границю міцності аг, М П а, відносне видовження в момент розриву гг, %, й залишкове відносне видовження 0г. Величина Т  =  <зг гг /\№ характеризує міцність та еластичність гуми.У процесі старіння під дією експлуатаційних факторів (світло, кисень, радіація, температура тощо) зміна фізико-ме- ханічних властивостей гум оцінюється за коефіцієнтом старіння 

КСТ, який визначають після видержки стандартних зразків за температури —70 °С протягом 144 год, що відповідає натуральному старінню впродовж 3 років:
де г , і 2г -  значення характеристики гуми відповідно до й після старіння.Морозостійкість гум визначають температурою крихкості /кр, за якої гума втрачає еластичність і під дією ударних навантажень зазнає крихкого руйнування. Морозостійкість гум оцінюють коефіцієнтом Км, який дорівнює відношенню видовження зразка 5М за температури заморожування до видовження за кімнатної температури 80: Км =  5м/80. Кількість циклів навантажування, яке витримує гума без руйнування, називають опором утомленості.
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9.4
Гум о т ехн іч н і м ат еріалиДо особливих властивостей гум належать дуже висока еластичність, яка пов’язана з еластичністю вихідного матеріалу — каучуку. Завдяки високій еластичності гуми здатні до великих оборотних деформацій. Наприклад, відносне видовження гум може досягати 1000...5000 % і більше. За невеликих деформацій модуль пружності гум становить 1... 10 М П а, тобто набагато менший, ніж в інших матеріалів. Гуми мають дуже малу стисливість (здатність змінювати свій об’єм під дією всебічного тиску), і в практичних інженерних розрахунках їх вважають нестисливими. Коефіцієнт Пуассона для гум V =  0,4...0,5.Крім зазначених особливостей, гуми здатні до багатоцикло- вого деформування без зміни пружних властивостей, мають високий опір тертю, віброізоляцій ні й діелектричні властивості, стійкість в агресивних середовищах. Унаслідок нагрівання міцнісні властивості гум погіршуються. Органічні гуми в результаті нагрівання до 120... 150 °С протягом 1... 10 год втрачають свою міцність. Одночасна дія на гуми кисню, температури, навантаження спричиняє їх старіння.Деталі з гум на основі синтетичних каучуків — прокладки, ущільнювачі тощо — здатні працювати тривалий час за температур до 250...300 °С. За низьких температур гуми практично втрачають еластичність і переходять у склоподібний стан.Радіоактивне випромінювання також негативно впливає на властивості гум, що проявляється в підвищенні їхньої твердості й зменшенні пластичності. Повільніше старіють гуми на основі натуральних та синтетичних ізопренових каучуків.

9.4.3
П р и з н а ч е н н я  
й з а с т о с у в а н н я  гумРозрізняють гуми загального й спеціального призначення (табл. 9.5).До гум загального призначення належать:О  натуральний каучук (НК) — полімер ізопрену — (С 5Н 8)„;О  синтетичний каучук бутадієновий (СКБ) — (С 4Н6)„;
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9 .5Клеї й герм ет ики

О  синтетичний каучук стирольний (С К С ) — (С4Н6 + С Н 2);
О  синтетичний каучук ізопреновий (СК І) — (С5Н8).Такі гуми використовують для виготовлення шин, пасів, рукавів, ізоляції кабелів, конвеєрних стрічок та інших гумо- технічних виробів. Діапазон робочих температур виробів із гум загального призначення — від —35 до +130 ° С . Такі вироби працюють у воді, повітрі, слабких розчинах кислот і лугів.До гум спеціального призначення належать:
О  оливо- й бензостійкі на основі хлоропренового каучуку (наіри- ту), синтетичного каучуку бутадієн-нітрильного (СКН) і полісульфідного каучуку (тіоколу). Такі гуми працюють у бензині, мастилах в інтервалі температур від -ЗО до +130 °С; 
О  теплостійкі на основі синтетичного каучуку теплостійкого (СКТ). Діапазон робочих температур С К Т  становить від —60 до +250 °С;
О  морозостійкі гуми на основі каучуків, які мають низькі температури склування, що дає змогу експлуатувати вироби за температур до —50...—75 °С;
О  зносостійкі гуми на основі поліуретанових каучуків (СКУ), які мають високі міцність, опір тертю, оливо- й бензостійкість. Робочі температури — від —30 до +130 °С. Гуми підвищеної зносостійкості застосовують для виготовлення конвеєрних стрічок, автомобільних шин, взуття тощо.

9.5
Клеї й герметики

К леї й герметики належать до плівкоутворювальних речовин і широко застосовуються в промисловості для склеювання металевих і неметалевих конструкційних елементів, ущільнення й герметизації з’єднань різної конструкції, приладів, агрегатів тощо.Клеями (адгезивами) називають композиції, які застосовують 
для з ’єднання різних матеріалів за рахунок утворення міцного ад-

11 Конструкційне матеріалознавство 321
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Таблиця 9.6

Характеристика деяких видів клеїв

Реяшм склеювання Характеристика з’єднання

Клей Склеювані
матеріали Темпера

тура, °С
Видер

жка, год
Тиск,
М П а

Границя 
міцності при 
зсуві, М П а

Термо
стійкість,

°С

Середовище, в якому 
з’єднання тривало стійке

Т е р м о р е а к т и в н і  к л е їФ ен о л о -ф орм аль-дегідний Д ереви н а,пористіматеріали 20 4 ...6 0 ,2 ...0 ,4 10...15 75... 100 Вода, бензин , оливи, спи рти , вуглеводневі сполукиФ ен о л о -полівініл-ацетатний М етали,пластмаситощ о 140...120 0,5 ...1 0 ,8 ...2 15...30 200...250 Вода, бензин , оливи, гас, спиртоводогліцеринові сум іш іЕ поксидн ий М етали,неметалевіматеріали 20 24 0,03. „0 ,3 10...13 60...250 Вода, ол иви , спирти, вуглеводневі сполуки
П оліурита-новий Те саме 20 24 0 ,0 5 ...0 ,5 10...20 75...125 Вода, бензин , оливи, вуглеводневі сполукиК р ем н ієор -ганічний М етати,пластм аси,азбоцементтощ о

120...250 1...3 0 ,3 ...0 ,8 10...17,5 350... 1200 Вода, бензин , оливи, спи рти , вуглеводневі сполуки

Закінчення табл. 9.6

Режим склеювання Характеристика з’ єднання

Клей
Склеювані
матеріали Темпера

тура, °С
Видер

жка, год
Тиск,
М П а

Границя 
міцності при 
зсуві, М П а

Термо
стійкість,

°С

Середовище, в якому 
з’єднання тривало стійке

Т е р м о п л а с т и ч н і  к л е їП оліетиленовий А л ю м ін ій ,тканинитощ о
200 0,5 ...1 0 ,3 .. .0,5 15.„25 50...60 Вода, ол иви , спирти

К арбон іт ь- ний М етали,керам іка,пластмаси
20 24 0,15 10...15 50...60 П ал и ва, оливи

Полібензим-ідазольний М етали,скл оп л астики
150...400 3...5 0 ,0 7 .„0 ,1 4 15.„30 350...540 В ода, м інеральні ол иви , розчини солей

П ерхл орвініловий Плівковіматеріали,пластмаси
20 6...24 0 ,0 1 .„0 ,3 50...60 В ода, ол иви , спи рти , вуглеводневі спол уки

__________________________________— -------------

Неметалеві конструкційні матеріали 
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріали
гезійного зв ’язку (від лат. асПіаевіо — прилипання — виникнення зв’язку між поверхнями двох різнорідних тіл у результаті міжмолекулярної взаємодії) між їхніми поверхнями та клейовим про
шарком. До складу клеїв входять плівкоутворювальна основа, розчинники, пластифікатори, отверджувачі, наповнювачі й домішки.Клеї класифікують за видом основи, на якій їх виготовлено: 
органічні й неорганічні. Оскільки основа більшості клеїв органічна, їх розподіляють за видом полімеру на термопластичні й термореактивні (табл. 9.6), холодного й гарячого тужавіння. Виокремлюють також клеї для застосування в звичайних температурних умовах (до 100 °С) і термостійкі. Термостійкість клеїв на основі епоксидних смол становить до 150 °С , фенолоальдегідних — до 350 °С , фенольних і кремнієорганічних — до700... 1000 °С.Найважливішими експлуатаційними властивостями клеїв є стійкість проти старіння, водо- й атмосферостійкість, тривала міцність під навантажуванням і втомленісна довговічність. Ці характеристики прогнозують за результатами стандартних випробувань.Технологія утворення клейових з’єднань передбачає операції виготовлення клеїв, підготовки поверхонь, нанесення клеїв, приведення з’єднуваних поверхонь у контакт, тужавіння клейового шару.За складом плівкоутворювальної речовини розрізняють клеї смоляні й гумові. Основу смоляних клеїв становлять термореактивні смоли (феноло-формальдегідні, фенолокаучукові, фено- локремнієорганічні, епоксидні та ін.).Неорганічні клеї (фосфатні, керамічні, силікатні) утворюються на основі концентрованих водних розчинів неорганічних полімерів і є високотемпературними.Герметиками (табл. 9.7) називають пастоподібні або в ’язкоте- 
кучі маси на основі полімерів, які тверднуть або вулканізуються в 
зазорах конструкцій, утворюючи еластичні прошарки або покрит
тя, що запобігають витіканню робочих середовищ. Герметики посідають проміжне місце між гумами й клеями. Основою найпоширеніших сучасних герметиків є синтетичні високомолеку- лярні каучуки.
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9.5
К л е ї  й  герм ет ики

Таблиця 9.7
Характеристика герметиків

Герметик
Матеріали, 
що гермети

зуються
Густина,

кг/м3

Границя 
міцності 
при роз

риві, 
МПа

Відносне
видов
ження,

%

Опір
відриву,

МПа

Темпе
ратура 

експлуа
тації, °СГіоколовий М етали, неорганічне й органічне скло

1400... 1950 1,2...5,5 150...600 1...3 -60...+ 130

С и л о к са н о -вий М етали,силікати,скл опл астики
700...2250 0,1...2,0 80...600 0,3...2 -60...+300

Ф торо-вмісний Метали 1400... 1900 0,8...3,0 70.. .200 0,06...0,25 —60...+250

Н евиси хаю - чий поліізобутиленовий М етати,неорганічніматеріали 1100... 2400 0,01...0,1 430...480 0,01 —50...+ 120

Висихаю чий бутадієн- сти рольний М етали, гуми, деревина 1000... 1100 5...10 600...800 1,3...3,5 -70...+70

Залежно від природи полімеру розрізняють герметики, що са- мовулканізуються, висихаючі й невисихаючі.
Герметики, що самовулканізуються, — це термореактивні матеріали, які внаслідок нагрівання під дією отверджувачів необоротно переходять в еластичний експлуатаційний стан. До них належать рідкі тіоколи, силоксанові й фторсилоксанові каучуки тощо.
Невисихаючі герметики — це термопластичні матеріали, які оборотно переходять із в’язкотекучого стану в пластичний або пластоеластичний експлуатаційний стан. їх основу становлять високо- й низькомолекулярні каучуки — поліізобутиленовий, етиленпропіленовий, бутилкаучук і т. п.
Висихаючі герметики також належать до термопластичних матеріалів і є розчинами гумових сумішей в органічних розчинниках, але, на відміну від герметиків, що не висихають, перебувають в елас-
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалиточному експлуатаційному стані. В разі додавання розчинника вони знову переходять у в’язкотекучий стан. Такі герметики дістають на основі високомолекулярних синтетичних каучуків, що вулканізуються (бутадієн-стирольних, бутадієн-нітрильних, хлоропренових та ін.).За ступенем пружності герметики поділяють на еластичні, 
пластичні й еластопластичні.До о сн о в н и х  е к сп л у ат ац ій н и х  властивостей герм е- тиків належать:• життєздатність (період часу, доки зберігаються їхні властивості);• газонепроникність за робочих температур і в різних середовищах;• технологічність і легкість обробки;• адгезія до герметизованих поверхонь;• міцність на розрив і відносне видовження при розтяганні. Процес герметизації складається з виготовлення герметика,підготовки поверхні, нанесення герметика, його вулканізація або тужавіння.У  сучасному машинобудуванні герметики широко застосовуються для ущільнення болтових, клепаних, різьбових, фланцевих та інших з’єднань, бензобаків, кузовів транспортних засобів і т. д.

9 .6
Силікатні матеріали

9.6.1
Н е о р г а н іч н е  с к л о

Неорганічне сюю — це прозорий крихкий матеріал, який одержу
ють унаслідок остигання розплаву, що містить склоутворювальні 
компоненти (зазвичай оксиди кремнію, бору, алюмінію, титану тощо) 
й оксиди металів (літію, калію, натрію, кальцію, магнію, свинцю). Його класифікують за вмістом склоутворювальних компонентів (силікатне, алюмо-, боросилікатне й т. ін.).



9.6
Силікат ні мат еріалиСтруктура скла характеризується невпорядкованим розміщенням атомів і молекул під час склоутворювального тверднення. Звичайне силікатне скло має густину 2,5...2,6 г/см3, а кварцове — 2,3 г/см3. Значну густину має оптичне скло, яке містить оксиди свинцю й барію. Густина скла з «80 % РЬО становить 8 г/см3.Механічні властивості скла: границя міцності при стисканні ост =  200 М Па, при розриві — ор=  ЗО...70 М П а, при згинанні — озг =  ЗО... 100 М Па. Теплопровідність скла дуже мала. Коефіцієнт лінійного розширення різного скла в інтервалі температур15...100 °С становить (5... 150) 10“ 7.Термічну стійкість скла визначають охолодженням у воді після нагрівання до певної температури. Промислове листове скло стійке при 40...80 °С, хіміко-лабораторне — до 120 °С , кварцове — до 1000 °С.Скло здатне взаємодіяти з різними речовинами, нанесеними на його поверхню. Розчини лугів, соди, поташу, фосфатів та фтористоводневої кислоти інтенсивно руйнують скло. Хімічна стійкість скла залежить від його складу й температури нагрівання.Неорганічне скло характеризується слабкою електропровідністю, тому належить до діелектриків. Чимало видів скла, наприклад кварцове, боросилікатне та інші, є добрими ізоляторами.До важливих фізичних властивостей скла належать розсію- вальна, відбивна, поглинальна здатність, світлопроникність. Ці властивості зумовлюють широке застосування скла в різних галузях народного господарства й у побуті.Істотними недоліками скла є його низькі механічна міцність і термічна стійкість. Поліпшити механічні й термічні властивості скла можна зміною його складу. Механічні властивості скла істотно підвищуються його гартуванням, що полягає в рівномірному нагріванні з наступним охолодженням струменями холодного повітря або іншими способами. Підвищення міцності скла внаслідок гартування зумовлене виникненням в його поверхневих шарах внутрішніх напружень.Міцність загартованого скла підвищується порівняно з відпаленим у 5...8 разів залежно від його товщини. Гартуванню підлягає скло завтовшки від 4 до 20 мм і більше. Звичайне промислове скло для гартування нагрівають в електропечах до 610...650 °С і потім швидко й рівномірно охолоджують струменями холодного повітря в спеціальних камерах.
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалиЗміцнюють скло також хімічним способом за рахунок поліпшення стану його поверхні, тобто за допомогою різних хімічних реагентів усувають поверхневі дефекти розчиненням поверхневого шару на глибину 50... 150 мк. Міцність скла після такої обробки збільшується в 4...5 разів.За переважним застосуванням неорганічне скло поділяють на кварцове, безосколкове, електропровідне, піноскло, скляне волокно та ін.
Кварцове скло складається з діоксиду кремнію, що перебуває в склоподібному стані. В такому склі міститься близько 0,05 % домішок. Механічна міцність кварцового скла внаслідок нагрівання до 1200 °С зростає й за цієї температури стає на50...60 % вищою, ніж міцність скла за кімнатної температури. Кварцове скло має максимальну теплопровідність, а його коефіцієнт термічного розширення в 10...20 разів менший, ніж у звичайного промислового скла. Цим зумовлюється висока термічна стійкість кварцового скла (нагріте до 1000 °С воно витримує різке охолодження).
Безосколкове скло складається з кількох шарів звичайного промислового скла, склеєних прозорим еластичним і пружним проміжним шаром органічного полімеру. Широко застосовують тришарове скло, яке виготовляють склеюванням двох листів звичайного скла за температури 100 °С полімерними прокладками. У  разі руйнування такого скла під дією ударів або сильних коливань осколки утримуються на місці завдяки еластичній полімерній прокладці. Склеюють не тільки плоскі, а й гнуті, сферичні, параболічні листи безосколкового скла. Застосовують його переважно на транспорті.Для виготовлення важливих ізоляторів застосовують кварцове скло. Однак технологія виготовлення його досить складна, а вартість висока. Тому широко використовують електропровідне 

скло, виготовлене зі звичайного низьколужного скла, загартованого або відпаленого. Такі ізолятори мають досить високу механічну міцність і застосовуються на високовольтних лініях електропередач. Електропровідне скло застосовують у конструкціях обігрівачів різних транспортних засобів. Зі скла з електропровідними покриттями виготовляють посуд, прилади, апарати, призначені для нагрівання рідин, тощо.
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Піноскло виготовляють з промислового скла, в яке додають від 0,2 до 3 % газоутворювачів (тонко подрібнений вапняк, крейда, вугілля, кокс або сажа). Скляний порошок, змішаний із газо- утворювачами, спікають за температури 700...900 °С. Піноскло має достатню хімічну стійкість, не горить, його можна експлуатувати за температур до 500 °С, а спеціальні його види — до800... 1000 °С. Піноскло є надійним плавучим матеріалом. Його застосовують також для ізоляції машин, установок, будов і споруд.
Скляне волокно виробляють із розплавленого скла протягуванням крізь спеціальні фільєри й розділенням струменів скломаси потоками стисненого повітря, перегрітої пари або розпечених газів. Скляне волокно має вищу міцність при розтяганні, ніж бавовняне або шовкове, високі тепло-, звукоізоляційні й діелектричні властивості, малу гігроскопічність, хімічно стійке й не горить.За призначенням скляне волокно поділяють на текстильне, тепло- й звукоізоляційне. Середній діаметр елементарних волокон становить від 0,1 до 30 мкм. Зі скловолокна виготовляють скляну вату, мати, плити, рулонні матеріали, шкаралупи, полотно скловолокнисте, склотканини, електроізоляційні тканини, тканини для конструкційних склотекстолітів, джгутові й фільтрувальні тканини, тканини для очищення повітря й газів від пилу та інших домішок, звукоізоляційні й світлотехнічні тканини для захисних антикорозійних покриттів. Скловолокно є також ефективним матеріалом для виготовлення щіток для шліфування й полірування різних матеріалів.Склокристалічні матеріали, що дістають унаслідок повної або часткової кристалізації скла, мають високі міцність і термічну стійкість, а також добрі діелектричні й хімічні властивості. Ці матеріали відомі під назвою сигнали (термін утворено з частин слів «скло» й «кристал»).Щоб утворилися ситали, до скла додають фториди й фосфати лужних і лужноземельних металів (Ре8 , Т і0 2 та ін.). Введені речовини стають центрами кристалізації й забезпечують одержання склокристалічних матеріалів.Склокристали виготовляють зі спеціального скла, петросита- ли — з гірських порід, шлакоситали — з металургійних і паливних шлаків.
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріалиЗа призначенням ситали поділяють на технічні, будівельні, для тари, для посуду й т. д. Із ситалів виробляють труби для різних теплообмінників (наприклад, із великим перепадом температур), підшипники, що добре працюють без мащення за температур, близьких до 540 °С, під навантажуваннями, що становлять понад 50 % навантажень, які витримують сталеві підшипники. Із ситалів можна виготовляти також поршні й циліндри для двигунів внутрішнього згоряння, друкарські матриці, фільєри для протягування штучного волокна, різну тару, хімічну апаратуру й насоси, електронагрівачі, радіо- й електротовари.Ситали широко застосовують як конструкційні матеріали в машинобудуванні, приладобудуванні, в цивільному й промисловому будівництві.
9 .6 .2Технічна керамікаТехнологія виготовлення керамічних виробів полягає у формуванні їх із вихідних порошкоподібних матеріалів різними методами й спіканні (випалюванням) для надання каменеподібного стану. Керамічні вироби широко застосовуються в металургійній, машинобудівній, радіотехнічній та інших галузях промисловості. В металургійній промисловості як вогнетривкі футерувальні матеріали застосовують динасові, високоглиноземисті, шамотні, магнезіальні й вуглецеві вогнетриви.

Кераміку з чистих оксидів (алюмінію, берилію, магнію, кальцію, хрому, діоксиду цирконію та ін.) широко застосовують у різних галузях промисловості. Такі вироби мають високі температуру плавлення (понад 2000 °С), корозійну й термічну стійкість і діелектричні властивості.
Кераміка з оксиду алюмінію (корундова) має високу міцність, яка зберігається за високих температур, хімічно стійка, відмінний діелектрик. Вироби з неї широко використовують у різних галузях техніки: різці, що працюють за великих швидкостей різання, калібри, фільєри для протягування сталевого дроту, деталі високотемпературних печей, підшипники пічних конвеєрів, деталі насосів, запальні свічки в двигунах внутрішнього
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9.6
Силікат ні м ат еріализгоряння. Кераміку зі щільною структурою використовують як вакуумну, з пористою — як термоізоляційний матеріал. У  корундових тиглях виплавляють різні метали, оксиди, шлаки. Корундовий матеріал мікроліт (ЦМ-332) має значно кращі властивості, ніж інші інструментальні матеріали: його густина — до 3960 кг/м3, ост — до 5000 М П а, твердість — НИА 92...93 і червоностійкість — до 1200 °С. З мікроліту виготовляють різцеві пластинки, фільєри, насадки, сопла, матриці тощо.

Кераміка з оксиду цирконію слабокислотної або інертної природи має низький коефіцієнт теплопровідності. Рекомендовані температури застосування — 2000...2200 °С. Її використовують для виготовлення вогнетривких тиглів для виплавляння металів і сплавів, як теплову ізоляцію печей, апаратів і реакторів, як покриття металів для захисту їх від дії температур.
Кераміка з оксидів магнію й кальцію стійка проти дії основних шлаків різних металів, у тому числі й лужних. Її термічна стійкість низька. Оксид магнію за високих температур леткий, а оксид кальцію здатний до гідратації навіть на повітрі. З такої кераміки виготовляють тиглі; крім того, М £0 застосовують для футерування печей, пірометричної апаратури тощо.
Кераміка з оксиду берилію характеризується високою теплопровідністю, що забезпечує їй високу термостійкість. Міцнісні властивості матеріалу невисокі. Оксид берилію має здатність розсіювати іонізуюче випромінювання, має високий коефіцієнт сповільнення теплових нейтронів. Застосовується для виготовлення тиглів для виплавляння деяких чистих металів, як вакуумна кераміка в ядерних реакторах.
Кераміка з оксидів торію й урану має високу температуру плавлення, але характеризується високою густиною й радіоактивністю. Ці види кераміки використовуються для виготовлення тиглів для виплавляння родію, іридію та інших металів, у конструкціях електропечей (Тії02), для тепловидільних елементів в енергетичних реакторах (ІЮ 2).
Безкиснева кераміка — це тугоплавкі сполуки металів із вуглецем (МеС) — карбіди, з бором (МеВ) — бориди, з азотом (МеІЧ) — нітриди, з кремнієм (Ме8і) — силіциди, із сіркою (МеБ) — сульфіди. Ці сполуки характеризуються високими вогнетривкістю (2500...3500 °С), твердістю (досягає твердості глмазу) й зносостій
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РОЗДІЛ 9Неметалеві конструкційні матеріаликістю в агресивних середовищах. Матеріали мають високу крихкість. Опір окисненню (окалиностійкість) карбідів і боридів становить приблизно 900... 1000 °С. Силіциди здатні витримувати температуру 1300... 1700 °С.Із карбідів широко застосовуються карбід кремнію — карбо- корунд (БіС). Він має високі жаростійкість (1500... 1600 °С), кислотостійкість, твердість і нестійкий у лужних середовищах. Використовується як нагрівальні стержні, захисні покриття графіту, абразив.
Бориди мають металеві властивості; їхня електропровідність дуже висока. Вони кислото- й зносостійкі, тверді.
Нітриди є неметалевими високотермостійкими матеріалами, мають низькі тепло- й електропровідність. За звичайної температури це ізолятори, а за високих — напівпровідники. З підвищенням температури коефіцієнт лінійного розширення й теплоємність підвищуються. Твердість і міцність нітридів менші, ніж карбідів і боридів. У  вакуумі за високих температур вони розпадаються, стійкі проти окиснення й дії металевих розплавів.
Силіциди відрізняються від карбідів і боридів напівпровідниковими властивостями, окалиностійкістю, вони стійкі проти дії кислот і лугів. їх можна застосовувати за температури 1300... 1700 °С. Наприклад, зі спеченого силіциду молібдену (Мо8і2) виготовляють лопатки газових турбін, соплові вкладиші двигунів; його використовують як твердий мастильний матеріал для підшипників, захисних покриттів тугоплавких металів від високотемпературного окиснення.Із сульфідів найширше застосовується дисульфід молібдену (Мо82), шо має високі антифрикційні властивості. Його використовують як сухий вакуумостійкий мастильний матеріал. Робочі температури на повітрі — від —150 до 435 °С, у вакуумі — до 1100 °С , в інертному середовищі — до 1540 °С.
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Що таке полімери й як їх класифікують?Як форма макромолекул полімерів впливає на їхні властивості?Як поділяють полімери шодо нагрівання й за полярністю?Які особливості фізико-механічних властивостей полімерних матеріалів порівняно з металевими сплавами?Що таке термомеханічні криві полімерів і шо з їх допомогою визначають?Що таке пластмаси? За якими ознаками їх класифікують?Які матеріали належать до термопластів і в чому їхні особливості?Що таке реактопласти й як їх поділяють за формою включень наповнювача?Яке застосування пластмас?Які основні інгредієнти гумової суміші?Які особливості фізико-механічних властивостей гум?Як класифікують гуми за призначенням?Які особливості застосування клеїв і герметиків?Як класифікують клеї й герметики?Що таке неорганічне скло? Які його властивості, різновиди, способи зміцнення й застосування?Які є види технічної кераміки й у чому полягають особливості її застосування?
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10
Композиц ійн і 

матерігти

10.1
Загальні положенняРозробка принципово нових конструкційних матеріалів із наперед заданими властивостями — одна з основних передумов науково-технічного прогресу в усіх галузях сучасної техніки. У зв’язку з цим останніми десятиліттями велика увага приділяється створенню композиційних (від лат. сотроякіо — сполучення) матеріалів (КМ ), що характеризуються властивостями, яких не мають традиційні матеріали. Застосування КМ дає змогу різко підвищити міцність, твердість, опір ударним навантаженням багатьох конструкцій, регулювати в широких межах тепло- й електропровідність, магнітні, ядерні та інші властивості матеріалів.

Композиційними називають матеріали, утворені об ’ємним спо
лученням хімічно різнорідних компонентів із чіткою межею поділу 
між ними, які характеризуються властивостями, котрих не має 
жоден із компонентів, взятий окремо.До композиційних належить порівняно невелика група матеріалів — полімери, метали, кераміка й вуглець, армовані волокнами, а також наповнені полімери, псевдо- й дисперснозміцнені сплави. Відмінність більшості КМ від традиційних матеріалів полягає в тому, що процес їх виготовлення може бути поєднаний із процесом виготовлення виробу. Це стосується насамперед армованих матеріалів і псевдосплавів.Властивості КМ  залежно від умісту компонентів, їхньої геометрії й орієнтації, а також технології виготовлення можуть
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10 .2
Структура к о м п о з и ц ій н и х  м ат еріалівзмінюватися в дуже широких межах, завдяки чому відкривається можливість створення спеціального матеріалу для якоїсь певної конструкції.

10.2
Структура композиційних матеріалівРозробляючи нові К М , проектуючи й виготовляючи конструкції з них, необхідно попередньо оцінити властивості композитів за відомими властивостями й концентраціями їхніх компонентів.Залежно від геометрії та взаємного розташування компонентів КМ можуть бути ізотропними й анізотропними.До ізотропних КМ належать дисперснозміцнені сплави, псев- досплави й хаотично армовані матеріали. Зміцнювання хаотично армованих КМ здійснюється короткими (дискретними) частинками голчастої форми (відрізки волокон або ниткоподібні кристали — «вуса»), довільно орієнтованими в просторі. При цьому КМ стають квазіізотропними, тобто анізотропними в мікрооб’є- мах, але ізотропними в об’ємі всього виробу.До анізотропних КМ належать армовані матеріали, в яких волокна орієнтовані в певних напрямах.Анізотропія КМ є конструкційною, тобто створюється спеціально для виготовлення конструкцій, в яких найраціональніше її використовувати. На відміну від конструкційної, технологічна анізотропія виникає внаслідок пластичного деформування ізотропних матеріалів, а фізична, властива, наприклад, кристалам, пов’язана з особливостями будови їхньої кристалічної решітки.У  техніці використовують переважно анізотропні КМ  із пев- ною симетрією властивостей. Вивчаючи їхні фізико-механічні властивості, вважають, що реальний матеріал, зазвичай дуже неоднорідний, є деяким ідеальним суцільним однорідним середовищем, що характеризується симетрією будови й властивостей.Якщо один із компонентів безперервний у всьому об’ємі К М , а інший — переривчастий, роз’єднаний, то перший компонент називають матрицею, а другий — армувальним елементом, або ар
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріали
матурою. Арматура не обов’язково зміцнює КМ: її вводять у матеріал для зміни його властивостей.Є  К М , до яких поняття матриці й арматури незастосовні. Наприклад це стосується шаруватих К М , які складаються із шарів, що чергуються, або двох металевих сплавів чи псевдо- сплавів, котрі мають каркасну структуру. Ці матеріали одержують насичуванням пористої заготовки більш легкоплавкими компонентами. їхня структура становить два взаємопроникних безперервних каркаси.Загальна назва композиційних матеріалів зумовлюється матеріалом матриці: КМ із металевою матрицею називають мета
левими (М К М ), із полімерною — полімерними (П М К ), із неорганічною — неорганічними (Н КМ ).Композиційні матеріали, що містять два чи більше різних за складом або за природою армувальних елементи, називають 
поліармованими (гібридними). Такі КМ  можуть бути «простими», якщо армувальні елементи мають різну природу, але однакову геометрію (наприклад, скловуглепластик — полімер, армований скляними й вуглецевими волокнами), та комбінованими, якщо армувальні елементи мають і різну природу, й різну геометрію (наприклад, бороалюміній із прошарками титанової фольги).Композиційні матеріали поділяють на чотири групи: з каркасною, матричною, шаруватою й комбінованою структурою. До КМ із каркасною структурою належать псевдосплави, одержані методом насичування; із матричною — дисперснозміцнені й армовані матеріали; із шаруватою — композиції з набору шарів фольги, що чергуються, або листів матеріалів різної природи чи складу; із комбінованою — матеріали, що становлять комбінацію перших трьох груп (наприклад, псевдосплави, каркас яких зміцнений дисперсними включеннями, поєднують каркасну й матричну структуру).Композиційні матеріали з матричною структурою можуть бути армовані елементами, шо мають хаотичну орієнтацію в просторі (гранулами, дискретними чи безперервними волокнами або пластинами). В цьому разі КМ є ізотропними або квазіізотропними.Композиційні матеріали з матричною структурою, зміцнені армувальними елементами, шо певним чином орієнтовані в просторі, є впорядковано армованими. їх розподіляють на одно-
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10.2
Структура к о м п о з и ц ій н и х  мат еріаліввісно-, або однонапрямлено-армовані (з розташуванням волокон уздовж однієї осі), двовісно-армовані (з площинним розташуванням арматури) й тривісно-армовані (з об’ємним розташуванням арматури).Переваги волокнистої арматури полягають у високій міцності й можливості спрямованого зміцнення, що є необхідною конструкційною вимогою й забезпечує максимальне використання властивостей волокон. Недоліком є те, що волокна здатні ефективно передавати навантаження тільки в напрямі своєї осі, тоді як у перпендикулярному напрямі зміцнення найчастіше не досягається, а іноді навіть відбувається знезміцнення. Волокна, що використовуються як арматура, мають характеризуватися такими властивостями: високою температурою плавлення, малою густиною, високою міцністю в усьому інтервалі робочих температур, технологічністю, мінімальною розчинністю в матриці, високою хімічною стійкістю, відсутністю фазових перетворень у зоні робочих температур, нетоксичністю в процесі виготовлення й експлуатації.Для армування застосовують ниткоподібні кристали, металевий дріт, волокна (неорганічні й органічні).

Ниткоподібні кристали («вуса») мають діаметр від часток мікрометра до кількох мікрометрів і довжину від часток міліметра до кількох сантиметрів. Поки що вони обмежено застосовуються як армувальні елементи конструкційних матеріалів.
Металевий дріт (зі сталі, вольфраму, молібдену та інших металів) має велику густину й меншу міцність, ніж «вуса», однак завдяки вищій технологічності й порівняно невисокій вартості виготовлення випускається промисловістю у великих обсягах і широко використовується як арматура, особливо для КМ на металевій основі.Полікристалічні неорганічні волокна, як і металевий дріт, випускаються у великих кількостях. їхнім недоліком є висока чутливість до механічних пошкоджень. Разом із тим завдяки малій густині, високій міцності, хімічній стійкості різні волокна (вуглецеві, борні, скляні, карбідокремнієві, кварцеві) широко використовуються для армування пластмас і металів. Органічні волок

на застосовують для армування полімерів.Роль матриці в армованих композиціях полягає в наданні виробу необхідної форми й забезпеченні монолітності системи.
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиМатриця, поєднуючи в одне ціле численні волокна, дає змогу композиції сприймати різного роду зовнішні навантаження (розтягання, стискання, згинання, зсув) і водночас сама бере участь у створенні несучої здатності композиції, передаючи зусилля на волокна. За рахунок пластичної матриці відбуваються передавання зусиль від зруйнованих або дискретних (коротких) волокон сусіднім волокнам і зменшення концентрації напружень поблизу різних дефектів.Матриця також виконує роль покриття, що захищає волокна від механічних пошкоджень і окиснення. Крім того, матриця забезпечує міцність і твердість системи під дією розтягальних чи стискальних навантажень у напрямі, перпендикулярному до ар- мувальних елементів. Коли розтягальне навантаження спрямоване вздовж осі волокон, розташованих паралельно одне одному, для досягнення ефекту зміцнення граничне видовження матриці має, як мінімум, дорівнювати відносному видовженню волокон, щоб забезпечити монолітність системи. Якщо ж навантаження діє перпендикулярно до осі волокон, то ця вимога виявляється недостатньою. В цьому разі навантаження передається від волокна тільки через матрицю, й чим більше концентрація волокон і відношення модулів пружності матеріалів волокна й матриці, тим більшою має бути гранична деформація матриці.
10.3

Композиційні матеріали 
з металевою матрицею

Як матриці для металевих композиційних матеріалів (М КМ ) найширше використовують алюміній, магній, титан, нікель, кобальт. Армування металів високоміцними й високомодульними волокнами дає змогу комплексно поліпшити їхні фізико-ме- ханічні властивості: підвищити границю міцності, границю текучості, модуль пружності, границю витривалості, розширити інтервал робочих температур.
М К М  на основі алюмінію. Використання алюмінію як матричного (зв'язувального) матеріалу зумовлене широким застосу
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К о м п о з и ц ій н і мат еріали з м ет алевою  м ат рицеюванням його в техніці, можливістю регулювання властивостей алюмінієвих сплавів термічною обробкою й висока технологічність обробки (практично всі види обробки тиском, лиття й порошкової металургії).Для одержання з М К М  «алюміній—сталеві волокна» заготовок типу «сендвіч», що складаються із шарів алюмінієвої фольги, які чергуються з волокнами, найчастіше застосовують прокатку, динамічне гаряче пресування, зварювання вибухом, дифузійне зварювання. Армування короткими волокнами здійснюють методами порошкової металургії — пресуванням із наступною екструзією або прокаткою заготовок. Міцність таких М К М  визначається в основному міцністю волокон.Армування сталевим дротом із границею міцності, більшою за 3500 М Па, дає змогу підвищити границю міцності композиції до 1400... 1550 М Па. При цьому матеріал зберігає пластичність. Наприклад, армуванням сплаву АМгб сталевим дротом (об’єм волокон Кв =  45 %, діаметр 0,1 мм) вдається досягти границі міцності композиції 1500 М Па і відносного видовження 4,2 %. Високі показники міцності (атч =  1600...1750 МПа) досягнуто в М К М , в яких алюмінієва матриця армована сталевим дротом із границею міцності 4000...4200 М Па.Однонапрямлено армовані М К М  мають високі міцнісні властивості тільки в разі дії навантаження вздовж волокон. Міцність М КМ  у напрямі, перпендикулярному до осі волокон, визначається міцністю матриці.Поперечну міцність однонапрямлено-армованих сталеалюмінієвих матеріалів можна збільшити зміцнювальною термічною обробкою, яка підвищує також і поздовжню міцність. Режими термообробки відповідають режимам, прийнятим для матеріалів матриць. При цьому додаткове зміцнення найбільше тоді, коли температура нагрівання під гартування для матричного сплаву відповідає температурі зміцнювального відпускання (старіння) для матеріалу волокон. Так, унаслідок гартування МКМ зі сплаву В95, зміцненого арматурою зі сталі 12Х18Н9Т (Ув =  

=  10 %), границя міцності додаткового підвищується на 150 МПа.Щоб досягти потрібної регульованої анізотропії властивостей сталеалюмінієвих композицій (як і М КМ  на іншій основі), як армувальні елементи найефективніше використовувати сітки.
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиПри цьому пластичність М К М  досить висока як у поздовжньому, так і в поперечному напрямах.М КМ  «алюміній—кремнеземні волокна» одержують пропусканням волокна крізь розплав матриці з наступним гарячим пресуванням. Тиск пресування становить 70...85 М П а, температура — 450 °С. Границя міцності М КМ  А1 —50 % S i0 2 за кімнатної температури дорівнює 830 М П а, а при 500 °С — 280 МПа. Цей М К М  в умовах тривалих навантажувань і високих температур значно міцніший за матеріали типу СА П : при 300 °С і видержці 120 год під навантажуванням граничне руйнівне напруження для композиції А 1—50 % Si02 становить 380 МПа, а для САП — 160 МПа. Модулі пружності кварцових і скляних волокон мало змінюються аж до температури 500 °С. Тому М КМ  із волокнами на основі S i0 2 доцільно застосовувати за підвищених температур. Повзучість цих М КМ  за температур 200...300 °С на два порядки нижча, ніж неармованої матриці. М КМ  А 1 —S i0 2 мають добрі демпфу- вальні властивості.М КМ  «алюміній—борні волокна» (рис. 10.1) належать до най- перспективніших конструкційних матеріалів, оскільки вони мають високі міцність і твердість за температур до 400...500 °С.Границя міцності й модуль пружності бороалюмінію, наприклад марки ВКА-1, лінійно залежать від об’ємного вмісту волокон. Границя міцності матеріалу ВКА-1, армованого волокнами бору (Кв =  50 %) з міцністю 2500 М П а, становить 1100 М Па, а модуль пружності — 260 ГПа.Істотно розширити інтервал робочих температур бороалюмі- нієвих матеріалів (аж до 500 °С) можна, використовуючи волокна

Р и с . 1 0 .1
Мікроструктура МКМ А1—В 

(VB = ЗО %), одержаного 
дифузійним зварюванням
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К о м п о з и ц ій н і м ат еріали з м ет алевою  м ат рицеюз борсику (волокна бору, на які нанесено покриття з карбіду кремнію). Границя міцності М К М  «А1—борсик» за температури 500 °С становить 600 МПа. Границя міцності М К М , одержаного просоченням алюмінієвим розплавом пучка волокон бору, покритих нітридом бору, при Ув =  65 % досягає 1600 М Па. Тривалі видержки (1000 год) при 300 °С і навіть 500 °С (протягом 1 год) не спричиняють знезміцнення М К М .Армування алюмінію борними волокнами підвищує тривалу міцність і границю витривалості матеріалу (табл. 10.1).Якщо однонапрямлено-армовані М К М  А1—В застосовуються для деталей конструкцій, що зазнають двовісного навантажування, то до них ставляться підвищені вимоги щодо поперечної міцності й твердості. Ці показники бороалюмінієвих матеріалів ще не достатньо високі й дорівнюють показникам неармованої матриці. Поперечну міцність таких М К М  збільшують застосуванням як матриці термооброблених високоміцних алюмінієвих сплавів. Відомий також метод введення, крім борних волокон, сталевої арматури (<5 %), що збільшує поперечну міцність М К М  до 300 МПа.Анізотропію властивостей бороалюмінію, як і інших одно- напрямлено-армованих М К М , можна зменшити комбінованим армуванням, коли шари волокон укладають під різними кутами один до одного залежно від конкретних умов роботи деталей.

Таблиця 10.1

Границі витривалості різних МКМ  
«алюмінієвий сплав—борне волокно»

М К М Т, °С
с т - в М П а , за К ІЛ Ь К О С Т І циклів навантажування

104 105 106 5 • 106 ІО7 108

Сплав 1110—В
( У .  = 25%)

20 430 350 320 320 — —

Сплав 6061—В 
( К  =  25%)

20 580 480 430 430 — —

Сплав 6061—В 20 — 690 620 — 550 430
( К  =  47 %) 250 — 690 400 — 240 —



РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиАрмуючи алюміній вуглецевими волокнами, прагнуть використати їхні високі міцність і твердість за малої густини, що дає змогу створити М К М  із високими питомими міцностями.Вуглеалюміній має високий опір утомленості (а_, =  300 МПа), що дорівнює опору втомленості титанових сплавів і легованих сталей. Він характеризується також високою стабільністю розмірів за зміни температури в інтервалі 20...400 °С. Основний недолік вуг- леалюмінію полягає в його низькій корозійній стійкості. Підвищити її можна нанесенням покриттів.
М К М  на основі магнію. Використання магнію й магнієвих сплавів як матричної основи М К М , армованих високоміцними й високомодульними волокнами, дає змогу створити легкі конструкційні матеріали з підвищеними питомою міцністю, жароміцністю й модулем пружності.М К М  «магній—борні волокна» характеризується високими міцнісними властивостями.Армуванням надлегких магнієво-літієвих сплавів дротом із високоміцної сталі створюють конструкційні М КМ  із низькою густиною, високими твердістю, пластичністю й ударною в’язкістю. Завдяки підвищеній технологічній пластичності магнієво- літієвої матриці такі композиції можна обробляти тиском навіть за кімнатної температури.М К М  на основі сплаву М§—8 % У , армованого дротом з У8А (сгтч =  2900 М Па, Е  =  220 ГПа, 8 =  1... 1,5 %), одержаний методом просочення, за об’ємного вмісту арматури 15 % має Е  — 64 ГПа, атч =  600 М П а, 8 =  5% .Магнієві сплави армують також титановим дротом. Одержаний методом просочення М К М  на основі сплаву Mg—8 % У  за об’ємного вмісту дроту (атч =  800 М П а, Е =  112 ГПа), що дорівнює 40 %, має атч =  400 М П а, Е  =  66 ГПа, 8 =  12 %. Границя міцності в 3 рази більша, ніж неармованої матриці.Армуванням магнієво-літієвих сплавів можна істотно розширити діапазон їхніх робочих температур. Зі зниженням температури міцність композицій, армованих як сталевим, так і титановим дротом, збільшується.Отже, завдяки армуванню магнієвих і магнієво-літієвих сплавів високоміцними волокнами можна створювати конструкційні
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1 0 .3
К о м п о з и ц ій н і м ат еріали  з м ет алевою  м ат рицеюМ К М , що характеризуються високими питомою міцністю й робо- тоздатністю в широкому діапазоні температур: від —75 до +500 °С.

М К М  на основі титану. Армування титану і його сплавів підвищує їхню твердість і розширює діапазон робочих температур до 700...800 °С. Для армування титанової матриці застосовують металеві дроти, а також волокна карбіду кремнію й бору.
М К М  на основі нікелю. Традиційними методами зміцнювання промислових нікелевих сплавів (дисперсне тверднення, карбідне зміцнення, складне легування й термомеханічна обробка) вдається зберегти їхню роботоздатність лише до температур950... 1050 °С. Тому дуже важливим є створення армованих волокнами нікелевих М К М , здатних працювати тривалий час за вищих температур.Нікель і його сплави армують ниткоподібними кристалами, дротом із тугоплавких металів, керамічними й вуглецевими волокнами.
Застосування М К М . Конструкційні матеріали з металевою матрицею застосовують в умовах низьких, високих і надвисоких температур, статичних, циклічних, ударних, вібраційних та інших навантажувань, в агресивних середовищах. Найефективніше використовувати М КМ  у конструкціях, умови роботи яких не допускають застосування традиційних металевих матеріалів. Однак здебільшого армуванням металів волокнами прагнуть поліпшити властивості матричного матеріалу, щоб підвищити робочі параметри тих конструкцій, в яких до цього використовувалися неармовані матеріали.Використання М КМ  у конструкціях літальних апаратів, завдяки високій питомій міцності й твердості цих матеріалів, дає змогу досягти дуже важливого ефекту — зниження маси. Заміна традиційних матеріалів основних деталей і вузлів літаків, гелікоптерів і космічних апаратів на М КМ  зменшує масу виробу на 20...66 %.У  газотурбобудуванні найактуальнішим завданням є підвищення температури термодинамічного циклу енергетичних установок. Навіть мале підвищення температури газу перед турбіною значно збільшує ККД газотурбінного двигуна (ГТД). Однак відсутність високожароміцних матеріалів, здатних тривалий час витримувати температуру 1200... 1300 °С, змушує застосовувати в ГТД різні засоби охолодження конструкцій із нікелевих і кобальтових сплавів.
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиПри цьому ускладнюється геометрія робочих і соплових лопаток турбіни, збільшуються розміри й потужність компресора двигуна. Забезпечити роботу газової турбіни без охолодження або з охолодженням, що не вимагає ускладнення конструкцій ГТД, можна використанням спеціальних високожароміцних М КМ . До них належать М КМ  на основі нікелю й хрому, армовані ниткоподібними кристалами А120 3, композиції, в яких матрицями є жароміцні сплави, а арматурою — високоміцні тугоплавкі волокна, а також М КМ  на основі нікелевих і кобальтових сплавів.М К М  застосовуються також як ущільнювальні матеріали. Наприклад, статичні ущільнення з молібденових або сталевих волокон, просочених міддю або сріблом, витримують тиск до 3200 М П а за температури 650 °С.Для виготовлення підшипників, що працюють без мащення, успішно використовується випробуваний антифрикційний М КМ  на основі свинцю, армованого дротом із нержавіючої сталі або олов’яної бронзи (Ув — 20 %). У  машинобудуванні для підвищення терміну служби підшипників застосовують високоолов’янисті бабіти, армовані сталевою сіткою.Як зносостійкі матеріали для коробок передач, дискових муфт, напрямних, пускових пристроїв та інших важконавантаже- них механізмів можна використовувати М К М , армовані вусами й волокнами.У зварювальній техніці застосовуються армовані присадні матеріали. Наприклад, алюміній або його сплав з 4 % Си, армований волокнами А120 3 або БіС у невеликій кількості, успішно використовується для зварювання плавленням алюмінію і його сплавів. Армувальна фаза під час зварювання переходить у зварний шов, сприяючи його зміцненню.Застосування М К М  визначається не лише їхніми механічними властивостями, а й фізичними — електричними, магнітними, ядерними, акустичними та ін. Армування волокнами матеріалів неконструкційного призначення здійснюється як для поліпшення їхніх механічних властивостей, так і для створення комплексу фізичних властивостей, зумовлених різною фізичною природою компонентів і анізотропністю структури М К М .
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1 0 .4
Д и с п е р с н о з м іи н е н і композиційні м ат еріали

10.4
Дисперснозміинені 

к о м п о з и ц і й н і  матеріалиД исперснозміинені К О М П О З И Ц І Й Н І  матеріали (ДКМ ) складаються з матриці з чистого металу або сплаву й рівномірно розподілених у ній на певній відстані одна від одної тугоплавких тонкодисперсних частинок зміцнювальної фази розміром менш як 0,1 мкм, штучно введеної в матеріал на одній із технологічних стадій виготовлення. О б’ємний уміст дисперсних включень (оксидів, карбідів, нітридів, боридів або інших тугоплавких чи ін- терметалевих сполук) у Д К М  становить 0,1... 15%. Критерієм вибору зміцнювальної фази є її термодинамічна стабільність щодо матричного металу.Фізична сутність дисперсного зміцнення полягає в тому, що тонкодисперсні частинки перешкоджають руху дислокацій і стабілізують структуру матриці, а це сприяє підвищенню опору високотемпературній повзучості й жароміцності матеріалу.
ДКМ  на основі алюмінію. В техніці широко застосовуються алюмінієві Д К М , зміцнені оксидом алюмінію (А120 3), що сприяє істотному підвищенню жароміцності й характеристик повзучості алюмінію.Випускають ДКМ  А1—А120 3 трьох марок, які відрізняються концентрацією зміцнювальної фази: САП -1 (6...9 % А120 3), С А П -2 (9,1...13 % А120 3) і С А П -3  (13,1...17 % А120 8). Закордонними аналогами цих Д К М  є відповідно SAP-930, SAP-865, SAP-895.Для виготовлення ДКМ  використовують тонкодисперсні окис- нені алюмінієві порошки (пудру). Зі збільшенням умісту оксиду алюмінію в ДКМ  їхні міцність і твердість підвищуються, а пластичність, коефіцієнт термічного розширення, тепло- й електропровідність знижуються. Погіршуються також технологічні властивості. Твердість САП-1 досягає 850 М Па, СА П -2 — 1000 М Па, САП -3 -  1200 МПа.За своїми характеристиками жароміцності, тривалої міцності й опору повзучості в температурному діапазоні 250...500 °С С А П  перевершують деформівні алюмінієві сплави. Границя тривалої
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиміцності оюо за температур 250, 350, 500 °С для САП-1 становить відповідно 110, 80, 45 М П а, а для САП -2 — 120, 90, 55 МПа.Границя повзучості а0 2/юо ДКМ  за температури 350 °С становить 70 М Па, при 500 °С — 40 МПа. САП  мають високу термічну стабільність: тривалі (до 20 000 год) нагрівання за температур до 500 °С не спричиняють змін їхніх структури й властивостей. Циклічне нагрівання до температури 600 °С призводить до зниження міцності й пластичності. Границя витривалості САП  (ст_, =  90 МПа за кількості циклів N  =  2 • 108) менша, ніж промислових алюмінієвих сплавів.Д К М  на основі нікелю. Мета створення нікелевих Д К М  полягала в підвищенні жароміцності й зниженні високотемпературної повзучості нікелю та його сплавів. Як зміцнювальну фазу в Д К М  на основі нікелю використовують оксиди, оскільки їхня стабільність у нікелі за високих температур вища, ніж інших тугоплавких сполук.Д К М  на основі хрому. Попри такі цінні властивості, як висока температура плавлення (1875 °С), низька густина (7,2 • 103 кг/м3), високий модуль пружності (300 ГПа) й підвищена жаростійкість, хром та його сплави мають досить істотний недолік, що обмежує застосування їх у промисловості, — низькотемпературну крихкість, особливо в рекристалізованому стані. Підвищена крихкість зумовлена вмістом у металі домішок проникнення (азоту, вуглецю, кисню, водню та ін.).Дисперсне зміцнення сприяє підвищенню жароміцності, границі тривалої міцності й зниженню температури в’язкокрихкого переходу хрому за рахунок рафінувального впливу на матрицю дисперсних частинок і повнішої релаксації внутрішніх напружень під навантажуванням.Ефективними зміцнювачами хрому є тугоплавкі оксиди, оскільки розчинність кисню в хромі дуже низька. Наприклад, границя тривалої міцності (аіоо) ДКМ  хром-30 при 930 °С становить 35 МПа, при 980 °С — 25 М Па, при 1090 °С — 17,5 МПа. За жароміцністю й опором повзучості Д К М  на основі чистого й низьколегованого хрому з дисперсними частинками М §0 поступаються найкращим хромовим сплавам, легованим вольфрамом і молібденом, а за порогом холодноламкості — значно перевершують їх.
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1 0 .4
Д и с п е р с н о з м іи н е н і  композиційні м ат еріалиЗастосування Д К М . Дисперснозміинені КМ  на основі алюмінію застосовують для виробів, що тривалий час працюють за температур 300...500 °С. Із СА П  виготовляють протипожежні екрани літаків, теплообмінники для авіабудування й хімічної промисловості, кріплення. Висока корозійна стійкість і здатність поглинати нейтрони дають змогу використовувати САП  для виготовлення опорних елементів трубопроводів атомних реакторів. Застосуванням Д К М  замість нержавіючих сталей і титанових сплавів для малонавантаже- них конструкцій, які експлуатуються за температур до 500 °С, можна істотно знизити масу виробів. Д К М  А1—С  використовують для виготовлення поршнів двигунів внутрішнього згоряння.Нікелеві Д К М  застосовують для виготовлення деталей двигунів, які мають витримувати температури до 1300 °С за невисоких напружень. Такі умови роботи характерні для деталей сопел, камер згоряння й форсажних камер авіаційних двигунів.Д К М  на основі хрому перспективні для виготовлення робочих і соплових лопаток газотурбінних двигунів, електродів МГД — генераторів, нагрівачів для електропечей. їхня питома й тривала міцність значно вищі, ніж кращих нікелевих сплавів. Ресурс роботи сопел плазмотронів, виготовлених із Д К М  Хром-30, у 7,5 раза більший, ніж сопел із чистого хрому.Для молібденових Д К М  характерні високі температура плавлення, міцність, твердість, зокрема за підвищених температур, добрі теплові й електричні властивості, опір термічним ударам і корозійна стійкість в різних агресивних середовищах поряд із достатньою технологічністю, що зумовлює перспективність застосування цих матеріалів у різних галузях техніки.Крім розглянутих, відомі також Д К М  на основі заліза, міді, титану, свинцю, платини та ін.Найприйнятливішими зміцнювачами для заліза й сталей є оксиди (А І20 3, Т і0 2, 2 г0 2). Зміцнені оксидами фехралі (сплави Ие—Сг—А1) доцільно використовувати як матеріал нагрівачів в електротехнічній промисловості.Мідь ефективно змінюється тугоплавкими оксидами (А120 3, ВеО, Т1і02). Завдяки поєднанню високих жароміцності й електропровідності мідних Д К М  відкриваються можливості для виготовлення з них електроконтактів, обмоток роторів електродвигунів, трубчастих теплообмінників.
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиД К М  на основі титану з оксидами й карбідами можуть застосовуватися для виготовлення компресорних дисків та інших виробів, які експлуатуються за температур 600...700 °С.Д К М  РЬ—РЬ застосовують в електротехнічній промисловості (пластини кислотних акумуляторів, ванни для електрохімічного хромування).Д К М  на основі платини успішно застосовуються замість чистої платини та її сплавів для виготовлення термометрів опору, високотемпературних термопар, нагрівальних елементів, тиглів для плавлення оптичного скла, місткостей для одержання скловолокна й т. п. Завдяки використанню Д К М  збільшується довговічність виробів, що дає істотний технічний і економічний ефект.
10.5

Псевдосплави

К омпозиційні матеріали типу псевдосплавів — це гетерогенні ізотропні (у недеформованому стані) системи невзаємо- діючих або мало взаємно розчинних у рідкому й твердому станах металевих або металоподібних фаз.Псевдосплави, що поєднують у собі структурні складові з різко відмінними фізико-механічними характеристиками, мають дуже важливі для техніки властивості: високу стійкість проти впливу інтенсивних теплових потоків, самозмашуваність в умовах сухого тертя, високу демпфувальну здатність під вібраційним навантажуванням, електроерозійну стійкість і зносостійкість у разі роботи як електроконтакти. Іноді в псевдосплавів виявляються унікальні властивості, не заплановані під час їх створення.Залежно від технології виготовлення й природи складових псевдосплави можуть мати каркасну або матричну структуру.Виготовляють псевдосплави методами порошкової металургії — просоченням або спіканням у присутності рідкої фази.Псевдосплави на основі заліза. Промислове застосування дістали псевдосплави їїе—Си. Поряд із н и м и  розроблено композиції Ре—РЬ, Ре-—А§, Ре—М§ та ін.
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10.5
Псевдосплави

Псевдосплави Ее—Си. Залізо Й мідь обмежено взаємно розчинні. Максимальна розчинність міді в твердому залізі за температури 1100 °С становить 8...8,5 %, а заліза в міді — 4 %. За кімнатної температури взаєморозчинність компонентів незначна.Границя міцності псевдосплавів, тугоплавкою складовою яких є сплави 93 % Ге і 7% Мп, після насичення міддю й термообробки дорівнює 980... 1000 М Па. Режим термообробки такий: відпал, гартування з охолодженням у воді від 1000 °С , відпускання при300.. .450 °С. Концентрація міді в результаті насичення становить18.. .20 %. Пластичність таких композицій достатньо низька.Поліпшені механічні властивості мають псевдосплави з каркасом із комплексно-легованих сплавів заліза.Псевдосплави Ие—Си мають вищу корозійну стійкість у вологій атмосфері й у розчинах солей, ніж лита сталь. Корозійна стійкість інших порошкових матеріалів із заліза, як правило, низька, оскільки залишкова пористість у них спричиняє внутрішню корозію.Псевдосплави Ре—Си мають досить високі демпфувальні властивості.
Псевдосплави Ее—РЬ. Залізо зі свинцем не утворює твердих розчинів і сполук у рідкому й твердому станах. За міцністю псевдосплави Ре—РЬ значно поступаються гісевдосплавам Ре—Си. Оптимальні механічні властивості досягаються за вмісту свинцю 10 % і олова — до 2 %.Насичування свинцем дещо підвищує твердість, міцність і електричний опір пористого заліза. Насичування бабітом істотніше підвищує міцність і твердість цих псевдосплавів. Випробуваннями на знос доведено добрі антифрикційні властивості. Висока теплопровідність свинцю сприяє поліпшенню тепловідведення під дією електричної дуги.Псевдосплави Ре—РЬ мають підвищені демпфувальні властивості, шо зумовлене інтенсивною пластичною деформацією свинцю. Декремент затухання коливань псевдосплавів Ре—РЬ збільшується з підвищенням температури: за температури 400 °С і амплітуди напружень 30 М П а він досягає 16 %. Однак низькі міцнісні характеристики цих псевдосплавів обмежують їх застосування як конструкційних матеріалів.
Псевдосплави Б’є—!У^. Залізо з магнієм не утворює розчинів і сполук у твердому й рідкому станах. Ці псевдосплави одержують
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалинасиченням пористих залізних і сталевих каркасів розплавленим магнієм і його сплавами.Границя міцності псевдосплавів Ге—ІУ^ нижча, ніж псевдо- сплавів Ге—Си. Псевдосплави мають низьку корозійну стійкість у 3 %-му розчині № С 1 , причому з підвищенням умісту магнієвої фази опір корозії зменшується. Застосування нержавіючих сталей (Х18Н10, Х18Н10М) для виготовлення каркасів дає змогу істотно підвищити корозійну стійкість псевдосплавів в агресивних середовищах.Галузі застосування. Псевдосплави застосовуються в різних галузях техніки. Композиції Ге—Си, що містять 15...25 % Си, успішно використовуються як конструкційні матеріали для виготовлення великих деталей машин, що працюють під ударним навантажуванням. На деталі можна наносити гальванічні покриття. З псевдосплавів Ге—Си виготовляють компресорні лопатки, які працюють в умовах високих навантажувань і за довговічністю не поступаються лопаткам із нержавіючої сталі. З псевдосплавів, що містять 25 % Си, виготовляють поршневі й ущільнювальні кільця, знос яких у двигунах приблизно в 4 рази менший, ніж литих чавунних кілець. Псевдосплави застосовують також для виготовлення сідел клапанів двигунів внутрішнього згоряння, зубчастих коліс, кронштейнів, деталей роторів турбін, штампів та ін.Виготовлення з псевдосплавів Ге—Си перехідників і кілець для компонування бурових снарядів дало змогу знизити вібрацію й зменшити вартість 1 м буріння на 15 %. Застосування псевдосплавів для виготовлення корпусів різцевих коронок для буріння свердловин у перемежованих за твердістю мармурах збільшило стійкість інструменту на 35 %, а продуктивність буріння — на 25 %.Виготовлення державок різців і корпусів фрез із псевдосплавів Ге—Си замість сталі 45 дає змогу п і д в и щ и т и  с т і й к і с т ь  інструменту за певних режимів різання на ЗО...40 %. Із псевдосплавів Ге—Си виготовляють електричні контакти, що мають високу пластичність, термостійкість, припрацьовуваність.Застосування псевдосплавів Ге—Си пов’язане в основному з їхніми в и с о к и м и  антифрикційними властивостями. З них виготовляють підшипники ковзання. Свинець, розм’якшуючися під час тертя, утворює на поверхні тертя граничну плівку, що перешкоджає тужавінню й утворенню задирів. Із псевдосплавів виробляють також контактні пластини струмоприймачів електротранспорту,
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10.5
Псевдосплавиякі поєднують добрі антифрикційні властивості з високою електропровідністю й лугостійкістю.Псевдосплави Ие— 1 ^  призначені для виготовлення витратних анодів для електрохімічного захисту конструкційних матеріалів. Для таких анодів застосовують чистий магній, однак через його руйнування внаслідок корозії коефіцієнт використання металу не перевищує ЗО %. У  разі використання псевдосплавів його вдається збільшити до 80...90 %.Крім розглянутих, застосовуються також інші псевдосплави.Із псевдосплавів \У—Си і W—Ag виготовляють контакти для ви- сокоамперної й високовольтної комутаційної апаратури. Вольфрам надає псевдосплавам твердість, міцність, опір стиранню й ерозійну стійкість, мідь і срібло — електро- й теплопровідність, пластичність.Псевдосплави \У—Си і \¥— використовуються також в умовах впливу потужних теплових потоків. Плавлення й випаровування легкоплавкого металу супроводжуються значним ендотермічним (теплопоглинальним) ефектом, що запобігає перегріву тугоплавкого каркасу. Доки в порах утримується рідкий метал, температура псевдосплаву не може піднятися вище за його температуру кипіння, незалежно від теплового потоку, що діє на матеріал.Високопористі псевдосплави \¥—Си призначені для виготовлення сопел плазмотронів. Сопла з таких псевдосплавів з пористістю 50 %, що містять 10 % міді, за робочого струму 200 А  й часу роботи 10 хв практично не змінюють свою масу, тоді як маса пористих вольфрамових сопел зменшується на 2,2 %. Підвищена стійкість пористих псевдосплавів проти високотемпературного окисного зносу пов’язана з утворенням на робочих поверхнях плівки оксиду міді, що захищає вольфрам.Для виготовлення електродів застосовують псевдосплав \¥—Си з добавками складних оксидів (Ка3В 0 6, ЬаВ03 та ін.). Присутність комплексного оксиду стабілізує електричний розряд, дає змогу збільшити швидкість обробки й зменшити знос електродів.Псевдосплави \У—Си, як і важкі сплави, можна використовувати для захисту від рентгенівського й у-випромінювання, а також для виготовлення іонізаторів парів цезію в іонних двигунах.Із псевдосплавів Мо—Си, М о—Ag, N1—Ag виготовляють електроконтакти. Контакти з псевдосплавів М о—Ag мають нижчий і стійкіший перехідний електричний опір, ніж із псевдо-
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалисплавів W—Ag, але останні довговічніші й успішно замінюють контакти з чистого срібла.Значний інтерес становить застосування легкоплавких матеріалів — цинку, олова, свинцю, магнію та їхніх сплавів із міддю й сріблом як насичувального матеріалу для вольфрамових і молібденових каркасів. Такі псевдосплави можна успішно використовувати як самоохолодні матеріали для роботи в умовах високих температур та інтенсивного ерозійного впливу високо- швидкісних газових потоків. Теплове розвантажування робочих поверхонь відбувається за рахунок тепловбирання під час переходу насичувальної фази з рідкого стану в газоподібний.Псевдосплави Ті—Mg використовують для виготовлення підшипників вузлів тертя, що працюють у вакуумі, воді й агресивних середовищах.Відомі псевдосплави триботехнічного призначення на основі міді й бронзи, насичені свинцем, оловом, галієм, індієм та їх сплавами. Кращі антифрикційні властивості мають псевдосплави «бронза—олово» та «бронза—сплав Sn—РЬ».Розроблено зносостійкі матеріали, одержані просоченням вільно насипаних сферичних частинок реліту (евтектична суміш монокарбіду й напівкарбіду вольфраму) срібним припоєм ПСр-40 і сферичних частинок стелліту (від лат. Stella — зірка — хромо- вольфрамокобальтовий наплавочний сплав) свинцево-олов’яною бронзою. Підвищені триботехнічні властивості матеріалів забезпечуються за рахунок використання сферичних частинок досить великого діаметра (0,6...0,9 мм). Застосування псевдосплавів для опорних підшипників ковзання замість роликових підшипників шарошечних бурових доліт підвищило проходку на долото в 2,3 ра- за, а механічну швидкість буріння — в 1,5 раза.
10.6

Полімерні
композиційні матеріалиВажливу групу становлять полімерні композиційні матеріали (П К М ), тобто КМ із полімерною матрицею, зміцненою волокном. Різноманітність армувальних волокон і полімерних зв’язу-
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10.6
П о л ім е р н і к о м п о з и ц ій н і мат еріаливальних, а також схем армування дає змогу спрямовано регулювати міцність, твердість, рівень робочих температур та інші властивості П К М . Ефективними засобами регулювання властивостей є поєднання в одному матеріалі волокон із різними пружно- міцнісними властивостями (наприклад, борних і скляних, вуглецевих і органічних), введення ниткоподібних кристалів і дискретних волокон у матрицю. Це визначає одну з найважливіших переваг П К М  — можливість створювати елементи конструкцій із заздалегідь заданими властивостями, що найповніше відповідають характеру й умовам їх експлуатації.

10.6.1ВуглепластикиВуглепластики як армувальний наповнювач містять вуглецеві волокнисті матеріали різної текстильної форми: нитки, джгути, стрічки, тканини, повсть тощо. Нині вуглепластики виробляють із використанням практично всіх типів полімерних матриць і вуглецевих волокнистих наповнювачів. Ці матеріали відрізняються від інших П К М  такими властивостями, як низькі густина, коефіцієнти тертя й термічного розширення, високі модуль пружності й границя міцності, зносо- й радіаційна стійкість, тепло- й електропровідність, термостійкість у безкисневому середовищі. За питомою міцністю й твердістю конструкційні вуглепластики перевершують широко використовувані метали й склопластики (табл. 10.2). Властивості вуглепластиків залежать від властивостей вуглецевого волокна (ВВ), полімерного зв’язувального й технології виготовлення.Найвищі механічні властивості мають однонапрямлено-армо- вані вуглеволокніти на основі безперервних волокон у напрямі їхньої орієнтації. Границя міцності й модуль пружності таких П КМ  у напрямі армування лінійно зростають із підвищенням границі міцності й модуля пружності ВВ.Вуглепластики характеризуються більшою, ніж боро- й склопластики, анізотропією механічних властивостей, особливо в разі однонапрямленого розташування ВВ. В елементах конструкцій матеріал рідко буває навантаженим одновісно, тому висока
12 Конструкційне матеріалознавство



РОЗДІЛ 10Композиційні матеріали
Таблиця 10.2

Фізико-механічні властивості 
олнонапрямлено-армованих ПКМ

Матеріал у З О 3,
кг/м3

Е, ГГІа
<*ст 0,г т

М П а

Епоксивуглепластик:
із високоміцним ВВ 1,65 161 1500 1100 1700 74
із високомодульним ВВ 1,63 210 840 630 1050 102
5-скло 1,82 45 1250 770 1200 84

Епоксиборопластик 1,99 210 1600 2400 1600 102
Епоксіорганопластик
(ксвлар-49) 1,38 77 1400 280 630 84
Сталь 7,80 207 1000 — — —

Сплав:
алюмінію 2,70 69 345 — — —

магнію 1,80 44 276 — — —

титану 4,50 ПО 931 — — —

анізотропія властивостей вуглеволокнітів із паралельним розташуванням волокон негативно позначається на їхній робото- здатності.Однією з переваг вуглепластиків над іншими конструкційними матеріалами (скло-, боропластиками, металами) є висока статична й динамічна витривалість і збереження її в області низьких температур. Із підвищенням температури опір утомленості вуглепластиків, як і будь-якого П К М , знижується, але меншою мірою, ніж склопластиків, що пояснюється вищою теплопровідністю ВВ порівняно зі скляним волокном (табл. 10.3).Із підвищенням температури рівень напружень, що виникають у матриці, залишається тим меншим, чим вищий модуль пружності волокон і нижчий модуль пружності матриці. Демп- фувальна здатність вуглепластиків визначається в основному типом зв’язувального, а вплив ВВ на демпфувальні властивості невеликий унаслідок їхньої високої жорсткості.Вуглепластики характеризуються високою віброміцністю. Змінюючи орієнтацію волокон відносно осі навантажування, можна
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Таблиця 10.3

Опір утомленості епоксидних ПКМ  
залежно від температури ^  = 107)

П К М
о -н М П а , за температури, °С

20 100 200

Вуглепластик 500 460 420
Боро пластик 400 380 350
Склопластик 180 350 35

в 2,5 раза змінювати власні частоти коливань вуглепластиків, тоді як скловолокніту — тільки в 1,6 раза, бороволокніту — в 3 рази. Це дає змогу запобігти резонансним режимам роботи деталей. У  вуглепластиків можливий діапазон відстройки від резонансу ширший, ніж у склопластиків, що забезпечує високу вібраційну надійність виробів із них.Стійкість вуглепластиків проти ударних навантажень зазвичай невелика, але може бути збільшена завдяки покриттю поверхні ВВ еластомірами, армуванню вуглецевим волокнистим наповнювачем у поєднанні з металевими волокнами, фольгою, зі скляним або органічним волокнистим наповнювачем (гібридні КМ).Для вуглепластиків характерні підвищені антифрикційні властивості. Коефіцієнт тертя сталі по епоксидному вуглепластику без мащення становить 0,13...0,18, тоді як коефіцієнт тертя сталі по сталі без мащення — 0,50, а з мащенням — 0,20. Зносостійкість вуглепластиків без мащення така, як у металів із мащенням. Чим вищий ступінь графітизації ВВ, тим менший коефіцієнт тертя вуглепластику. Найменший коефіцієнт тертя мають вуглепластики в разі орієнтації ВВ на поверхні тертя в напрямі дії сили тертя.Вуглепластики за антифрикційними властивостями значно перевершують ненаповнені полімери й склопластики, спричиняючи в 10 разів менший знос поверхні сталі.Вуглепластики відрізняються від склопластиків підвищеною водо- й атмосферостійкістю, малим водовбиранням.Вуглецеві волокна мають порівняно високі хімічну й корозійну стійкість у нормальних умовах. При цьому стійкість вуглеплас-
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалитиків проти впливу хімічних реагентів визначається в основному хімічною стійкістю зв’язувального. Вуглепластики характеризуються також високою радіаційною стійкістю.
10.6.2
О р г а н о п л а с т и к иРозвиток виробництва органопластиків зумовлений потребою різних галузей промисловості в легких матеріалах, що поєднують порівняно високі питому міцність і твердість зі стабільністю властивостей у разі циклічних навантажувань, різкої зміни температур і умов експлуатації. Як армувальний наповнювач органопластиків застосовують органічні натуральні й синтетичні волокна, нитки, джгути, тканини, трикотаж, полотна тощо.Перші органопластики (волокніти, текстоліти, гетинакси) містили рубане природне волокно, хаотично розподілене в термореактивних зв’язувальних, тканини (бавовняні, лляні) або шари целюлозного паперу. Дефіцитність, низькі міцність, твердість, термо- й водостійкість натуральних волокон зумовили необхідність розробки синтетичних волокон із органічних полімерів.Для обробки органопластиків застосовують такі самі види механічної обробки, що й для деталей із КМ: різання, фрезерування, свердління, точіння, шліфування тощо.Різальний інструмент і режими механічної обробки для деталей з органопластиків дещо інші, ніж для деталей зі склопластиків і багато в чому аналогічні механічній обробці деревини. Слід ураховувати, що границя міцності за міжшарового зсуву органопластиків нижча, ніж скло- й вуглепластиків, але мало змінюється після видержки в киплячій воді.Найвищі міцнісні властивості мають органопластики, одно- напрямлено-армовані арамідними (розгалуженими) волокнами типу кевлару. За питомою міцністю при розтяганні органово- локніти й органотекстоліти в 1,6 раза перевершують найміцніші склопластики й відповідно в 10 і 3 рази — сплави алюмінію типу Д іб . За твердістю органотекстоліти знаходяться на рівні сплаву Д іб , а однонапрямлено-армовані органоволокніти майже в
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10.6
П о л ім е р н і к о м п о з и ц ій н і м ат еріалиЗ рази перевершують сплав Д іб  і в 2 рази — однонапрямлено-ар- мовані пластики на основі скляних волокон алюмоборосилікат- ного складу, проте поступаються вугле- й бороволокнітам.Поведінка органопластиків при згинанні визначається їхньою високою тріщиностійкістю в розтягнутому шарі зразка й пластичністю — в стиснутому. Органопластики, маючи нижчу міцність на згин, ніж склопластики, можуть тривалий час працювати без крихкого руйнування за певного рівня згинальних навантажень. Під згинальним навантажуванням органопластики деформуються, але не розламуються й не розшаровуються. В разі значної деформації, коли матеріал поводиться як непружне тіло, важлива роль належить процесам локальних переміщень, що сприяють зняттю й селективному перерозподілові напружень у матеріалі.У  разі армування волокном типу кевлару, як однонапрямле- них органоволокнітів, так і органотекстолітів, залежність деформації від напруження при розтяганні лінійна аж до руйнування матеріалу. При стисканні цих матеріалів залежність деформації від напруження за малих деформацій має лінійний характер, а за великих — у матеріалі розвиваються необоротні пластичні деформації. В разі стискання органоволокнітів з еластичними волокнами деформації досягають ЗО...40 %. Границю пропорційності можна визначити лише умовно, оскільки графік залежності «напруження—деформація» практично не має прямолінійної ділянки.Високомодульні органоволокніти стійкі до дії тривалих статичних навантажень. Так, однонапрямлено-армовані органоволокніти на основі волокна кевлар-49 протягом 1000 год витримують навантажування, що становить 90 % руйнівних розтягальних напружень.Високий опір утомленості й незначна повзучість (0,2 %) високоміцних і високомодульних арамідних волокон визначають характеристики втомленності й повзучість органопластиків на їхній основі.Під час циклічних випробовувань на згинання зразки з органопластиків витримують більшу кількість циклів, ніж склопластики й перевершують їх за питомою міцністю. Так, за кількості циклів Аг=  107 а.) однонапрямленого органоволокніту з епоксидною
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиматрицею, а також бороволокніту становить 965 М Па, тоді як для скловолокніту — 340 М П а.Органопластики добре витримують ударні навантаження. Ударна в’язкість цих матеріалів може змінюватися в широких межах залежно від складу.Органопластики характеризуються високими демпфувальни- ми властивостями. З підвищенням твердості волокна демпфу- вальні властивості органопластиків дещо погіршуються, але й у цьому разі вони значно вищі, ніж в інших композиційних матеріалів. Наприклад, декремент затухання вільних коливань орга- новолокніту на основі високомодульних волокон у 3 рази вищий, ніж у скловолокнітів і в 5 разів вищий, ніж у вуглеволокнітів.
10 .6 .3
Б о р о п л а с т и к иБоропластики як армувальний наповнювач містять борні волокна (БВ). Ці матеріали характеризуються високими твердістю, міцністю (особливо при стисканні), динамічною й статичною витривалістю, малою повзучістю, підвищеними тепло- й електропровідністю й порівняно низькою густиною.Висока твердість БВ вимагає для обробки КМ на їхній основі застосування твердосплавного або алмазного інструменту чи лазерного променя.На відміну від вугле- й склопластиків, у яких діаметр волокнистого наповнювача дорівнює 7... 10 мкм, боропластики армовані волокнами діаметром 100... 150 мкм. Це визначає підвищену чутливість боропластиків до порушення цілісності (безперервності) волокон.Армування БВ забезпечує найвищу границю міцності при стисканні П К М  (2400...3 100 МПа). Зі зміною діаметра БВ в інтервалі 100... 150 мкм руйнівне напруження при стисканні од- нонапрямлено-армованого епоксиборопластику підвищується на20...25 %.Боропластики мають високий опір утомленості: в 1,5...2 рази вищий, ніж у склопластиків, але в 1,5 раза менший, ніж у вугле-
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П о л ім е р н і к о м п о з и ц ій н і мат еріалипластиків і легованої сталі. При цьому границя витривалості практично не змінюється аж до температури склування зв’язувального, що в поєднанні з високим логарифмічним декрементом затухання коливань (0,5 % при 20 °С, 3,2...3 ,5 при 180 °С) визначає доцільність застосування бороволокнітів для деталей, що працюють в умовах вібрацій і циклічних навантажувань.Боропластикам властиві висока тривала міцність і низька повзучість у разі навантажування вздовж волокон. Деформація боропластиків за тривалого розтягального напруження вздовж волокон практично не збільшується в часі й за напруження 0,8 атч становить 0,03 %.Температурна межа експлуатації боропластиків визначається полімерним зв’язувальним. Переваги боропластиків на основі термостійких зв’язувальних починають виявлятися за температур, вищих від 150 °С , а за нижчих температур їхня міцність, як правило, менша, ніж епоксиборопластиків.

10 .6 .4
З а с т о с у в а н н я  п о л ім е р н и х  
к о м п о з и ц ій н и х  м а т е р іа л івВисокі конструкційні характеристики в поєднанні зі специфічними для кожного типу волокнистого П К М  властивостями зумовлюють доцільність та ефективність їх застосування в сучасній техніці. Завдяки можливості істотного поліпшення масових характеристик виробів у разі заміни легованих сталей, кольорових металів та їхніх сплавів на ПКМ  вони досить широко застосовуються як конструкційний, теплоізоляційний, теплозахисний, антифрикційний, корозійностійкий матеріал. Нині зниження вартості вуглецевих, борних волокон, розробка термостійких органічних волокон роблять економічно доцільним застосування волокнистих П КМ  у машино-, автомобіле- й суднобудуванні, у виробництві товарів широкого вжитку, медицині й т. ін. Із цих П К М  виготовляють одношарові вироби або використовують їх як один із шарів у багатошарових конструкціях. Комбіновані конструкції забезпечують зниження маси до 50 % порівняно
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріализ масою металевої конструкції такої самої міцності, підвищення твердості, демпфувальної здатності й збільшення терміну служби.Вуглепластики застосовують для підсилення металу в комбінованих конструкціях циліндричних елементів, місткостей, що працюють під тиском, деталей, що зазнають дії відцентрових сил або вібрацій, стиснутих або розтягнутих панелей, балок і профілів, які працюють на згинання.Нанесення на металеві деталі, що зазнають вібрацій, високо- модульних вуглепластиків, демпфувальна здатність яких може регулюватися в широких межах, є ефективним засобом відстройки деталей від резонансних режимів і зниження рівня вібронапру- жень у металевих деталях і, як наслідок, підвищення ресурсу їхньої надійності.Стійкість вуглепластиків проти теплового удару в поєднанні з іншими властивостями зумовлює ефективність використання їх для теплового захисту.Вуглепластики застосовуються для обшивки тришарових панелей зі стільниковими, гофрованими або трубчастими наповнювачами в різних конструкціях, зокрема системи керування літаком (рулі, закрилки, гальмові щитки, стулки люків тощо), що забезпечує зниження маси на 12...40 %. Використання вуглепластиків для панелей підлоги, перегородок пасажирських літаків підвищує комфорт у салоні за рахунок зниження вібрації й шуму за зниження маси на 20...30 %.Низький коефіцієнт тертя зумовлює застосування вуглепластиків у вузлах тертя. Ці матеріали можуть виявитися незамінними для самозмащувальних підшипників, сальників, а також вкладишів опорних підшипників. У разі використання термостійкої полімерної матриці вуглепластики можна застосовувати для виготовлення підшипників, шо працюють в умовах підвищених температур. Завдяки високій теплопровідності вуглецевого наповнювача, що забезпечує малу повзучість, такі матеріали використовуються у високонавантажених підшипниках.У міру зниження вартості ВВ застосування вуглепластиків стане економічно вигідним у різних галузях промисловості. За прогнозом, найбільшим споживачем вуглепластиків буде автомобілебудування.
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10.6
П о л ім е р н і к о м п о з и ц ій н і м ат еріалиНині, зважаючи на ціну ВІЗ, доцільне використання вуг- лепластиків у машинобудуванні, зокрема текстильному, для виготовлення деталей, які здійснюють коливальний, зворотнопоступальний або обертальний рухи, а також деталей, до яких ставляться вимоги самозмащуваності, мінімального теплового розширення, високих тепло- й електропровідності.Останніми роками вуглепластики дедалі більше застосовуються в суднобудуванні. Наприклад, вантажопідйомність рибальського судна завдовжки 10 м, виготовленого із використанням П К М , зміцнених ВВ, порівняно із судном, виготовленим зі склопластиків, більша на 1,1 т, швидкість — на 10... 15 %, витрата палива нижча на 50 %, але вартість на 14 % виша.Висока хімічна стійкість вуглепластиків дає змогу використовувати їх у хімічному машинобудуванні, нафтодобувній і нафтопереробній промисловості для виготовлення трубопроводів, цистерн, насосів, місткостей, ущільнювачів та інших елементів конструкцій, що працюють в агресивних середовищах.Завдяки електропровідності вуглепластики використовують для різних нагрівальних пристроїв: нагрівальних панелей житлових приміщень, теплиць, ферм, кабін автомобілів і тракторів і т. ін.Біологічна сумісність вуглецевого волокна з тканинами живого організму дає змогу використовувати вуглепластики для виготовлення протезів, штифтів для скріплення кінцівок у разі переломів, деталей медичної апаратури.Останніми роками вуглепластики використовують для виготовлення спортивних товарів: велосипедів, тенісних ракеток, ключок для гри в гольф, вудилищ, стріл тощо. Застосування вуг- лепластику як підкріплювального елементу для трубчастої алюмінієвої рами велосипеда дало змогу зменшити масу деталі з 2,27 до 1,59 кг. Тенісні ракетки з вуглеорганопластику забезпечують збільшення швидкості відскоку м’яча без додаткових фізичних зусиль гравця. Розробляються конструкції спортивних суден, байдарок, яхт, планерів, перегонових автомобілів із використанням вуглепластиків і гібридних КМ.Низька густина, високі міцність, твердість, волого- й хімічна стійкість, діелектричні й теплофізичні властивості органопластиків визначили їх застосування як конструкційних, електро- й радіотехнічних, теплоізоляційних й теплозахисних, ерозійно- й корозійностійких, фрикційних матеріалів у різних галузях промисловості.
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалиОрганопластики застосовують замість склопластиків для внутрішнього й зовнішнього оздоблення літаків.Висока зносостійкість прес-композицій на основі рубаних арамідних волокон кевлар-49 зумовлює застосування їх у виробництві лопаток турбін реактивних двигунів, що працюють в умовах ударних навантажувань на злітно-посадочній смузі. Висока питома міцність при розтяганні органопластиків дає змогу використовувати їх у тих випадках, коли матеріали на основі більш важких волокнистих наповнювачів небажані або малоефективні. Один із прикладів такого використання — су- пермаховики з органопластиків, шо правлять за нагромаджувачі енергії, завдяки чому різко скорочується витрата палива транспортними засобами. Супермаховики з епоксіорганоплас- тиків мають вищі експлуатаційні характеристики порівняно з епоксисклопластиками.Висока ефективність застосування органопластиків для теплового захисту визначається поєднанням у них порівняно низької теплопровідності, підвищеної теплоємності з виділенням великої кількості (300...350 см3/г) низькомолекулярних газоподібних продуктів у процесі термодеструкції.Органопластики широко використовуються для теплоізоляції контейнерів, призначених для зберігання й транспортування зріджених природних газів, автомобілів-рефрижераторів і т. ін.Висока твердість і низька густина є основними вимогами до матеріалів, які застосовуються у виробництві корпусів суден, особливо спортивних. Завдяки використанню матеріалів на основі арамідних волокон у виробництві катерів, глісерів, океанських перегонових яхт, вітрильників, байдарок, каное забезпечується необхідна твердість конструкцій за малої маси.Висока стійкість органопластиків в агресивних середовищах дає змогу використовувати їх для виготовлення хімічної апаратури.У  поєднанні з деревиною органопластики широко використовуються у виробництві спортінвентаря: хокейних ключок, тенісних ракеток, лиж тощо.Органопластики застосовуються в електро- й радіотехнічній промисловості. Завдяки високим діелектричним властивостям органопластики, що мають високі границю тривалої міцності й
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роботоздатність за підвищених температур, застосовують як обмотувальні стрічки роторів електродвигунів.Органопластики, наприклад армовані волокнами політетра- фгоретилену, мають добрі антифрикційні властивості. їх застосовують у вигляді покриттів, що наносяться на поверхні тертя, ковзання, які працюють без мащення. Коефіцієнт тертя таких покриттів становить 0,03...0,08. Високі фізико-механічні й антифрикційні властивості фенілону, армованого поліімідним волокном, дають змогу застосовувати його як конструкційний та антифрикційний матеріал у високонавантажених вузлах тертя.Застосування боропластиків ефективне в елементах конструкцій, визначальним критерієм роботоздатності яких є високі питома міцність і твердість у разі дії стискальних навантажень. Застосування боропластиків в елементах конструкцій авіаційної техніки, крім істотного зниження маси конструкції, забезпечує підвищення її експлуатаційних властивостей і терміну служби.У разі виготовлення конструкцій із боропластиків практично не потрібна механічна обробка. Крім того, зниженню вартості боропластиків сприяють розвиток виробництва й розширення сфери їх застосування.
10.7

Вуглець-вуглецеві й керамічні 
композиційні матеріали

Розвиток техніки вимагає міцних і термостійких матеріалів. Конструкційні матеріали з металевою матрицею здебільшого мають недостатню питому міцність, а КМ  із полімерною матрицею, що характеризуються високими механічними властивостями, значно знезміцнюються під дією високих температур. Тому особливий інтерес становлять вуглець-вуглецеві (ВВКМ ) й керамічні (ККМ ) композиційні матеріали.
Вуглець-вуглецеві КІУ1, крім малої густини, мають високі температуростійкість, границю міцності й модуль пружності, стійкість проти теплового удару. Ці матеріали тривало працездатні за
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РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалитемператур до 500 °С в окисному середовищі й до 3000 °С — в інертному й у вакуумі.Наповнювач і матриця ВВКМ залежно від складу й умов карбонізації можуть мати різні модифікації. За чинною класифікацією вказується спочатку структура вуглецю-наповнювача, а потім — матриці, наприклад вуглець-вуглецевий, графіт-вугле- цевий, графіт-графітний матеріал.ВВКМ  містять вуглецевий наповнювач у вигляді дискретних волокон, безперервних ниток або джгутів, повсті, стрічок, тканин із плоским і об’ємним плетінням, об’ємних структур. Арму- вальні волокна розташовуються хаотично, одно-, дво- й тринап- рямлено. Використовують низько- й високомодульні, а також високоміцні ВВ, вироблені з віскозних, поліакрилонітрильних волокон і кам’яновугільного пеку.Як матрицю використовують піролітичний вуглець, кам’яновугільний пек і коксівні полімери, що в процесі термодеструкції не розм’якшуються й дають більше ніж 50 % коксу. Найчастіше застосовують фенольні смоли (вихід коксу 54...60 %), але можна використовувати полііміди (63...74 %), кремнієорганічні смоли (84...87 %), продукти конденсації фенолу й нафтенів із формальдегідом (70 %), олігобензимідазоли (73,9 %) та інші полімери. Чим більші вихід і міцність коксу, а також міцність його зчеплення з наповнювачем, тим вища якість ВВКМ .Міцність ВВКМ  на основі високоміцних ВВ вища, ніж КМ на основі високомодульних ВВ, добутих за різних температур обробки.Однонапрямлено-армовані ВВКМ  мають міцність, яка наближається до міцності сталі. До унікальних властивостей ВВКМ належить висока температуростійкість в інертних і відновних середовищах. За здатністю зберігати форму й фізико-механічні властивості в цих середовищах ВВКМ перевершують відомі конструкційні матеріали. Деякі ВВКМ , особливо одержані карбонізацією вуглепластику на основі органічних полімерів, характеризуються збільшенням міцності з підвищенням температури експлуатації від 20 до 2730 °С. За температур, вищих від 3000 °С, ВВКМ  роботоздатні протягом короткого часу, оскільки в інтервалі 3000...3600 °С за тиску, нижчого ніж 10 М П а, починається інтенсивна сублімація графіту. Чим досконаліша кристалічна
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структура графіту, тим за вищої температури й із меншою швидкістю відбуваються термодеструктивні процеси.Однак властивості ВВКМ різко змінюються на повітрі в разі тривалого впливу невисоких температур. Так, при 400...650 °С у повітряному середовищі відбуваються окиснення ВВКМ  і, як наслідок, швидке зниження міцності внаслідок збільшення пористості. Окиснення матриці випереджає окиснення ВВ, якщо останні мають досконалішу структуру вуглецю.

Рис. 10.2
Застосування деталей із вуглець-вугленевих матеріалів

ВВКМ застосовують у різних галузях техніки, коли традиційні матеріали нероботоздатні: в умовах високих теплових навантажень і у вузлах тертя (рис. 10.2).Керамічні К М . Перспективними жароміцними матеріалами є керамічні композиційні матеріали (К К М ), запаси сировини для яких практично необмежені. Вони характеризуються низькою густиною, високими температурою плавлення, модулем пружності, границею міцності на стискання, хімічною інертністю й
365



РОЗДІЛ 10Композиційні матеріалистійкістю в агресивних, зокрема окисних, середовищах. Поряд із цим керамічні матеріали мають недостатню міцність при розтяганні, згинанні й циклічному навантажуванні, підвищену крихкість, низькі опір тепловому ударові й ударну в’язкість. Введення в кераміку армувальних волокон дає змогу значною мірою усунути зазначені недоліки й створити композиційні матеріали, які здатні працювати в окисному середовищі за температур до 2000 °С.Для армування кераміки використовують металеві, вуглецеві й керамічні волокна. Зміцнення крихких матриць крихкими волокнами можливе, якщо модуль Юнга волокон більший, ніж матриці. В противному разі зміцнення також можливе за рахунок попереднього напруження матриці, що виникає під час охолодження від температури формування внаслідок різних коефіцієнтів термічного розширення волокон і матриці.К К М  одержують переважно методами порошкової металургії.
К К М  із металевими волокнами. Кераміку армують волокнами вольфраму, молібдену, сталі, ніобію. Основна мета введення в кераміку металевих волокон полягає в утворенні пластичної сітки, що здатна забезпечити цілісність матеріалу після розтріскування й таким чином зменшити ймовірність катастрофічного руйнування. Для цього необхідне збереження пластичності волокон до температур експлуатації.
К К М  із вуглецевими волокнами. Взаємодія вуглецю з оксидами, карбідами й силіцидами відбувається за вищих температур, ніж із металами, тому використання кераміки як матриці високотемпературних К К М  із ВВ досить перспективне. В тих випадках, коли передбачувана температура експлуатації ККМ  перевищує 2000 °С , доцільно армувати карбіди, вище за 1000 °С — бориди й нітриди, за нижчих температур — оксиди.
К К М  із волокнами карбіду кремнію. За практично однакової міцності ці ККМ  мають переваги над аналогічними матеріалами з ВВ — підвищену стійкість проти окиснення за високих температур і значно меншу анізотропію коефіцієнта термічного розширення.Як матричний матеріал використовують порошки боросилі- катного, алюмоборосилікатного, літієво-боросилікатного скла або їх суміші в різних співвідношеннях. Волокна карбіду кремнію зас-
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З а п и т а н н я  
д л я  с а м о к о н т р о л ютосовують у вигляді моноволокна або безперервної пряжі із середнім діаметром окремих волокон 10... 12 мкм.Досліджено можливість одержання К К М  із підвищеними міцністю й ерозійною стійкістю за рахунок армування кварцового скла дискретними волокнами карбіду кремнію.ККМ  із волокнами вуглецю й карбіду кремнію мають підвищену в’язкість руйнування, високі питому міцність і твердість, низький коефіцієнт теплового розширення. Вони є перспективними термостійкими матеріалами з робочою температурою до1000... 1100 °С.

ЗАПИТАННЯ 
ДНЯ САМОКОНТРОЛЮ

1 Які матеріали називають композиційними?

2 Що таке ізотропні й анізотропні КМ?
3 Яку роль у КМ виконують матриця й арматура 

й які вимоги ставляться до них?
4 На які групи поділяють КМ за структурою?
5 Які є КМ із металевою матрицею й в яких галузях 

їх застосовують?

6 Яка характеристика дисперснозміцнених КМ? 
Де іх застосовують?

7 Що таке псевдосплави? Які вони бувають і де 
застосовуються?

8 Які види КМ вам відомі?
9 Які властивості вугле-, органо- й боропластиків 

і їх застосування?
10 Які є види вуглеиь-вуглеиевих і керамічних КМ і 

які їхні особливості?



Розділ

Антифрикційні матеріали 
для підшипників ковзання

11 . 1
Загальні положенняУ  сучасному машино- й приладобудуванні широко використовуються підшипники ковзання, які для певних умов експлуатації мають такі переваги над підшипниками кочення, як малошумність роботи, вібростійкість, нижча вартість, зменшені габаритні розміри. Для виготовлення опорних елементів підшипників ковзання використовують велику групу конструкційних матеріалів (металеві, неметалеві, композиційні), які мають характеризуватися низьким коефіцієнтом тертя, забезпечувати мінімальне зношування пари тертя (вал—вкладиш підшипника), утримувати мастильний матеріал між поверхнями тертя завдяки високій змочуваності вкладишів мастилами. До характеристик антифрикційності підшипникових матеріалів належать також високі теплопровідність, опір утомленості й припрацьовуваність, що дає змогу за рахунок пластичного деформування збільшувати площу фактичного контакту й, отже, зменшувати локальні тиски й нагрівання поверхонь, що контактують.Вибираючи матеріали для виготовлення елементів підшипників ковзання, необхідно враховувати режими їх експлуатації, характеристиками яких є лінійна швидкість ковзання й тиск на підшипник. Основною характеристикою матеріалу вкладишів для підшипників ковзання є коефіцієнт тертя між вкладишем і валом, зазвичай сталевим.Для забезпечення ефективної роботи пари тертя матеріал підшипника має бути гетерогенної структури, яка за своєю будовою може бути двох типів (рис. 11.1):
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З а г а л ь н і п о л о ж е н н я

і

Рис. 11.1 
Схема пари тертя 

«вал—вкладиш підшипника»:
1  — вал; 2  — матриця;

З  — несучий корпус

О тверда основна матриця з м’якими включеннями;О м’яка пластична основна матриця з твердими включеннями.У  першому випадку м’які включення правлять за джерела мащення. В другому випадку під час роботи пари тертя вал спирається на тверді включення (кристали), які забезпечують достатню зносостійкість. При цьому м’яка основа зношується швидше, й утворюється сітка мікроскопічних каналів, якими циркулюють мастильні матеріали й видаляються продукти зношування. В усіх випадках вкладиші підшипників ковзання спираються на твердий несучий корпус.У різних галузях машинобудування для виготовлення підшипників ковзання використовуються металеві матеріали.• антифрикційні чавуни;• алюмінієві антифрикційні сплави;• антифрикційні сплави на основі олова й свинцю (бабіти);• цинкові антифрикційні сплави;• антифрикційні сплави на основі міді; 
неметалеві матеріали:• полімерні антифрикційні матеріали;• антифрикційна металокераміка;• вуглецево-графітні антифрикційні матеріали;• гумові підшипникові матеріали.
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РОЗДІЛ 11Антифрикційні матеріали лля підшипників ковзання
11 .2

Металеві
антифрикційні матеріали

А нтифрикційні чавуни — це спла- в яких за м’яку мастильну складову правлять графітові включення. Як антифрикційні використовують сірі, ковкі й високоміцні чавуни, які мають перлітну або перлітно-феритну основу. Для запобігання адгезійному налипанню матеріалу вкладиша підшипника на сталевий вал уміст фериту в структурі чавунів має не перевищувати ЗО...50 %. Антифрикційні чавуни легують в основному хромом, міддю, нікелем, титаном.Маркують антифрикційні чавуни літерою А , після якої йде позначення чавуну, що відповідає формі включень графіту, наприклад, А Ч С -1 , АЧВ-2, А Ч К -1. Цифра означає порядковий номер чавуну, який умовно показує структуру основи й легуючий елемент, наприклад: АЧС-1 — перлітний сірий чавун, легований хромом і міддю; А Ч С-3 — перлітно-феритний сірий чавун, легований титаном і міддю.Згідно зі стандартом випускають антифрикційні сірі чавуни від АЧС-1 до А Ч С-6; ковкі — АЧК-1 і АЧК-2; високоміцні — АЧВ-1 і АЧВ-2.Антифрикційний сірий чавун А Ч С-5 , який призначений для роботи в умовах високих навантажувань, піддається гартуванню. Завдяки підвищеному вмісту мангану після термообробки цей чавун набуває переважно аустенітної структури.Критерієм вибору антифрикційного чавуну є добуток ру (табл. 11.1), який визначає питому потужність тертя. Виходячи з умов експлуатації, можна вибирати матеріал для підшипника пари тертя, щоб за даних швидкостей ковзання або тисків не перевищувати допустиму питому потужність тертя.Для зменшення зношування вала вибирають такий антифрикційний чавун, твердість якого нижча за твердість матеріалу вала.До переваг антифрикційних чавунів належить їхня невисока вартість, а недоліками є погана припрацьовуваність, підвищена чутливість до зменшеного мащення, а також до ударних навантажень.
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1 1 .2
Металеві антифрикційні матеріали

Таблиця 11.1

Норми навантаж ування (не більше) й умови застосування 
антифрикційних чавун ів у парах тертя

Марка Тиск р, 
104, Па

Швидкість
ковтання

V, м/с
ру, 104 Характеристика 

пари тертяА Ч С - І 250900 5,00,2 1000180 Із загартованим або норм алізованим  валомА Ч С -2 90010 0,23,0 180зоА Ч С -3 600 0,75 450 Із «сирим » або терм ічн о обробленим  валомА Ч С -4 <1500 <5,0 <4000 Із терм ічн о обробленим  валомА Ч С -5 20003000 1,00,42 20001250 Із загартованим або норм алізован им  валом в особли во навантаж ених вузлах тертяА Ч С -6 <900 <4,0 900 Із си р и м  валом в парах тертя із тем пературою  д о 300 °СА Ч  В - 1 100200 8,01,0 8002000 Із загартованим або норм алізован им  валом за підвищ ених колових ш видкостейА Ч В -2 501200 5.01.0 2501200 Із «сирим » валом за підвищ ених колових ш видкостейА Ч К - І 2000 2,0 2000 Із терм ічн о обробленим  валомА Ч К -2 501200 5,0 2501200 Із «сирим » валом

Алюмінієві антифрикційні сплави (табл. 11.2) використовують для виготовлення литих і штампованих вкладишів підшипників ковзання. Як антифрикційні матеріали ці сплави мають високі теплопровідність, порівняно високі границю міцності, модуль пружності й корозійну стійкість. Основними легуючими добавками до алюмінію є Бп, Си, N1 і Бі, які утворюють гетерогенні структури.
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РОЗДІЛ 11Антифрикційні матеріали для підшипників ковзання
Таблиця 11.2

Склад, норми навантажування й призначення 
алюмінієвих антифрикційних сплавів

Марка

Середній уміст, %
Т иск 

Р, ю 4, 
Па

Ш ви д 

кість

ков
зання
V ,  м/с

Т, °С Призначення
вп Си Бі

ІНШИХ

еле
ментів

А О З—7 3 7,6 1,0 =0,75 Мп 2000 15 100
Монометалеві 
вкладиші й втулки 
завтовшки до 10 ммА 0 9 - 2 9 2,2 0,5 «1,0 N1 2500 15 10

А О б -1 6 1 — «1,0 № 3200 20 120 Литі й штамповані 
вкладиші

іАО—9—1 9 1 — — 3000 20 120 Штамповані 
біметалеві (зі сталлю) 
вкладишіАО20-1 20 1 — — 3000 20 120

А Н —2,5 «2,5 N1 2000 15 100 Литі, моно- 
й біметалеві штам
повані вкладиші

А С М — — — «5 5Ь 2000 10 100
Біметалеві прокатно- 
штамповані вкладишіА М С Т — 1,1 0,15 «5 5Ь 4000 15 120

Антифрикційні властивості алюмінієвих сплавів підвищуються зі збільшенням умісту олова, але кількість його має не перевищувати10...12 %, оскільки при цьому знижуються зносостійкість і опір утомленості, особливо з підвищенням температури.Маркують алюмінієві антифрикційні матеріали відповідно до застосовуваних основних легуючих елементів та їх кількості.Товщина антифрикційного шару алюмінієвих сплавів не перевищує 0,5 мм. У разі роботи у високонавантажених і високо- швидкісних парах тертя на робочу поверхню антифрикційного сплаву наносять шар м’якого пластичного матеріалу (чистого олова або РЬ і 10 % Бп) завтовшки 0,02...0,03 мм.
Антифрикційні сплави на основі олова й свинцю (бабіти) належать до найширше застосовуваних і найкращих за антифрикційними властивостями матеріалів (табл. 11.3). Основу бабітів станов-
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РОЗДІЛ 11Антифрикційні матеріали для підшипників ковзаннялять структурні системи Би—БЬ—Си, Бп—БЬ і РЬ—8Ь. Як легуючі добавки до бабітів використовують Са, Ссі, ІЧі, Аб. Завдяки пластичній основі (олово—свинець) бабіти характеризуються високою припрацьовуваністю й рівномірним приляганням до вала, достатньо високими теплопровідністю й корозійною стійкістю, але мають низький опір утомленості. М ’яка основа бабітів — а-розчин сурми в олові, а тверда фаза — твердий Р'-розчин на основі Бп—БЬ. Легування міддю сприяє усуненню ліквації в сплавах, яка виникає через значну різницю густин Бп і БЬ. Крім того, хімічна сполука Си38п є твердими кристалами, які поряд із Р'-розчином сприяють підвищенню зносостійкості підшипникових вкладишів.
Олов'янисто-сурм’янисті бабіти (Б88, Б83) використовують для високонавантажених підшипників великих дизельних двигунів, електричних машин, турбін, турбокомпресорів і т. п. Свинцевисті бабіти (Б іб, БС6, БН) мають м’яку пластичну основу, яка складається з твердого а-розчину Бп, БЬ і Си у свинці й твердих включень БпБЬ, Си38п і Си28Ь. Ці бабіти використовують для менш навантажених і важливих пар тертя.Особливу групу становлять дешеві свинцево-кальцієві бабіти (БКА, БК2, БК2Ш ), які широко використовуються на залізничному транспорті для підшипників вагонів, тепловозних дизелів і т. п. Це сплави на основі системи РЬ—Са—№ , в якій пластичною складовою є твердий розчин Иа і Са у свинці, а твердою складовою — кристали РЬ3Са та інші елементи, які вводяться у сплав.Оскільки бабіти мають невисокі міцність і твердість, їх можна застосовувати лише в конструкціях підшипників із міцним сталевим, чавунним або бронзовим корпусом. При цьому бабіти використовують для тонкого (до 1 мм) покриття робочої поверхні опори ковзання. В сучасному машинобудуванні використовують нові комбіновані триметалеві підшипники, які складаються зі сталевої основи, проміжного пористого (металокерамічного або мідно- нікелевого шару) й робочого свинцевого шару завтовшки не більш як 0,1 мм. Під дією тиску й температури мастильні матеріали з пористого шару потрапляють у зону тертя. Такі антифрикційні матеріали забезпечують високий опір утомленості.
Цинкові антифрикційні сплави за своїми властивостями рівноцінні бабітам, поступаючися лише бабітам на олов’яній основі. Промисловістю виробляються антифрикційні сплави на цинковій основі чотирьох марок (табл. 11.4).
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11.2
М ет алеві а н т и ф р и к ц ій н і мат еріали

Таблиця 11.4

Характеристика цинкових антифрикційних сплавів

Марка

Середній 
уміст, % О т ч ’

М П а
6, % нв

Т и с к  
Р, ю 4, 

Па

Ш в и д к і с т ь
ков

зання
V, м/с

Тем
пера
тура,

°САІ Си

Ц А М 9 -1 .5 Л 9...11 1...2 250 1,0 950 1000/2000 8/10 80/100
Ц А М 9 -1 .5 9... 11 1...2 300 10,0 850 2500 15 100
ЦАМ10—5Л 9...12 4...5,5 250 0,4 1000 1000 8 80

Ц А М І0 -5 9...12 4...5,5 350 4,0 900 2000 8 80

П р и м іт к и . 1. Цифри в чисельнику відповідають монометалевим виливкам, 
у знаменнику — біметалевим.

2. Середній уміст 1У  ̂ — 0,03...0,06 %, різних домішок — 0,35 %.

Антифрикційні сплави на основі міді (табл. 11.5). Найкращі антифрикційні властивості мають олов’яні (БрОІОФ І, БрО10Ц2) і олов’яно-цинково-свинцевисті (БрОЦС4—4—2,5, БрОЗЦ12С5, Бр05Ц5С5 та ін.) бронзи. Такі сплави застосовують для монолітних підшипників ковзання, що працюють в умовах значних навантажувань за середніх швидкостей ковзання. В разі невеликих швидкостей ковзання (до 2 м/с) і незначних питомих навантажень як замінник бронз використовують двофазні латуні, які значно поступаються бронзам за антифрикційними властивостями.
Таблиця 11.5

Норми навантажування й властивості 
антифрикційних бронз і латуней

Т иск Ш в и д к іш і /71', 104 Коефіцієнт тертя
НВМарка Р ,  ю 4, к о в зан н я (не

без мащенняПа V ,  м/с більше) з  м а щ е н н я м

БрОІОФІ 1500 10 150 0,1...0,2 0,004...0,009 1000
Бр05С5Ц5 800 3 1200 0,1...0,2 0,004...0,009 600
БрОСЗО 2500 12 3000 0.1...0,2 0,004...0,009 250
ЛЦ16К4 1200 2 1000 0,15...0,24 0,009...0,046 1000
ЛЦ38Мц2С2 1060 1 1000 0,15...0,24 0,009...0,046 800
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РОЗДІЛ 11Антифрикційні матеріали лля підшипників ковзання
1 1 .3

Неметалеві
антифрикційні матеріали# #олімерн і антифрикційні ма- 

Л  теріали (табл. 11.6) мають невеликий коефіцієнт тертя, досить високі зносо- й хімічну стійкість, забезпечують знижений шум під час роботи. Разом із тим полімерні матеріали порівняно з металевими мають низьку теплопровідність, високий коефіцієнт термічного розширення, невисоку твердість й високу піддатливість. Ці показники обмежують їх застосування тільки для пар тертя, що працюють в умовах невеликих навантажувань і швидкостей ковзання. З більшою ефективністю їх використовують у комбінації з іншими матеріалами — у вигляді пластмас і металополімерних композицій.Дуже високі антифрикційні властивості мають фторопластові підшипники. Проте за низького коефіцієнту тертя (від 0,02 до 0,08) фторопласт має невелику міцність, погано відводить тепло й тече «під навантажуванням». Тому його використовують в умовах низьких навантажувань і швидкостей ковзання. Рівень навантажень для фторопластових матеріалів можна значно підвищити в разі використання наповнювачів (Ф4К20, Ф40С15М 1,5).Конструкційний текстоліт, виготовлений із термореактивних пластмас, використовують для підшипників прокатних станів, гідравлічних машин, суднових гвинтів. У  таких вузлах текстолітові підшипники змащуються водою, під дією якої вони добре охолоджуються й розм’якшуються. Вони працюють із мащенням, а також у багатьох активних середовищах (оливі, бензині, слабких кислотах і т. ін.).
Антифрикційна металокераміка — це металокерамічний композиційний матеріал із домішками графіту (до 1...7 %), функція якого — сухе самозмащування. Залежно від металевої основи розрізняють залізографіт і бронзографіт. Ці матеріали мають пористу структуру, завдяки чому вони насичуються мастилами зі спеціальних камер. З експлуатаційним підвищенням температури мастила виходять на поверхню й забезпечують мащення шийки вала.Пористість металокерамічних матеріалів коливається від 15 до 25 %. Робоча температура експлуатації становить від 100 до 250 °С.
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РОЗДІЛ 11Антифрикційні матеріали для підшипників ковзанняНавантаження для бронзографітів — 6...8 М П а, для залізографітів — 10...15 М Па; коефіцієнт тертя по сталі з мащенням — 0,04...0,09. Такі підшипники працюють за невеликих швидкостей ковзання (до 3 м/с) і відсутності ударних навантажень.
Вуглецево-графітні антифрикційні матеріали призначені для роботи без мащення в підшипникових опорах, ущільнювальних пристроях та інших парах тертя в інтервалах температур від —200 до +2000 °С за швидкостей ковзання до 100 м/с і в агресивних середовищах.
Вуглецеві випалені матеріали А О -1500 і А-600 (де цифри показують зусилля пресування, за яких цей матеріал одержано) після насичення сплавом С 0 5  (95 % РЬ і 5 % 8п) і бабітом (Б83) позначають АО-1500-СО5, АО-600-СО5, АО-600-Б83. Такі сплави залежно від виду насичення мають густину від 1,6 до 3,0 г/см3 і працюють за допустимих робочих температур 300...450 °С в окисному середовищі й 1300... 1500 °С — без насичувальних включень у відновному й нейтральному середовищах.
Вуглецеві графітизовані матеріали (А Г-1500, АГ-600, АГ-600Б83) без металевих включень витримують температури у відновному й нейтральному середовищах до 2300...2500 °С.
Графітопластові й графітофторопластові матеріали є полімерними композиціями на основі епоксикремнієорганічних зв’язувальних (АМС-1, АМС-3) і фторопласту 4 (АФГМ, АФГ-80ВС). Ці матеріали призначені для пар тертя, які працюють при Т -  180... 200 °С і короткочасно — до 320 °С.
Гумові підшипникові матеріали працюють із водяним мащенням і тому ефективно застосовуються як опори гребних гвинтів, підшипників турбобурів, водяних турбін та інших механізмів машин, що працюють у водному середовищі. Досвід експлуатації гумових підшипників у таких умовах засвідчив їхні переваги з погляду зносостійкості й довговічності над металевими.Гумові підшипники становлять металогумові конструкції, які складаються з металевої втулки або вкладиша, на які наноситься шар гуми певного антифрикційного й зносостійкого складу.Допустимі навантаження коливаються в широкому діапазоні залежно від частоти обертання вала, мащення та інших умов роботи пари тертя.
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З а п и т а н н я  
д н я  с а м о к о н т р о л ю

ЗАПИТАННЯ  
ДЛЯ САМ ОКОНТРОЛЮ

Ш  Яким вимогам мають відповідати антифрикційні матеріали?2 Який механізм взаємодії антифрикційного матеріалу з валом у парах тертя?3 Які основні групи антифрикційних матеріалів?4 Які металеві антифрикційні матеріали використовують у промисловості?іН ї Які характеристика й особливості експлуатації антифрикційних чавунів?6 Які показники режиму роботи пари тертя визначають можливість застосування того чи іншого антифрикційного матеріалу?7 У чому особливості антифрикційних матеріалів на основі алюмінію?8 Що таке бабіти? Які їх різновиди, особливості, переваги й недоліки?9 Яка характеристика антифрикційних матеріалів на основі цинку та міді?10 Які основні групи неметалевих антифрикційних матеріалів і галузі їх застосування?
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