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РОЗДІЛ IV
ТЕРМІЧНА І Х1МІКО-ТЕРМІЧНА   ОБРОБКА СТАЛІ
§ 8. Загальні відомості

Термічною обробкою називається сукупність операцій нагрівання, витримування і наступного охолодження заготовок або готових виробів за певними режимами для зміни їх структури і надання їм потрібних механічних, фізичних або хімічних властивостей. В основі термічної обробки сталей лежать перетворення, що відбуваються в них при нагріванні і охолодженні.
1. Перетворення в сталі при нагріванні. Нагрівання сталі до температур, нижчих від лінії PSK (точки Ас1), не супроводиться якими-небудь фазовими перетвореннями. Вони починаються лише при переході через точку Ас1, тобто коли перліт перетворюється на аустеніт. Це перетворення є процесом кристалізаційного типу. Зародження зерен аустеніту починається по краях феритних і цементитних часточок перліту (рис. 16). У наступні моменти ростуть раніше сформовані і зароджуються нові зерна аустеніту. Процес перетворення закінчується заповненням об'єму, який мав до цього перлітну структуру, безліччю дрібних зерен аустеніту. Тому структура евтектоїдної сталі при нагріванні вище від точки Ас1 складається тільки з аустеніту (рис. 17, 6). У структурі доевтектоїдної сталі при цій температурі поряд з аустенітом буде ще й надлишковий ферит (рис. 17, а), а в структурі заевтектоїдної сталі — цементит (рис. 17, в). При нагріванні до більш високих температур ферит і цементит розчинятимуться в аустеніті.
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Вище від точок Ас3 і Аcm структура цих сталей складатиметься також з самого тільки аустеніту.
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Дрібні зерна аустеніту, що утворилися при перліто-аустенітному перетворенні, з підвищенням температури зростають, особливо при температурах, вищих за точки Ас3 і Аcm. Явище надмірного укрупнення зерен сталі при нагріванні називають перегрівом.

Нагрівання сталі до температур, близьких до лінії солідус, супроводиться обплавленням і окисленням границь зерен, настає так званий перепал — непоправний дефект сталі. Така сталь характеризується дуже низькою ударною в'язкістю, тому не може бути використана як конструкційний матеріал і звичайно йде на переплавку.
2. Перетворення в сталі при охолодженні. Якщо сталь охолоджувати дуже повільно, то в ній утворюються рівноважні структури відповідно до діаграми залізо — вуглець. Аустеніто-перлітне перетворення при цьому відбувається при температурі 727 °С (точка Аг1). Починається воно формуванням зародків перліту, тобто також належить до процесів кристалізаційного типу.
Оскільки аустеніто-перлітне перетворення розвивається на поверхні зерен, то збільшення її площі приводить до збільшення кількості центрів кристалізації. Загальна поверхня зерен у полікристалічній речовині збільшується із зменшенням розміру самих зерен. 
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Рис.   18. Зміна    розміру   зерна   перліту 
Рис.    19.    Залежність    положення залежно від    температури    нагріван​ня критичних точок евтектоїдної сталі від швидкості охолодження.

Тому чим дрібніші зерна аустеніту в сталі при перетворенні, тим менші розміри утворюваних зерен перліту (рис. 18). І навпаки, з великих зерен аустеніту, зокрема в перегрітій сталі, утворюються великі зерна перліту. Крім того, при охолодженні перегрітої сталі феритні і цементитні виділення відповідно в доевтектоїдній і заевтектоїдній сталях набирають звичайно вигляду голок; таку структуру називають відманштеттовою.

Наявність відманштетової структури свідчить, що сталь була перегріта. Така сталь має погані механічні властивості — малі міцність і ударну в'язкість.

Із збільшенням швидкості охолодження фазові і дифузійні процеси в сталі сповільнюються, тому процес перетворення аустеніту розвивається інакше. В результаті утворюються нерівноважні (метастабільні) структури і сталь набуває інших властивостей.
Розглянемо процес перетворення аустеніту в евтектоїдній сталі при різних швидкостях безперервного охолодження.
При повільному охолодженні аустеніт зберігається до температури 727° С (точка Аг1). Збільшення швидкості охолодження спричинює зниження критичної точки Аг1, тобто переохолодження аустеніту до температур, нижчих за 727° С, які позначають точкою Аг`   (рис. 19).

При охолодженні сталі з швидкістю, близькою до 1 град/сек, аустеніт переохолоджується мало і розпадається з утворенням рівноважної перлітної структури твердістю НВ 180—250.
Збільшення швидкості охолодження до 10 град/сек веде до більшого переохолодження аустеніту. У цих умовах він розпадається з утворенням також ферито-цементитної суміші, проте більш дисперсної, ніж перліт. Таку структуру називають сорбітом (С). Середньовуглецева сталь з такою структурою має твердість НВ 250—300 і ударну в'язкість а„ = 0,8—1,2 МДж/м2 (8—12 кГ-м/см2).
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Коли швидкість охолодження близька до 100 град/сек, аустеніт розпадається при глибшому переохолодженні з утворенням дуже дрібних, невидимих в оптичний мікроскоп часток фериту і цементиту. Таку структуру називають трооститом (Т). Твердість її досягає НВ 350—400, а ударна в'язкість знижується до 0,2—0,3 МДж/м2 (2—З кГ-м/см2).
З дальшим збільшенням швидкості охолодження до 200 град/сек частина аустеніту в точці Аг`   перетворюється на троостит, а частина переохолод​жу​єть​ся до нижчої температури Аг`` (Мп) і потім перетворюється на мартенсит (М). Тому структура сталі (рис. 20, а) після охолодження з такою швидкістю складається з трооститу (темні, ділянки) і мартенситу (світлі ділянки з характерною голчастою будовою).

При швидкості охолодження, більшій за 200 град/сєк, аустеніт переохолоджується до точки Аг`` (Мп) і потім повністю перетворюється на мартенсит (рис. 20,6). Температура ж мартенситного перетворення (рис. 19) Аг`` (Мп) не залежить від швидкості охолодження. Для евтектоїдної вуглецевої сталі вона становить 240° С.
Аустеніто-мартенситне перетворення супроводиться тільки перегрупу​​
ван​ням атомів з γ– в α–гратку. При цьому весь вуглець залишається в α–гратці, утво​рюючи пересичений твердий розчин в α–залізі — мартенсит. Внаслідок ве​ликого спотворення кристалічної гратки твердість мартенситу досягає НВ 600—650, а ударна в'язкість знижується приблизно до 0,1 МДж/м2 (1 кГ-м/см2). Твердість мартенситу спочатку різко зростає із збільшенням вмісту вуглецю до 0,5%, а потім підвищується мало.
Мінімальна швидкість охолодження, при якій у сталі відбувається тільки мартенситне перетворення, називається критичною швидкістю охолодження vкр. У розглядуваному випадку vкр =200 град/сек.
Повніше уявлення про кінетику розпаду аустеніту дає так звана діаграма ізотермічного перетворення аустеніту, тобто перетворення при сталій температурі (рис. 21). 

[image: image1.png]G

Phc, 16, Cxena yrsopena sepen aycre-
wity.





Рис. 21. Діаграма ізотермічного перетворення аустеніту в евтектоїдній сталі.
Для її побудови серію зразків з досліджуваної сталі (наприклад, евтектоїдної) нагрівають вище від точки Аcm, щоб мати однорідний аустеніт. Потім по два–три зразки з серії охолоджують до заданих температур у розплавлених солях і за допомогою спеціальних методів визначають при цих температурах початок і кінець розпаду аустеніту в кожному з них. Позначивши результати цього перетворення на полі діаграми і сполучивши плавними кривими точки початку і закінчення перетворень, дістають дві С–подібні криві, які відображають початок і кінець ізотермічного перетворення аустеніту при різних температурах, тобто залежно від ступеня його переохолодження. Ізотермічне перетворення аустеніту починається через деякий проміжок часу, який визначається мірою його переохолодження. Спочатку цей період зменшується до деякої критичної величини т, а потім знову збільшується.
Криві охолодження будують у тих самих координатах, що й діаграму ізотермічного перетворення аустеніту. Якщо припустити, що зниження температури при охолодженні пропорційне часу, то криві охолодження стають прямими і в такому вигляді можуть бути нанесені на діаграму ізотермічного перетворення аустеніту. Зрозуміло, що кут нахилу цих прямих до осі абсцис із збільшенням швидкості охолодження також збільшується. Отже, при швидкостях охолодження v1 < v2 < v3, коли відповідні прямі перетинають верхні відрізки кривих початку і кінця аустенітного перетворення, у сталі утворюються ферито-цементитні суміші (перліт, сорбіт, троостит).

При швидкості охолодження v6 аустеніт переохолоджується без змін до температури Мп і потім перетворюється на мартенсит. Те саме відбувається і при меншій швидкості v5. Мінімальною швидкістю охолодження, яка забезпечує утворення в сталі тільки мартенситу, є швидкість v4. Отже, швидкість охолодження v4 — критична. З цього випливає, що чим далі праворуч від осі ординат лежить на діаграмі крива початку розпадання аустеніту в сталі певного складу (чим більше τ), тим стійкіший аустеніт, тим при меншій швидкості охолодження можна дістати мартенситну структуру.

Перетворення аустеніту на мартенсит відбувається не при сталій температурі, а в інтервалі температур: починається в точці Мп і закінчується в точці Мк. Для евтєктоїдної вуглецевої сталі точка Мк відповідає температурі мінус 50° С. Тому при охолодженні до кімнатної температури аустеніто-мартенситне перетворення в цій сталі повністю не закінчується і в її структурі поряд з мартенситом є частина аустеніту, що не розпався. Такий аустеніт називають залишковим (А3).
У вуглецевих сталях кількість залишкового аустеніту становить 3—10%, а в легованих досягає десятків процентів. Оскільки залишковий аустеніт значно м'якший за мартенсит, то загальну твердість загартованої сталі він зменшує. Тому для більш повного мартенситного перетворення сталь з великим вмістом залишкового аустеніту після гартування (див. нижче) додатково обробляють холодом, тобто охолоджують до температури, нижчої від точки Мк.
Розташування точок Мп і Мк визначається хімічним складом сталі і від швидкості охолодження не залежить.
§ 9.     Основні види термічної обробки сталі.
Залежно  від режимів нагрівання  й  охолодження  термічну обробку поділяють на відпалювання, нормалізацію, гартування і відпускання.
1. Відпал — це операція, при якій сталь нагрівають вище від критичних точок, витримують при цій температурі і потім повільно (звичайно разом із піччю) охолоджують. Розрізняють дифузійний, повний і неповний відпал (рис. 22). Дифузійному відпалу піддають великі злитки і виливки для підвищення їх однорідності, або, інакше, гомогенності. Тому дифузійне відпалювання називають також гомогенізацією. Для цього сталь нагрівають до температури, значно вищої від критичних точок Ас3 і Аcm, звичайно до 1100—1150° С, витримують протягом 8—15 год і потім повільно охолоджують.
Повне відпалювання проводять при температурі, що перевищує критичну точку Ас3 лише на З0—50° С. Оскільки нагрівання сталі вище від точки Ас3 супроводиться фазовою перекристалізацією, тобто зародженням нових зерен у металі і, отже, подрібненням зерен, то повне відпалювання дає змогу усунути спричинену перегрівом крупнозернистість у сталі, дістати структуру з рівномірнішим розподілом фериту і перліту, зняти внутрішні напруження. При повному відпалі зменшується твердість і підвищується пластичність сталі. Повному відпалу піддають доевтектоїдні і евтектоїдну сталі.
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При неповному відпалюванні сталь нагрівають до температур, вищих за точки Ас3, але нижчих від точок Ас1 або Аcm. При цих температурах відбувається перекристалізація тільки перліту, а надлишкова фаза (ферит у доевтектоїдних і цементит у заевтектоїдних сталях) залишається без змін. Неповному відпалу піддають поковки і штамповки, оброблені при температурах, що не спричинюють значного зростання зерен. Метою неповного відпалу є зняття внутрішніх напружень у сталі.
Нагрівання заевтектоїдних сталей трохи вище точки Ас1 (до 740—750 °С), витримка при цій температурі і наступне дуже повільне охолодження при переході через точку Аг1 сприяє сфероїдизації цементиту, тобто утворенню зернистого перліту. Тому відпалювання на зернистий перліт інакше називають сфероїдизацією. Сталі з структурою зернистого перліту менш тверді, більш в'язкі і мають кращу оброблюваність, ніж сталі з структурою пластинчастого перліту.

2. Нормалізація (рис. 22) полягає в нагріванні сталі на ЗО—50° С вище від точок Ас3 або Аcm, витримуванні при цій температурі і наступному охолоджуванні на спокійному повітрі. Отже, нормалізація відрізняється від повного відпалювання дещо більшою швидкістю охолодження.

У маловуглецевих сталях (до 0,3% С) нормалізація сприяє утворенню більш дрібнозернистої, ніж при відпалі, ферито-перлітної структури. У середньовуглецевих сталях (0,3— 0,5% С) при нормалізації утворюється сорбітоподібний перліт. Тому в нормалізованому стані ці сталі мають кращі механічні властивості, ніж у відпаленому. У заевтектоїдних сталях нормалізація сприяє знищенню крихкої цементитної сітки по краях зерен.
Для вуглецевих сталей нормалізація звичайно замінює триваліший за часом процес відпалювання.
3. Гартуванням називається операція, при якій сталь нагрівають на 30—50° С вище від точки Ас1 або Ас3, витримують при цій температурі, а потім швидко (звичайно з швидкістю, більшою за критичну) охолоджують. Внаслідок такої обробки в сталі, як правило, формується мартенситна структура, тому твердість і міцність її досягають максимальної величини.
Нагрівання при гартуванні потрібне для переведення структури сталі в стан аустеніту, а швидке охолодження — для того, щоб запобігти розпаданню аустеніту на ферито–цементитні суміші (троостит, сорбіт) і переохолодженню його до температури аустеніто–мартенситного перетворення.
Аустеніт у сталях утворюється при переході через точку Ас1. В інтервалі температур між точками Ас1 і Ас3 доевтектоїдні сталі складаються з аустеніту і фериту. При гартуванні від цих температур   аустеніт   перетворюється  в  мартенсит,  а  ферит залишається без змін, тобто ферито–аустенітна суміш перетворюється на мартенсит неповністю. Тому таке гартування називається неповним.   Наявність фериту в загартованій сталі збільшує неоднорідність її структури, а також знижує міцність і твердість. У зв'язку з цим неповне гартування для доевтектоїдних сталей не застосовують. Доевтектоїдні сталі   піддають повному гартуванню від температури, вищої за точку Ас1 на 30—50° С. При цій температурі структура їх складається лише з аустеніту. Після такого гартування структура доевтектоїдних сталей стає мартенситною.
Структура заевтектоїдних сталей після неповного гартування —  мартенсит і надлишковий цементит. Оскільки твердість цементиту вища за твердість мартенситу, то наявність цементиту в загартованій сталі не знижує її твердості і навіть є бажаною. Тому заевтектоїдні сталі піддають неповному гартуванню від температури, що перевищує точку Ас1 на 30—50 °С. Повне гартування для цих сталей навіть шкідливе, бо супроводиться зростанням зерен і потребує додаткової витрати тепла.

Процес гартування складається з двох операцій — нагрівання і охолодження. Чим більші   розміри   виробів,   складніші їх форма і хімічний склад, тим повільніше треба їх нагрівати, інакше у виробі можуть виникнути великі внутрішні напруження і, як наслідок цього, жолоблення і навіть розтріскування.  Вирішальним фактором у процесі гартування є швидкість охолодження, тому що вона визначає характер структури сталі, яка формується при цьому.
Оптимальними  умовами  гартування  є  такі,  що,  по-перше, забезпечують переохолодження аустеніту до температур, нижчих за температури мінімальної його   стійкості   (650—550 °С), виключаючи тим самим можливість утворення ферито-цементитних сумішей (трооститу і сорбіту), а по–друге, перешкоджають виникненню великих внутрішніх напружень у виробах у момент перетворення аустеніту на мартенсит (300—200 °С). Такі умови можна створити тоді, коли у верхньому інтервалі температур (тобто вище від мінімальної стійкості аустеніту)  вироби охолоджувати з швидкістю, вищою за критичну, а в нижньому — з невеликою швидкістю.

Швидкість охолодження сталі при гартуванні визначається охолодною здатністю гартівного середовища   (найчастіше води або мінерального масла).
Вода кімнатної температури охолоджує сталь в інтервалі 650—550 °С з швидкістю, вищою за критичну (приблизно 600 град/сек. У цьому її перевага як гартівного середовища. Істотним недоліком води є те, що в момент аустеніто–мартенситного перетворення вона охолоджує сталь також з великою швидкістю (близько 300 град/сек), а це призводить до виникнення великих  внутрішніх  напружень,  які  спричинюють  короблення і навіть розтріскування загартовуваних виробів.
Мінеральне масло під час аустеніто–мартенситного перетворення охолоджує сталь приблизно в 10 раз повільніше за воду і тим самим значно зменшує внутрішні напруження. Але у верхньому інтервалі температур воно не забезпечує критичної швидкості охолодження вуглецевих конструкційних сталей і не дає змоги переохолодити аустеніт до температури мартенситного перетворення. Тому після гартування в маслі ці сталі мають не мартенситну, а троостито–мартенситну структуру.
Із збільшенням вмісту вуглецю або введенням у сталь легуючих елементів стійкість аустеніту підвищується (криві на діаграмі ізотермічного перетворення аустеніту зсуваються праворуч). Тому такі сталі потребують меншої швидкості охолодження при гартуванні. У ряді випадків масло для них є оптимальним гартівним середовищем.
Залежно від складу сталі, форми і розмірів виробів, що гартуються, застосовують різні способи гартування.
Гартування в одному середовищі виконують зануренням загартовуваного виробу в охолодне середовище (воду, масло), де він і залишається до повного остигання (рис. 23, крива 1). Завдяки своїй простоті цей вид гартування набув найширшого застосування. Проте вій має істотний недолік, оскільки супроводиться виникненням у виробі, що гартується, великих внутрішніх напружень.
Гартування в двох середовищах до деякої міри усуває недоліки гартування в одному середовищі. Воно полягає в тому, що нагрітий під гартування виріб спочатку охолоджують з великою швидкістю (звичайно у воді), щоб запобігти передчасному розпаданню аустеніту. Потім виріб переносять до іншого середовища, наприклад у масло, для сповільненого охолодження для аустеніто–мартенситного перетворення (рис. 23, крива 2). Такий прийом сприяє значному зменшенню внутрішніх напружень у виробі і перешкоджає його жолобленню.  
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Проте і цей прийом не позбавлений недоліків, тому що визначити потрібний момент перенесення виробу з одного середовища до іншого технічно важко. Внаслідок цього гартування в двох середовищах не дає стабільних результатів термічної обробки партії виробів. Уникнути цих труднощів удається при ступінчастому гартуванні.
Ступінчасте гартування виконують також у дві стадії. Після нагрівання виріб спочатку занурюють в охолодне середовище (звичайно в розплавлені солі) з температурою, трохи вищою за точку Мп початку мартенситного перетворення сталі певного складу, витримують при цій температурі, а потім остаточно охолоджують у маслі або на повітрі (рис. 23, крива 3). Ступінчастому гартуванню звичайно піддають невеликі за розмірами вироби змінного перерізу.
Ізотермічне   гартування — це   охолодження   сталі до температури, трохи вищої за точку Мп, і витримування при цій температурі протягом часу, потрібного для завершення ізотермічного перетворення аустеніту (рис. 23, крива 4). Оскільки температура гартівного середовища при цьому перевищує температуру мартенситного перетворення Мп, то  аустеніт при  ізотермічному гартуванні  розпадається  з утворенням   проміжної структури — голчастого трооститу  (ГТ), за твердістю близького до мартенситу, але більш в'язкого. Для вуглецевих сталей цей вид гартування застосовується рідше.
Якщо вироби повинні мати високу твердість тільки в поверхневих шарах, а серцевина має залишитися в'язкою, то такі вироби піддають поверхневому гартуванню — високочастотному або полуменевому.
При   високочастотному    гартуванні    (рис. 24, а) вироби нагрівають в індукторі (соленоїді), по якому проходить струм високої частоти (с. в. ч.). Нагрівання с. в. ч. грунтується на тому, що у виробі, який вміщено в індуктор, індукуються так звані вихрові струми, що супроводяться виділенням тепла. Оскільки вихрові струми концентруються в поверхневих шарах, то й зумовлюють вони поверхневе нагрівання виробів. Потрібних глибини  і температури  нагрівання  поверхневого  шару досягають зміною частоти струму і швидкості переміщення індуктора або виробу. Потім нагрітий шар швидко охолоджують водою, яка подається крізь внутрішні отвори в індукторі, або виріб скидають у гартівну ванну.

Високочастотне гартування характеризується великою швидкістю обробки і економічністю процесу, що дає змогу застосовувати його в автоматичних агрегатах загального потоку виробництва.
При полуменевому гартуванні (рис. 24,6) поверхневі шари нагрівають ацетилено–кисневим полум'ям, яке переміщують з певною швидкістю вздовж загартовуваного виробу. Слідом за пальником подається вода для швидкого охолодження поверхневого шару. Цей вид гартування звичайно застосовують у важкому машинобудуванні для гартування великих деталей.
Щоб мати мартенситну структуру, сталь при гартуванні охолоджують із швидкістю, вищою за критичну. Проте оскільки внутрішні шари виробу охолоджуються повільніше від зовнішніх з швидкістю, меншою за критичну, то замість мартенситу в них може утворитися троостит і навіть сорбіт.

Глибина утворюваної у виробі мартенситної зони характеризує так звану прогартовуваність сталі і є однією з найважливіших її характеристик. Прогартовуваність залежить від стійкості переохолодженого аустеніту, яка в свою чергу визначається хімічним складом сталі. Чим стійкіший аустеніт, тобто чим далі праворуч розташовані С–крнві на діаграмі ізотермічного перетворення, тим менша критична швидкість гартування і тим більша прогартовуваність сталі. Максимальний діаметр зразка, що в певних умовах прогартовується наскрізь, називається критичним діаметром гартування.
4. Відпуск застосовують для зменшення внутрішніх напружень і твердості, а також для підвищення ударної в'язкості загартованих виробів (рис. 25). Такий вид обробки полягає у нагріванні виробів до температур, нижчих за точку Ас1. Швидкість охолодження після відпуску для більшості сталей не має особливого значення, тому для прискорення цієї операції як охолоджувальне середовище звичайно використовують воду або масло.
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Залежно від температури розрізняють низький, середній і високий відпуск.
При низькому відпуску (150—200 °С) структура мартенситу в сталі зберігається, але з нього виділяються дуже дисперсні частки карбіду заліза. Тому внутрішні напруження у виробі зменшуються, дещо підвищується в'язкість, а твердість практично не змінюється. Низькому відпуску піддають вироби, які повинні мати високу твердість (наприклад, ріжучий або вимірювальний інструмент).

Середнє відпускання (350—450 °С) супроводжується більш істотними змінами в структурі і властивостях сталі: мартенсит перетворюється на троостит, тому твердість сталі зменшується приблизно до НВ 400, а в'язкість значно підвищується.
Середньому відпусканню піддають інструменти і деталі машин, що працюють при помірних ударних навантаженнях  (штампи, пружини, ресори).
Високий відпуск (450—650 °С) веде до утворення сорбітної структури, а це забезпечує майже повне усунення внутрішніх напружень і найкраще співвідношення міцності і в'язкості сталі при достатній її твердості. Високому відпуску піддають деталі машин (вали, шестерні). Гартування з наступним високим відпуском називають ще поліпшенням сталі.
Слід зазначити, що характерною особливістю ферито–цементитних структур відпускання (трооститу, сорбіту) є їх зерниста будова, на відміну від пластинчастої, яку вони мають при розпаді аустеніту. Утворення зернистої будови й зумовлює комплекс високих механічних властивостей у відпущеної сталі.
§ 10.     Хіміко–термічна обробка сталі.
Хіміко–термічна обробка полягає в дифузійному насиченні поверхневих шарів стальних виробів різними елементами при підвищених температурах. На відміну від термічної, хіміко–термічна обробка супроводжується зміною хімічного складу поверхневого шару виробів.

Найпоширенішими видами хіміко–термічної обробки є цементація, азотування, ціанування і дифузійна металізація.

1. Цементацією називається процес насичення поверхневого шару сталевих виробів вуглецем. Цементації піддають сталі з вмістом вуглецю до 0,2%. Розрізняють цементацію в твердому і газоподібному карбюризаторах (вуглецевомісткій суміші).

Як твердий карбюризатор застосовують суміш деревного вугілля з вуглекислими солями ВаСО3, СаСО3 тощо. Вироби, що цементуються, разом з карбюризатором поміщають у металеві ящики, закривають кришками, старанно обмащують глиною і в такому вигляді витримують у печі при температурі 930—950 °С протягом 5—25 год. При цьому в карбюризаторі відбуваються такі реакції:
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Атомарний вуглець Сат, що виділяється, дифундує в поверхневі шари стального виробу і за певний час проникає на глибину  0,5—2,5 мм.
 Газову цементацію здійснюють у спеціальних камепах при температурі 930—1000 °С в середовищі циркулюючої суміші вуглецевомістких газів (природного, генераторного, світильного). Поряд з оксидами вуглецю карбюризаторами в такому середовищі є також вуглеводні, наприклад метан
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Газова цементація продуктивніша, її легко механізувати й автоматизувати. Ефективним методом інтенсифікації газової цементації є нагрівання виробів с. в. ч. і підвищення її температури до 1050—1070 °С.

Цементація — процес дифузійний, тому концентрація вуглецю в поверхневому шарі цементованих виробів змінюється від 1,0—0,8 % до вихідної в сталі. У зв'язку з цим поступово змінюється і структура поверхневого шару від перліто-цементитної до ферито-перлітної із зменшенням кількості перліту (рис. 26).

Цементовані вироби піддають гартуванню і низькому відпуску, внаслідок чого в поверхневому шарі утворюється мартенсит, а маловуглецева серцевина складається з в'язкої ферито-перлітної суміші. Тому в цементованих виробів висока стійкість проти спрацювання поєднується з належним опором ударним навантаженням.
2. Азотування — це насичення поверхневих шарів сталі азотом. Азотуванню звичайно піддають вироби з легованих сталей із вмістом Аl, Мо, Ті, V, W. Азотують в атмосфері аміаку при температурі 500—600 °С. Внаслідок дисоціації аміаку виділяється атомарний азот, який і дифундує в сталь, утворюючи з її компонентами дуже тверді сполуки — нітриди (A1N, Mo2N, VN тощо). Тому азотована поверхня твердіша за цементовану, має підвищену корозійну стійкість і, крім того, підвищує циклічну міцність виробу. Азотуванню піддають готові вироби, які вже пройшли термічну обробку (гартування з високим відпуском) і були відшліфовані до точних розмірів.

Одним з недоліків азотування є велика його тривалість — до 90 год. За цей час утворюється зміцнений шар, глибина якого досягає 0,8 мм.
3. Ціанування — це процес одночасного насичення поверхневих шарів сталі вуглецем і азотом. Відбувається воно в розплавлених ціаністих солях (NaCN, KCN) або в середовищі суміші цементуючого (наприклад, вуглеводні) і азотуючого (аміак) газів. При застосуванні газового середовища цей процес називають нітроцементацією.
Співвідношення між кількістю вуглецю і азоту в поверхневих шарах можна регулювати, змінюючи температуру процесу. При зниженій температурі (530—560 °С) виріб насичується переважно азотом, а при підвищеній (800—950 °С) — вуглецем.
Тривалість процесу ціанування в рідких солях становить 0,5—0,6 год, а нітроцементації — 3—12 год. Протягом цього часу вуглець і азот дифундують на глибину приблизно 0,5—1,5 мм.
Низькотемпературне ціанування (530—560 °С) застосовують звичайно після остаточної термічної обробки виробу — гартування і високого відпускання. Після середньотемпературного (820—850 °С) і високо тем​пературного (800—950 °С) ціанування вироби піддають гартуванню і низькому відпуску при 160—200 °С.
Ціанування застосовують для підвищення твердості і стійкості проти спрацювання ріжучого інструменту і деталей машин, які працюють при невеликих навантаженнях.
4. Дифузійна металізація — процес насичення поверхневого шару сталі хромом (хромування), алюмінієм (алітування) та іншими металами. Процеси проводять в твердому і газовому середовищах — металізаторах. Як твердий металізатор використовують суміш феросплаву (сплаву заліза з високим вмістом відповідного елемента — А1, Сг та ін.) з нашатирем NH4C1. При температурі 800—1200 °С в цій суміші утворюється летка сполука хлору з металом (СгС12) А1С13 тощо), яка потім дисоціює, і вільні атоми металу дифундують у поверхневі шари оброблюваної сталі. Процес насичення триває 5— 15 год. Газова металізація відбувається в середовищі хлоридів відповідних металів.
Насичення поверхневих шарів сталі і стальних виробів хлором і алюмінієм застосовують для підвищення їх жаростійкості; хромування, крім того, збільшує стійкість проти спрацювання і корозії деталей машин.
РОЗДІЛ V
ЛЕГОВАНІ СТАЛІ
Легованими називають сталі зі спеціально введеними легуючими елементами, які помітно змінюють їх механічні і фізико-хімічні властивості. До таких елементів належать Cr, Ni, W, Mo, V, Ті та ін. Марганець у кількості понад 1 % і кремній понад 0,5 % також є легуючими.

§ 11.   Вплив легуючих елементів на структуру і властивості сталі
Властивості легованих сталей визначаються кількістю введених легуючих елементів і характером їх взаємодії з основними компонентами — залізом і вуглецем. За цією ознакою легуючі елементи можна поділити на дві такі групи:
а) елементи, які не утворюють карбідів (Ni, Co, Si, Al, Cu);
б) карбідоутворюючі елементи (Сг, Мп, Mo, W, V, Ті, Zn, Nb).

Елементи першої групи у відпалених сталях розчинені у фериті, а в загартованих — у мартенситі або аустеніті. Тому наявність їх у структурі сталі мікроскопічним аналізом виявити не можна.
Карбідоутворюючі елементи заміщують частину атомів заліза в цементиті, наприклад: (Fe, Cr)3C, (Fe, Mn)3C, (Fe, Mo)3C, або утворюють спеціальні карбіди — VC, ТіС, ТаС та ін. При невеликій кількості вуглецю частина цих елементів може перебувати в твердому розчині.
Легуючі елементи істотно впливають на поліморфне перетворення заліза. Одні з них (Ni, Co, Mn) знижують критичну точку А3 (рис. 27, а) і підвищують A4. Тому сталі, в яких вміст цих елементів перевищує концентрацію, що визначається точкою М, при кімнатній температурі мають аустенітну структуру і при нагріванні не зазнають фазових перетворень до початку плавлення. Інші елементи (Cr, Si, V, Mo, W), навпаки, підвищують точку А3 і знижують A4 (рис. 27,6). При концентрації цих елементів понад кількість, визначену точкою N, сталі мають феритну структуру і також не зазнають фазових перетворень при нагріванні.
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Більшість легуючих елементів підвищують стійкість переохолодженого аустеніту: зсувають С–криві на діаграмі праворуч, тобто зменшують критичну швидкість охолодження. Це дає можливість застосовувати при гартуванні легованих сталей менш інтенсивні охолоджувачі (масло і навіть повітря) і цим зменшувати гартівні напруження. Зменшення критичної швидкості гартування сприяє також поліпшенню прогартовуваності сталі. Так, введення 5 % Ni збільшує критичний діаметр гартування сталі з 12 до 50 мм, 5 % W збільшує критичний діаметр гартування її до 90 мм, а 0,4 % Мо — до 100 мм. Підвищена прогартовуваність є однією з головних переваг легованої сталі перед звичайною вуглецевою.
Багато легуючих елементів (Мп, Сг, Мі та ін.) знижують температуру початку Мп і кінця Мк мартенситного перетворення, що призводить до збільшення кількості залишкового аустеніту в загартованій сталі.
На перетворення в сталі при відпуску впливають головним чином карбідоутворюючі елементи. Леговані карбіди починають виділятися в структурі при вищих температурах (450—550 °С), ніж цементит у вуглецевих сталях (200—250 °С). Крім того, вони відзначаються високою дисперсністю і малою схильністю до збільшення розмірів. Тому зниження твердості і міцності загартованої сталі з такими карбідами при нагріванні сповільнюється і стає помітним тільки при температурі 550—650 °С, тобто теплостійкість сталі підвищується.

§ 12.    Маркування легованих сталей
Для маркування легованих сталей взято буквенно–цифрову систему. Відповідно до неї легуючі елементи позначають такими буквами: А — азот (але не на кінці марки), Б — ніобій, В — вольфрам, Г — марганець, Д — мідь, К — кобальт, М — молібден, Н — нікель, П — фосфор, Р — бор, С — кремній, Т — титан, Ф — ванадій, X — хром, Ц — цирконій, ІО — алюміній.

Дві перші цифри на початку марки конструкційних сталей показують середній вміст вуглецю в сотих частках процента, а цифри після букв — середній вміст позначеного цими буквами елемента в процентах. Наприклад, марка 18Х2Н4В означає сталь з таким складом: 0,18 % С, 2 % Сг, 4 % № і близько 1 % W.

При маркуванні інструментальних і деяких інших сталей іноді відходять від розглянутої системи позначень. Так, марка 4Х9С2 означає жароміцну сталь з 0,4 а не з 0,04% С; 9ХС — інструментальну сталь з 0,9% С. У марках інструментальних сталей із вмістом вуглецю, більшим ніж 1%, цифри взагалі не пишуть. Наприклад, марка Х12М означає сталь із вмістом близько 1,5 % С, 12 % Сг і 1,5 % Мо.
Букви в кінці марки означають наступне: А — високоякісна сталь з мінімальним вмістом сірки і фосфору; Л — сталь, призначена для лиття; В — сталь, розлита у вакуумі.
Деякі леговані сталі виділено в окремі групи і позначено буквами так: Ш — підшипникові; Р — швидкоріжучі; Е — магнітні; Э — електротехнічні.
Виплавлені на заводі «Електросталь» дослідні сталі позначають буквами ЭИ (дослідні) або ЭИ (пробні) і порядковим номером, наприклад: ЭИ 765, ЭИ 389.
§ 13.     Класифікація легованих сталей
1. Структури легованих сталей. Леговані сталі поділяють на .класи залежно від того, яка структура утворюється в них після нормалізації зразків   діаметром 25 мм. Розрізняють сталі перлітного, мартенситного і аустенітного класів.
Перлітну (сорбітну, трооститну) структуру після нормалізації мають сталі з невеликою кількістю легуючих елементів. У цих сталей крива охолодження перетинає діаграму ізотермічного перетворення аустеніту  в області високих   температур (рис. 28, а).
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Сталі мартенситного класу містять більше легуючих елементів, ніж сталі перлітного класу. Тому діаграма їх ізотермічного перетворення зміщена праворуч, а мартенситна точка Мп — донизу. У цьому випадку крива охолодження при нормалізації не перетинається з кривими діаграми, тобто аустеніт переохолоджується до точки Мп і перетворюється на мартенсит (рис. 28, б).
Для високолегованих сталей аустенітного класу діаграма ізотермічного перетворення зміщена ще більше праворуч, а точка Мп — нижче 0 °С. Тому при нормалізації структурні перетворення в цих сталях не відбуваються і аустеніт зберігається до кімнатної температури (рис. 28, в).
Окрім того, сталі з великою кількістю карбідоутворюючих елементів і досить високим вмістом вуглецю звичайно виділяють у карбідний клас, а сталі з великим вмістом феритоутворюючих елементів (Сг, Si) і малою кількістю вуглецю — у феритний клас.
За призначенням леговані сталі поділяють на конструкційні, інструментальні і сталі з спеціальними властивостями.
2. Конструкційні леговані сталі призначені для виготовлення деталей машин та інших конструкцій. Ці сталі повинні мати високу міцність, ударну в'язкість і пружність. Цьому відповідають низько- і середньолеговані сталі, які містять Мп, Si, Cr, Ni і (рідше) W, Мо, V. Марганець, кремній і хром підвищують міцність і твердість сталі. Нікель додають до сталі головним чином для підвищення її прогартовуваності й ударної в'язкості. Вольфрам і молібден використовують як добавки (звичайно в хромонікелевих сталях) для підвищення міцності і твердості сталі, а ванадій — для збільшення пружності при підвищених температурах.

Марганцевисті конструкційні сталі містять марганцю до 2% (15Г, 20Г, 40Г2). Вони легко обробляються тиском і різанням, добре зварюються, після цементації мають більш в'язку і міцну, ніж цементовані вуглецеві сталі, серцевину. Застосовують їх для виготовлення зварних конструкцій, а також виробів, які піддають цементації.
Хромисті сталі 15Х, 20Х застосовують для виготовлення деталей, що цементуються, які працюють при наявності тертя і потребують підвищеної міцності і в'язкості серцевини, а сталі З0Х і 40Х — для деталей, що гартуються (валів, осей, шестерень). Хромисті сталі з вмістом 0,9—1,1 % С і 0,8—1,6 % Сг (ШХ9, ШХ15) мають високу твердість і стійкість проти спрацювання; їх застосовують для виготовлення деталей кулько– і роликопідшипників.

Хромонікелеві сталі є одними з найкращих конструкційних матеріалів. Після термічної обробки вони набувають великої міцності, твердості і пружності у поєднанні з високою ударною в'язкістю. Наприклад, сталі 12ХНЗА, 15ХГНТ, 12Х2Н4А, 20ХГНР застосовують для виготовлення важконавантажуваних деталей, що цементуються, а сталі 37ХНЗА, 40ХН — для деталей, що гартуються (валів, зубчастих коліс, осей і т. п.).
Хромомарганцевокремнисті сталі 25ХГСА і З0ХГСА, які називають хромансилями, відзначаються високою міцністю і доброю зварюваністю. Вони є основним матеріалом для виготовлення зварних конструкцій.
Хромонікельвольфрамові й хромонікельмолібденові сталі (наприклад, З0ХНВА, 40ХНМА) мають високі механічні властивості: велику в'язкість і міцність проти втомлюваності тощо. Ці сталі застосовують для виготовлення деталей, які працюють при великих навантаженнях і вібраціях.
3. Інструментальні сталі повинні мати високу твердість і стійкість проти спрацювання. Тому їх легують головним чином карбідоутворюючими елементами (Сг, W, V). Марганець і кремній вводять у ці сталі для підвищення їх прогартовуваності.
Залежно від призначення інструментальні сталі поділяють на сталі для ріжучого, штампового і вимірювального інструменту.
Сталі для різального інструменту в свою чергу поділяють на такі, що призначені для роботи при незначному нагріванні   (200—220° С)  і для роботи при нагріванні до 600—650 °С. Останні називають швидкоріжучими.
Сталі з теплостійкістю до 200—220° С застосовують для виготовлення сверл, мітчиків, плашок, розверток, зенкерів, напилків і т. п. До них належать, наприклад, сталі марок X (1 % С; 1,4 % Сг), ХВГ (1 % С; 1,3 % W; 1 % Мп), 9ХС (0,9 % С; 1,1 % Сг; 1,3 % Si).

Швидкоріжучі — це високолеговані сталі. Найпоширеніша швидкоріжуча сталь РІ8 у середньому містить 0,75 % С, 18% W, 4% Сг і 1,2% V. Швидкорізальні сталі для інструментів, які працюють у важких умовах, додатково легують кобальтом і підвищеною кількістю ванадію (Р18К5Ф5).
Структура відпалених швидкоріжучих сталей має до 25% карбідів. З метою надання сталі найкращих ріжучих властивостей треба максимальну кількість легуючих елементів перевести з карбідів у твердий розчин. Цього досягають гартуванням швидкорізальної сталі при температурі 1200—1300 °С. Після такого гартування структура сталі складається з мартенситу, карбідів і залишкового аустеніту (близько 30%). Наступне дво– або триразове відпускання при температурі 560 °С зменшує вміст залишкового аустеніту до 3—5%.
Для виготовлення штампів холодного деформування металів застосовують сталі високої твердості і міцності. Ці сталі повинні мати й достатню в'язкість, оскільки штампи з них працюють при великих ударних навантаженнях. Такі властивості мають сталі марок Х12М, 4ХС, 4ХВ2С та ін.
До штампових сталей гарячого деформування металів ставлять вищі вимоги: вони повинні мати підвищені теплостійкість і теплопровідність, добру термостійкість (5ХНМ, 5ХМФС).
Штампи для гарячої висадки і пресування нагрівають під час роботи до вищих температур, ніж кувальні. Тому для їх виготовлення застосовують високовольфрамові сталі і сталі, додатково леговані Мо, V і Si, наприклад: ЗХ2В8Ф, 4ХВ2С.
Сталі для вимірювального інструменту повинні мати високу стійкість проти спрацювання, невеликий коефіцієнт лінійного розширення і здатність тривалий час зберігати задані розміри. Цим вимогам відповідають сталі марок X і ХВГ. 

Сталі і сплави з спеціальними властивостями. До цієї групи належать сталі і сплави, що мають особливі хімічні або фізичні властивості. Сталі ці поділяють на нержавіючі, жароміцні, жаростійкі (окалиностійкі), магнітні, з високим електроопором, з особливими тепловими властивостями та ін.

Нержавіючі сталі мають високу корозійну стійкість у хімічно активних газових і рідких середовищах. Висока корозійна стійкість цих сталей забезпечується великим вмістом хрому і нікелю.
Хромисті нержавіючі сталі 20X13, 30X13, 40X13 належать до мартенситного класу, тому вони призначені для виготовлення виробів, які піддають зміцнювальній термічній обробці. З них виготовляють вали, штоки, клапани, пружини хімічного устаткування. Сталі марок 08Х17Т, 15Х25Т, 15Х28 належать до феритного класу, а тому термообробкою зміцнити їх не можна. Призначені вони в основному для виготовлення деталей штампуванням.
Хромонікелеві нержавіючі сталі додатково легують титаном, молібденом, ніобієм і деякими іншими елементами (08Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т та ін.). Ці сталі високопластичні, добре штампуються і зварюються. Застосовують їх для виготовлення апаратури, яка працює в контакті з водяною парою, кислотами та іншими хімічно активними середовищами. Сталі типу 08Х18Н10Т належать до аустенітного класу, тому зміцнюючій термічній обробці їх не піддають. Гартування у воді температури 1150 °С сприяє підвищенню їх пластичності.
Жароміцні і жаростійкі сталі і сплави. Під жароміцністю розуміють здатність сплавів зберігати міцність, а під жаростійкістю — чинити опір газовій корозії при високих температурах.

У жароміцних сталях легуючі елементи — це Сг, Ni, Mo, W, Mb, Ті, В (наприклад, сталь 09Х14Н16Б). Жароміцні сталі застосовують для виготовлення деталей, що працюють тривалий час при температурах 600—1150 °С. Для роботи при температурах 1050—1250 °С використовують складнолеговані сплави на основі нікелю (ХН78Т, ХН75МБТЮ та ін.). 

Основними легуючими елементами в жаростійких сталях є Сг, Si, A1 і Ni. Вміст 10—13 % Сг робить сталь жаростійкою до 750° С, 15—17 % Сг —до 800—900° С, а 25% Сг — до 1000° С. У промисловості широко застосовують жаростійкі сталі 10Х13СЮ, 12Х25Н16Г7АР та ін.
Магнітні матеріали поділяють на магнітотверді, які застосовуються для виготовлення постійних магнітів, і магнітом'які, застосовувані для виготовлення магнітопроводів (осердь трансформаторів, реле).
Як магнітотверді використовують сталі, леговані хромом, вольфрамом і кобальтом (ЕХЗ, ЕХ7В7, ЕХ5К5 та ін.), а також спеціальні ливарні сплави типу алніко (Al — Ni — Co), наприклад: ЮНДК15, ЮНДК24.
До магнітом'яких матеріалів належать: технічно чисте залізо, електротехнічні феритні сталі з вмістом до 4 % Si, а також спеціальні сплави — пермалой, альсифер та ін. Пермалой — це сплав заліза з 45—80 % Ni і деякими іншими елементами (Сг, Мо, Si, Cu); альсифер— сплав заліза з 5,5 % А1 і 9,5 % Si. Електротехнічну сталь і пермалой звичайно випускають у вигляді листів, альсифер — це ливарний сплав.
Магнітні сталі і сплави піддають термічній обробці за спеціальними режимами.
Сплави з високим електроопором призначені для виготовлення електронагрівних елементів, приладів і печей. Ці сплави працюють при температурах до 1300° С, тому вони повинні мати високу жаростійкість. Цим вимогам відповідають так звані фехралі — сплави заліза з хромом і алюмінієм (Х13Ю4, ОХ23Ю5А), а також ніхроми—сплави з хромом і нікелем (Х20Н80, Х20Н80ТЗ).
До сплавів з особливими тепловими властивостями належать сплави заліза з нікелем, кобальтом та іншими добавками. Ці сплави в деякому інтервалі температур мають малий коефіцієнт лінійного розширення (інвар 36Н, супер-інвар 32НКД, ковар 29НК), деякі з них — пружні властивості, які не залежать від температури (елінвар 36НХТЮ), та ін.

РОЗДІЛ VI
КОЛЬОРОВІ МЕТАЛИ І СПЛАВИ
§ 14.     Мідь і її сплави
Мідь—це метал червоного кольору з густиною 8,9 г/см3 і температурою плавлення 1083 °С. У відпаленому стані вона має міцність σв=250 МН/м2 (25 кГ/мм2), твердість НВ 45, велику пластичність (δ=45%), високу електро– і теплопровідність, задовільну корозійну стійкість.

Сплави на мідній основі поділяють на латуні і бронзи.

Латунями називають сплави міді з цинком. Цинк у кількості до 39% утворює з міддю твердий розчин (рис. 29), тобто так звану α–латунь. При більшому вмісті цинку в сплавах утворюється друга фаза — (β–твердий розчин. Двофазні латуні називають α+β–латунями. 
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Наявність у структурі міцнішої і твердішої β–фази сприяє підвищенню міцності латуні, проте різко знижує її пластичність (рис. З0). Тому однофазні латуні використовують для обробки тиском, а двофазні — для обробки різанням. Сплави з вмістом цинку понад 45% дуже крихкі і на практиці не застосовуються.
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Рис. 30. Залежність механічних властивостей латуні від вмісту цинку

Для підвищення міцності й корозійної стійкості, поліпшення деяких технічних властивостей до складу латуней вводять Ni, Pb, Sn, Si та інші елементи. Такі латуні називають складними.
Латуні маркують буквою Л і цифрами, які показують вміст міді в сплаві. Наприклад, марка Л80 означає латунь з 80% Cu; решта — Zn. У марках складних латуней елементи позначають початковими буквами їх назв (А — алюміній, К — кремній, Мц — марганець, О — олово тощо). Перші дві цифри за буквеними позначеннями показують середній вміст міді, а наступні — вміст інших елементів (решта — Zn), наприклад: марка ЛКС 80-3-3 означає латунь із вмістом 80 % Cu, 3 % Si і 3 % Pb.

Для виготовлення виробів обробкою тиском застосовують, наприклад, латуні Л96, Л80, ЛО 70-1 та ін. Латуні ЛА 67-2,5; ЛКС 80-3-3 тощо використовують як ливарні матеріали. З латуні ЛС 59-1 виготовляють вироби різанням.
Зміцнювальній термічній обробці латуні не піддають. 

2. Бронзами називають сплави міді з оловом, алюмінієм, берилієм і деякими іншими елементами. На відміну від цинку, ці елементи або мають змінну розчинність у міді залежно від температури, або утворюють тверді розчини, які зазнають у процесі охолодження евтектоїдного перетворення, подібного до перетворення аустеніту на перліт у сталях. Наприклад, у сплавах Си —АІ (рис. 31) із вмістом алюмінію понад 9,8% таке перетворення відбувається при температурі 565 °С, коли твердий розчин β розпадається з утворенням евтектоїду α+γ. Наявність евтектоїдного перетворення або змінної розчинності дає змогу піддавати двофазні бронзи зміцнювальній термообробці. 
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Бронзи, як і латуні, бувають простими і складними. У складних бронзах, крім основних, є легуючі елементи (Ni, Fe, Мп та ін.).
Марка бронзи починається буквами Бр.; за ними йдуть букви, що позначають легуючі елементи, і цифри, які показують їх вміст; решта — мідь. Наприклад, до складу бронзи марки Бр. ОЦС 6–6–3 входять 6 % Sn, 6 % Zn і 
3 % Pb, решта — Cu.

В олов'яних бронзах, які містять до 5—7% Sn, утворюється твердий роз​чин, а при більшому вмісті Sn поряд з твердим розчином — евтектоїд з крих​кою хімічною сполукою Cu3ІSn8. Однофазні олов'яні бронзи, як і латуні, ви​ко​ристовують для виготовлення виробів обробкою тиском, двофазні—лит​тям. Складні олов'яні бронзи, які можна деформувати (Бр. ОФ 6,5–1,5; Бр. ОЦ 4–3 та ін.), постачають у вигляді стрічок,, прутків, дроту, труб; ливарні (Бр. ОФ 10–1; Бр ОЦС 6–6–3 та ін.) застосовують для виготовлення підшипників ковзання, арматури і т. п.
З безолов'яних широко використовують прості і складні алюмінієві бронзи, їх також поділяють на такі, що деформуються (Бр. А5; Бр. АМц 9–2), і ливарні (Бр. АЖН 10–4–4; Бр. АЖМц 10–3–1,5; Бр. АЖ 9–4 та ін.).

З інших бронз найбільше значення мають берилієві, які містять близько 2% Be, до 0,5% Ni і 0,25% Ті. Після гартування у воді при температурі 780° С і старіння при 300° С вони мають міцність σв—1300 Мнім2 (130 кГ/мм2), твердість НВ 370, високу пружність і добру корозійну стійкість. Це дає змогу застосовувати їх для виготовлення таких виробів, як пружини, мембрани і т. п.
3. Сплави з високим електроопором становлять окрему групу сплавів на мідній основі. Це манганін, константан, нікелін та ін.
Ці сплави, крім міді, містять такі елементи (в середньому): манганін— 12% Мп і 3% Ni; константан — 1,5% Мп і 40% Ni; нікелін — 2,5% Мп і 33% Ni. Основне їх призначення —виготовлення дроту і стрічок для резисторів і реостатів з робочою температурою 300—500° С. Константан, крім того, у парі з міддю і залізом утворює велику терморушійну силу, а це дає змогу використовувати його як один з термоелектродів для виготов-леиня термопар.

§ 15.     Алюміній і його сплави
Алюміній — це сріблясто-білий метал з густиною 2,7 г/см3 і температурою плавлення 660 °С. У відпаленому стані він має σв= 80—100 МН/м2 (8—10 кГ/мм2), велику пластичність (δ=35—40%), високу корозійну стійкість, електро– і теплопровідність, НВ 25—30.

Для легування алюмінію застосовують Cu, Si, Mg, Mn, Zn, рідше—Ni, Ті, Сг і деякі інші елементи. Залізо в більшості алюмінієвих сплавів є шкідливою домішкою.

Сплави алюмінію затвердівають відповідно до розглянутої раніше діаграми стану для випадку обмеженої розчинності компонентів (див. рис. 9). Розчинність легуючих елементів в алюмінію з підвищенням температури збільшується від часток процента до 5,65 % Cu (548 °С); 1,65 % Si (574 °С); 17,4 % Mg (449 °С) і т. д. При вмісті 33,8 % Cu у сплаві утворюється крихка евтектика α+CuAl2, при 11,6 % Si — евтектика α+Si, яка має добрі ливарні властивості.

За   технологічними   властивостями   алюмінієві   сплави   поділяють на та​​кі, що деформуються, і ливарні. До перших належать сплави, які після за​т​вер​дівання мають структуру твердого розчину, до других — які мають ев​тектику. На рис. 9 перші містяться ліворуч, а другі — праворуч від точки D.

1. Алюмінієві сплави, що деформуються, поділяють на зміцнювані і незміцнювані термічною обробкою. В основу цього розподілу покладено границю розчинності при кімнатній температурі (рис. 9, точка G). Практично сплави з вмістом легуючих елементів, дещо більшим за цю границю, термічній обробці не піддають.
До незміцнюваних термообробкою належать сплави типу АМг і АМц. У сплавах АМц міститься до 1,5 % Мn, а в сплавах АМг—7 % Mg і 0,8% Мn. Для підвищення міцності в них додатково вводять до 2 % V (АМг5В) або до 0,1 % Ті і 0,05 % Be (АМг6). Ці сплави характеризуються високою пластич​ніс​тю, добре зварюються, корозійно стійкі, мають міцність σв=200—300 МН/м2 (20—30 кГ/мм2). З них виготовляють штамповані і зварні вироби (труби, банки і т. п.).
До сплавів, які зміцнюються термообробкою, належать дуралюміни. Звичайно вони містять 2—5 % Си і до 1,8 % Mg; 1 % Мn; 0,7 % Si; 1 % Fe. Позначають дуралюміни літерою Д і умовним номером сплаву, наприклад: Д1, Д16 і т. д.
Термічна обробка дуралюміну полягає в гартуванні його від температури, близької до 500 °С (вищої за лінію граничної розчинності міді), і наступному природному старінні при кімнатній температурі протягом 5—7 діб або штучному при температурі 100—150 °С.
При гартуванні в дуралюміні фіксується структура пересиченого твердого роз​чину. Тому безпосередньо після гартування дуралюмін має малу міцність і невелику твердість (σв= 240—260МН/м2, або 24—26 кГ/мм2, НВ 60—80), але високу пластичність (δ=20—22%), яка допускає значне деформування при обробці тиском. У процесі старіння дуралюмін зміцнюється і набуває та​ких властивостей σв= 420—470 МН/м2 (42—47 кГ/мм2), НВ 90—100,  δ=18%.

Останнім часом розроблено дуралюміни, які мають границю міцності до 580—680 МН/м2 (58—68 кГ/мм2).
До сплавів типу дуралюмінів належать також сплави, призначені для обробки їх куванням і штампуванням: АК2, АК4, АК6 та ін., додатково леговані нікелем або титаном.
2. Ливарні алюмінієві сплави містять підвищену кількість кремнію, міді, магнію або цинку. Найширше з цих сплавів застосовують силуміни — сплави алюмінію з 8—14 % Si і невеликою кількістю (менше 1 %) інших елементів. При вмісті 11,6 % Si у силуміні утворюється грубодисперсна евтектика α+Si з великими включеннями кремнію (рис. 32, а). Сплав з такою евтектикою має низькі механічні властивості (σв=120—160 МН/м2, або 12—16 кГ/мм2;   δ=1%)

Щоб    дістати    дисперснішу евтектику і підвищити механічні властивості,   силумін мо​ди​фікують — вводять  у нього перед розливанням до 2 %   солей натрію. Після модифікування структура силуміну складається з твердого розчину й   евтектикі α+Si тонкої будови   (рис 32,6),   внаслідок   чого міцність   сплаву   підвищується до 180—220 МН/м2 (18—22 кГ/мм2), а відносне видовження — до 3—5%.

Як ливарні використовують алюмінієвомідні сплави з 4—11 % Си, алю​мі​нієвомагнієві з 8—11 % Mg, алюмінієвоцин-кові з 10—14 % Zn і 6—8% Si.

Алюмінієві ливарні сплави позначають буквами АЛ і умовним номером, наприклад: АЛ4, АЛ9 і т. д.
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§ 16.     Магній і його сплави
Магній — це світло–сірий метал з температурою плавлення 651 °С і мінімальною серед конструкційних металів густиною — 1,74 г/см3. У зв'язку з малою міцністю (в литому стані σв=30 МН/м2, або 3 кГ/мм2) і малою корозійною стійкістю технічно чистий магній як конструкційний матеріал не використовують.
Магнієві сплави містять до 10 % А1; 2, % Mn і 3 % Zn. Іноді до сплавів додають Се, Cd, Be, а останнім часом — Zr, Nd, Th. Алюміній і цинк поліпшують механічні властивості, марганець підвищує корозійну стійкість, інші добавки подрібнюють зерно, підвищують пластичність і теплостійкість сплаву.
1. Магнієві сплави, що деформуються, застосовують для виготовлення поковок і штамповок. До цієї групи сплавів (їх позначають буквами МА і умовним номером, наприклад МА1, МА8) належать сплави магнію з вмістом до 9 % А1; 1,5 % Zn і 2,5 % Mn. Після гартування і штучного старіння вони мають границю міцності σв=250—350 МН/м2 (25—35 кГ/мм2) і δ=9—18 %. Добавка в ці сплави до 2 % Th і 3 % Nd дає змогу підвищити їх теплостійкість протягом тривалої експлуатації до 350 °С.
2. Ливарні магнієві сплави (їх позначають буквами МЛ і умовним номером, наприклад МЛ4, МЛ15) звичайно містять до 10 % А1, 5 % Zn, 2 % Mn, а деякі додатково — до 1 % Zr, 3 % Nd, 4 % Th, 1 % La. Вони мають міцність =150—250 МН/м2 (15—25 кГ/мм2), δ=1—8%, добру рідкотекучість і широко застосовуються для виготовлення виливків, які працюють при невеликих навантаженнях (кронштейни, корпуси приладів і т. п.). Сплави, додатково леговані цирконієм і торієм, можна тривалий час експлуатувати при температурі до 350 °С і короткочасно — до 450 °С.

§ 17. Титан і його сплави.
У чистому вигляді титан має міцність σв=250—300 МН/м2 (25—30 кГ/мм2), відносне ви​довження — до 50 %, твердість НВ 80—90 і високу корозійну стійкість; температура йо​го плавлення 1665 °С, густина — 4,5 г/см3. Титан буває двох поліморфних модифікацій: до 882,5 °С — це α–титан з г. щ. у. граткою, а понад цю температуру — β–титан з о. ц. к. граткою.
Поліпшення механічних властивостей титану досягають легуванням його деякими елементами — Al, Cr, Mo, Mb, V, Zn, Sn та ін. Шкідливими до​міш​ками в титані і його сплавах є гази (О2, N2, H2) і вуглець. Легуючі елементи зміщують температуру поліморфного перетворення, у зв'язку з чим у титанових сплавах можуть стабілізуватися структури α–, α+ β– або β–твердих розчинів. Найширше застосовують сплави з α– і α+ β– структурою.
Титанові сплави піддають зміцнювальній термічній обробці — гартуванню і старінню. Наприклад, сплав ВТ15 (до 4 % А1, 8 % Мо, 11,5 % Сг, решта —Ті) після гартування від температури 800 °С і старіння за режимом 450 °С (25 год) + 560 °С (15 хв) має границю міцності близько 1500 МН/м2 (150 кГ/мм2) при відносному видовженні 6 %.
Завдяки малій густині, високій міцності і корозійній стійкості титан і його сплави широко застосовуються в авіаційній техніці, суднобудуванні, хімічній і харчовій промисловості для виготовлення деталей різанням і обробкою тиском. Титанові сплави зварюють, проте при високих температурах вони активно взаємодіють з газами О2, N2, H2, тому зварювання виконують в інертному середовищі (звичайно в аргоні). Слід також зазначити, що титанові сплави, незважаючи на відносно високу температуру плавлення, тривалий час можуть експлуатуватися при нагріванні лише до 550 °С.
§ 18.     Сплави на основі олова і свинцю
Олово і свинець мають низькі температури плавлення (232 і 327° С відповідно) і малу міцність (σв=20 і 18 МН/м2 або 2 і 1,8 кГ/мм2), але високу пластичність (δ = 40—50 %) і велику густину (7,3 і 11,4 г/см3). Технічне олово застосовують для лудіння металів і виготовлення фольги, свинець — для футерування електролітних ванн і сірчанокислих камер, виготовлення фольги і кабельних оболонок.

Сплави олова і свинцю з іншими елементами використовують як легкоплавкі припої і антифрикційні матеріали. Останні застосовують для виготовлення вкладишів підшипників ковзання, тому їх ще називають підшипниковими сплавами або бабітами.
У марці бабіту цифри, що йдуть за буквою Б, показують середній вміст олова в сплаві в процентах, а букви Н, Т, К, С означають наявність у ньому добавок Мі, Те, Са і Sb відповідно.
До складу олов'яних бабітів Б89 і Б83 в середньому входить відповідно 89 і 83 % Sn, 8 і 11 % Sb, 3 і 6 % Си. Структура цих бабітів складається з м'якої і в'язкої основи, що являє собою твердий розчин сурми в олові, і твердих включень SnSb і Cu6Sn5 (рис. 33). Під час роботи вал спрацьовує м'яку основу і починає спиратися на тверді включення, які виступають, а западини, що утворилися між включеннями, утримують мастило. Бабіти Б89 і Б83 застосовують у вузлах тертя двигунів внутрішнього згоряння, турбокомпресорів і потужних електродвигунів, які працюють при великих швидкостях ковзання деталей і робочій температурі до 120 °С.

Найбільш доступними підшипниковими матеріалами є мало-олов'яні бабіти на свинцевій основі — Б16, Б6, БН і БТ. Вони містять 5—17 % Sn, 13—17 % Sb і до 3 % Cu. У бабіті Б6, крім того, міститься в середньому 2 % Cd, в БН—1,5 % Cd, 1 % Ni і до 1 % As, а БТ —до 0,2 % Те. Основою цих бабітів є свинець, а твердими включеннями — сполуки SnSb, SnAs2, Cu6Sn5.

До свинцевих належать бабіти марок БС і БК. Крім свинцю, бабіт БС містить до 18 % Sb і 1,5 % Cu, а бабіт БК —до 1,2 % Са і 0,9 % Na. Твердими включеннями в них є Pb3Cd, Pb3Na і Sb.
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РОЗДІЛ VII
ЧИСТІ МЕТАЛИ І НАПІВПРОВІДНИКОВІ

МАТЕРІАЛИ. МЕТАЛОКЕРАМІЧНІ МАТЕРІАЛИ
§ 19.     Чисті метали і напівпровідникові матеріали
З розвитком технології металургійних процесів було встановлено, що при старанному очищенні від домішок деякі метали значно змінюють свої властивості. Так, тугоплавкі метали вольфрам, молібден, тантал, хром, ніобій довгий час використовувались обмежено через недостатню їх пластичність. Було встановлено, що крихкість цих металів зумовлена наявністю навіть слідів деяких домішок, головним чином газів — азоту в хромі, кисню в ніобії, водню в титані та ін. Звичайно, ці та інші домішки впливають не тільки на механічні, а й на фізико-хімічні властивості металів.
Потреба в металах високої чистоти спочатку виникла в зв'язку з розвитком промисловості жароміцних матеріалів. Було встановлено, що жароміцність багатьох сплавів значною мірою залежить від наявності в них домішок олова, свинцю, вісмуту, миш'яку, вміст яких не повинен бути більшим від однієї десятитисячної частки процента, тобто менше грама на 1 т жароміцного сплаву.

Важливим етапом у розвитку промисловості чистих металів та інших матеріалів стало створення атомної енергетики. Уран і торій, використовувані як ядерне пальне, берилій, цирконій, вісмут, кадмій та ряд інших конструкційних або технологічних металів треба особливо старанно очищати від домішок, особливо тих, що мають великий переріз захоплення нейтронів. До таких елементів належать бор, літій, кадмій і деякі з рідкоземельних елементів. Так, домішки бору в урані як ядерному паливі не повинні перевищувати стотисячних часток процента (десятих часток грама на тонну урану). Цирконій, з якого виготовляють оболонки уранових стержнів, також піддають складному очищенню від домішок гафнію, що має переріз захоплення нейтронів у сотні раз більший, ніж чистий цирконій.

Ще більша чистота потрібна для напівпровідникових матеріалів. Наприклад, в одному з найважливіших напівпровідникових елементів — германії — домішки міді і нікелю не повинні перевищувати однієї десятимільйонної частки процента, тобто одного міліграма на тонну, або одного атома домішки на мільярд атомів германію. Ще вищі вимоги ставлять щодо чистоти напівпровідникового елемента кремнію. При цьому слід зазначити, що, крім високої чистоти, у напівпровідникових матеріалах допускається мінімальна кількість дефектів кристалічної будови, тобто їх використовують у вигляді монокристалів. Готові напівпровідникові пластинки, з яких виготовляють прилади, додатково піддають хіміко-термічній обробці (легуванню), щоб мати так звані р—n– або n— р–пере​ходи. Усе це дуже ускладнює технологічні методи виробництва напівпровідникових матеріалів.

Поряд з германієм, кремнієм, селеном   у практиці   широко застосо​ву​ються напівпровідникові сплави деяких металів, а також сполуки — оксиди, сульфіди, селеніди та ін. Таким чином, розвиток нових галузей науки і тех.​ніки поставив вимогу створити нову галузь металургійної промисловості — виробництво металів  високої   чистоти і їх очищення. Тому в сучасних умовах   чисті метали умовно поділяють на три групи: технічно чисті, хімічно чисті і особливо чисті. У технічно чистих металах вміст основного металу звичайно не  перевищує 99,9 %, у хімічно чистих він не менший за 99,99 % і в особливо чистих — не   менший   від 99,999 %.
§ 20.     Загальні  відомості про металокерамічні матеріали
Металокерамічні матеріали виробляють методом порошкової металургії. Суть цього методу така. Спеціально підготовлені порошки металів або металів і неметалів (графіту, оксидів, карбідів тощо) пресують під тиском 150—300 МН/м2 (1500— 3000 кГ/см2) у прес-формах і дістають заготовки, які потім спікають в інертному або відновному середовищі. Деякі матеріали спікають у процесі пресування (гаряче пресування).
Порошкова металургія дає змогу виготовляти заготовки і готові вироби з специфічними властивостями, яких не можна досягти іншим шляхом. Металокерамічні вироби, як правило, не потребують додаткової механічної обробки. Виготовлення їх відзначається великою економічністю у витрачанні матеріалів — відходи при цьому не перевищують 2—5%.
§ 21.     Види   металокерамічних матеріалів
Продукція порошкової металургії дуже різноманітна. До основних видів металокерамічних матеріалів належать антифрикційні, фрикційні, пористі, електротехнічні, магнітні, інструментальні та ін.

Антифрикційні матеріали — це композиції, які дістають пресуванням і спіканням порошків заліза або бронзи з 2—5 % графіту. Називають їх відповідно залізографітом і бронзографітом. Умови пресування і спікання цих металів вибирають такими, щоб їх пористість перебувала в межах 15—30 %. Після спікання матеріали просочують мінеральним маслом. Своєрідна структура (графіт і заповнені маслом пори) забезпечує цим матеріалам малий коефіцієнт тертя, високу стійкість проти спрацювання і здатність працювати в багатьох випадках без додаткового змащування. Застосовують їх для виготовлення підшипників ковзання різного устаткування і приладів.
Фрикційні матеріали, навпаки, відзначаються високим коефіцієнтом тертя, тому їх застосовують для виготовлення деталей гальмівних пристроїв, дисків зчеплення і т. п. Виготовляють ці матеріали на залізній і мідній основах з добавками свинцю, графіту, азбесту, кремнезему та ін. Матеріали на залізній основі призначені для роботи в умовах сухого тертя, а на мідній — у масляному середовищі.
Пористі матеріали застосовують для фільтрування рідин і газів. Металокерамічні фільтри характеризуються простотою виготовлення, високою механічною міцністю і стабільністю фільтрувальних властивостей по всій площі фільтра, а якщо їх виготовити з корозійно– і жаростійких матеріалів (нержавіючої сталі, бронзи, нікелю, титану), то вони дають можливість фільтрувати хімічно активні високотемпературні рідини і гази. Ме​та-ло​керамічні фільтри виготовляють із сферичних порошків (шроту) діаметром 0,05—0,8 мм, що дає змогу мати пори величиною 0,2—0,32 мм.

Серед електротехнічних виробів велике місце займають металокерамічні розривні кон​так​​ти — композиції з порошків тугоплавкого металу  (W, Мо)  з металом високої електро​про​відності (Cu, Ag) і ковзаючі контакти — композиції графіту з порошками міді або бронзи.

З магнітних матеріалів методом порошкової металургії виготовляють магнітодіелектрики (композиції порошків магнітом'якого заліза високої чистоти, пермалою, альсиферу та інших сплавів з органічною смолою, склом та іншими діелектриками) і так звані ферити (матеріали, які добувають з оксиду заліза Fe203 і оксидів деяких інших металів — нікелю, марганцю, цинку та ін.).

Інструментальні металокерамічні матеріали (тверді сплави) виготовляють з порошків карбідів WC, ТіС, ТаС з додаванням порошку кобальту. Вони характеризуються високою твердістю (HRA 85—92) і теплостійкістю (900— 1000 °С). Застосовують їх для оснащення ріжучого інструменту, який працює при великих навантаженнях і швидкостях різання.
РОЗДІЛ VIII
КОРОЗІЯ МЕТАЛІВ
Корозією називається процес руйнування металів при взаємодії їх з навко​лиш​нім середовищем. Інтенсивність корозійного руйнування визначається при​родою і структурою металу, а також хімічними властивостями і тем​пе​ра​ту​рою середовища.
Розрізняють рівномірну, місцеву і міжкристалічну корозію. При рівно​мір​ній корозії метал руйнується з однаковою швидкістю по всій поверхні, при місце​вій —тільки на окремих її ділянках. Міжкристалічна корозія роз​ви​ва​єть​ся по границях зерен металу. Залежно від механізму взаємодії металу з навколишнім середовищем корозію поділяють на хімічну і електрохімічну.

§22.  Хімічна корозія

Хімічною корозією називають руйнування металу під дією гарячих газів і рідин–неелектролітів. Прикладом хімічної корозії може бути окислення арматури полуменевих печей, лопаток газових турбін, вихлопних клапанів у двигунах внутрішнього згоряння, електронагрівних елементів, а також окислення  металу в рідинах органічного походження   (бензин, спирт тощо).

Інколи при хімічній корозії на поверхні металу утворюються суцільні плівки оксидів великої густини, які захищають метал від подальшого руйнування. Такі властивості мають, наприклад, плівки оксидів хрому, нікелю, олова, міді, алюмінію та ін. В атмосфері сухого повітря при звичайній температурі плівки великої густини утворюються й на залізі. Проте з підвищенням температури вони швидко потовщуються, стають пухкими і відшаровуються від металу. Для оксидів кальцію, магнію, вольфраму також характерна велика пухкість, тому вони не мають захисних властивостей.
§ 23.     Електрохімічна корозія
Електрохімічна корозія розвивається в електролітах — водних розчинах, що проводять струм. У цьому випадку атоми металу переходять у розчин у вигляді іонів. Інтенсивність такого розчинення визначається величиною електродного потенціалу металу: чим він більш негативний, тим швидкість розчинення металу вища.
При зануренні в електроліт двох металів, що контактують і мають різні електродні потенціали, утворюється гальванічна пара і починається процес розчинення металу з більш негативним електродним потенціалом — анода.
При зануренні в електроліт неоднорідних за структурою сплавів на їхній поверхні утворюється безліч мікрогальванічннх пар, що призводить до розчинення фаз або структурних складових, які є анодами. Коли між зернами металу і їх межовими ділянками є велика різниця потенціалів, ці ділянки руйнуються, тобто відбувається міжкристалічпа корозія. Цей вид корозії спостерігається в хромистих і хромонікелевих сталях при виділенні на границях зерен карбідів хрому.
§ 24.     Захист металів від корозії
Найпоширенішим способом захисту металів від корозії є нанесення захисних покриттів: оксидних, металевих або неметалевих.
1. Оксидні покриття — це плівки оксидів, що утворюються під час так званого оксидування — хімічної або електрохімічної обробки металів.
Плівки оксидів на виробах із сталей і чавунів мають колір від коричневого до синювато–чорного, тому процес оксидування цих металів називають воронуванням. Найчастіше застосовують хімічне воронування. Для його здійснення вироби поміщають у концентрований розчин лугів NaOH і окислювачів (NaNO2 або NaNO3) з температурою 140 °С на час від 20 хв до 2 год. При цьому утворюється плівка оксидів завтовшки 0,5—1,2 мкм, яка і захищає вироби від корозії в  сухій   атмосфері.   Просочування маслом підвищує захисні властивості плівки.
Алюміній і його сплави звичайно піддають електрохімічному оксидуванню — анодуванню. Як електроліт для цього найчастіше застосовують 20 %–іний розчин сірчаної кислоти. Процес ведуть при температурі 15—20 °С, густині струму 1,0—1,5 А/дм2 і напрузі близько 10 В.  В результаті утворюється плівка оксидів завтовшки до 10 мкм. Додатковою обробкою у ваннах з органічними барвниками або розчинами солей плівці   можна   надати : різного кольору —  від жовтого до чорного.
Мідь і її сплави піддають хімічному оксидуванню в розчині персульфату калію та їдкого натру або електрохімічному оксидуванню в розчині їдкого натру. Плівка оксидів чорного кольору утворюється завтовшки 1 мкм. Вона має задовільну корозійну стійкість у вологій атмосфері та інших слабко агресивних середовищах.
2. Металеві покриття за принципом захисної дії поділяють на анодні і катодні.
Анодні покриття в електролітному розчині мають більш негативний потенціал, ніж основний метал. Тому в агресивному середовищі такі покриття кородують першими і перешкоджають руйнуванню основного металу. Анодні покриття не бояться механічних пошкоджень.
Катодні покриття, навпаки, мають більш позитивний потенціал, ніж основний метал. При порушенні суцільності катодного покриття (подряпини, інші механічні пошкодження) кородує головним чином основний метал.

Анодними покриттями для сплавів на основі заліза є цинкові і кадмієві, катодними— нікелеві, хромові, олов'яні.
Металеві покриття роблять електролітичним або хімічним осадженням, гарячим нанесенням, плакуванням, металізацією напиленням.
Електролітичне осадження проводять у ваннах з розчином електроліту, який містить іони осаджуваного металу. Вироби, що покриваються, є катодом, а як анод використовують пластини металу, який утворює покриття.
Електролітичні покриття виготовляють як з чистих металів (Zn, Cd, Ni, Cr, Ag, Au, Pt та ін.), так і з їх сплавів (Cu — Sn, Sn — Ni, Ni — Co, Au — Ag, Au — Cu та ін.). Для підвищення густини електролітичні покриття іноді роблять багатошаровими, наприклад: Cu+Ni; Ni+Cu+Ni; Ni+Cu+Ni+Cr.

Поряд із захисними електролітичні покриття мають і ряд інших властивостей — підвищену відбивну здатність і стійкість проти спрацювання (наприклад, покриття хромом); вони відзначаються добрими декоративними якостями.

Хімічне осадження здійснюють зануренням виробів у розчин солі металу з більш електропозитивним потенціалом.
При цьому метал, що витісняється з розчину, осаджується на поверхні виробу. Хімічне осадження застосовують звичайно для покриттів із золота, срібла, олова та інших металів на ювелірних виробах і складних за формою дрібних виробах побутового призначення.
Гаряче нанесення полягає в зануренні виробів, що покриваються, у розплавлений метал, звичайно у цинк, олово, свинець. Цей спосіб відзначається простотою виконання і великою продуктивністю.
Гаряче цинкування застосовують для покривання стальних листів, труб, дроту, посуду; покривання оловом (лудіння) — при виготовленні білої жерсті для консервних банок; свинцювання — для захисту хімічної апаратури від дії сірчаної кислоти і сірчистих газів.
Плакуванням називають операцію, при якій пакет з двох листів металу-покриття і розміщеної між ними плити основного металу або заготовку круглого перерізу, залиту металом-покриттям, піддають гарячому прокатуванню. При цьому міцного з'єднання металів досягають за рахунок дифузійних процесів. Товщина плакувального шару становить 8—20% від загальної товщини листа.
Плакуванням виготовляють біметалеві листи або дріт такого типу: сталь— мідь, сталь — алюміній, вуглецева сталь — нержавіюча сталь, дуралюмін — алюміній та ін.
Металізація напиленням полягає ось у чому. Дріт (або порошок) металу-покриття надходить у пістолетоподібний апарат — металізатор, плавиться ацетилено–кисневим полум'ям або електричною дугою і потім розпилюється стисненим повітрям у напрямі поверхні виробу. Застосовується така металізація в основному для нанесення покриттів на великогабаритні деталі, вузли і навіть складні конструкції, чого не можна зробити іншими способами.
Напиленням роблять покриття з цинку, алюмінію, хрому, титану та інших металів, а також деяких сплавів.
Недоліками цього методу є значні втрати металу під час розпилювання (до 40 %), пористість покриття, недостатня міцність зчеплення покриття з основним металом.
3. Неметалеві покриття роблять нанесенням на поверхню виробів природних або синтетичних неметалевих матеріалів: лаків, фарб, синтетичних смол і плівкових матеріалів

	Таблиця 5— Умовні позначення марок конструкційних матеріалів

	Матеріал
	Позначення
	Застосування

	Сталі

Вуглецева сталь зви​чай​ної якості 
(ГОСТ 380–88)
	Літерами Ст й цифрами 0, 1, 2, 3...6. Збільшення числа свідчить про зростання вмісту вуглецю й тимчасового опору σв. Якщо за ступенем розкислення сталь кипля​ча, то після числа ставлять літери кп, напівспокійна — пс, спокійна — сп. 
	Елементи буді​вель​них конст​рук​цій, ра​ми, осі, деталі, що це​ментуються та ціану​ються, вали, тяги, крю​ки кранів шатуни. 

	Вуглецева конс​трук​цій​на якісна

(ГОСТ 1050–74)
	Числами: 05, 08, 10, 15, 20...85, які вказують на середній вміст вуглецю у сотих долях відсотка.  Якщо за ступенем розкислення сталь кипля​ча, то після числа ставлять літери кп, напівспокійна — пс (08кп, 20пс).
	Вали, осі, пальці, ко​лінчасті вали,  роз​подільчі вали, штоки, пружини, диски зчеплення, пружини амортизаторів 

	Легована конструк​цій​на 

(ГОСТ 4543–71)
Високолеговані та спла​ви коро​зій​но​стій​кі, жа​ро​стійкі й жа​ро​міцні 
(ГОСТ 5632–72)
	Перші дві цифри вказують на середній вміст вуглецю у сотих частках відсотка, а лі​тери за числом означають легуючі еле​мен​ти у складі сталі (наприклад, хром у 40Х; хром та нікель у 40ХН; хром, марганець та кремній у 30ХГС). Цифри після літер вка​зу​ють на при​близний вміст легуючого елемен​ту у цілих одиницях відсотка (35Г2, 30Х2, 12Х13, 08Х18Н10Т). Якщо вміст легуючого еле​менту є меншим за 1,5 %, то число від​сут​нє (50Х, 30ХГС). Літера  А на кінці поз​на​​чення марки вказує, що сталь висо​коя​кіс​на, тобто містить малу кількість шкідливих домішок — S та P (30ХГСА, 20ХН3А)
	Деталі зварних конструкцій, елементи конструкцій ваго​нів, мостів, зубчасті колеса, шпінделі, вали, шліцові вали тощо.

Деталі хімічного машино​бу​ду​​вання,  зварні конструкції, які експлуатують в агресив​них середо​вищах, морській воді  

	Вуглецева істру​мен​тальна якісна

(ГОСТ 1435–74)
	Літерою У й числами, які вказують середній вміст вуглецю у десятих частках відсотка (У7, У10). Для високоякісної сталі на кінці марки ставлять літеру А (У8А).
	Деревообробні ін​с​трументи,  пуансони та матриці штам​пів, прес–форми 

	Легована інструмен​тальна 
(ГОСТ 5950–73)
	Перші цифри означають середній вміст вуг​лецю у де​ся​тих частках відсотка. Вони мо​жуть бути не вказані, якщо вміст вуглецю у сталі більше 1 % (9ХС, 5ХГН, ХВГ). Цифри після літер вказують на середній вміст легуючого елементу у цілих одиницях відсотка (Х12, Х12М, 8Х3)
	Ріжучі інструменти, вимірю​вальні інструменти, вирубні інструменти, деталі штампів

	Підшипникова

(ГОСТ 801–78)
	Літерами ШХ й цифрами, що вказують вміст хрому у десятих частках відсотка. 
	Кулько та роликопідшип​ники

	Конструкційна з під​вищеною й ви​сокою здатністю об​робля​тися різанням 
(ГОСТ 1414–75)
	Літерою А й цифрами, які вказують на середній вміст вуглецю у сотих відсотках процента (А12)
	Дрібні деталі складного про​філю

	Чавун

Сірий 

(ГОСТ 1412–85)
	Літерами СЧ й двозначним числом, яке вказує на міні​мальний тимчасовий опір при розтягування у МПа·10-1 (СЧ 10)
	Корпуси, блоки циліндрів, поршні, гальмівні барабани, поршневі кільця

	Ковкий

(ГОСТ 1215–79)
	Літерами КЧ.  Перше двозначне число означає тимча​со​вий опір при розтягуванні у МПа·10-1, друге — відносне видовження у %  (КЧ 30—6)
	Невеликі виливки, які пра​цю​ють в умовах знакозмінних на​ван​тажень (деталі авто​мо​бі​лів, тракто​рів)

	Високоміцний

(ГОСТ 1215–79)
	Літерами ВЧ.  Перше двозначне число означає тимча​со​вий опір при розтягуванні у МПа·10-1, друге — відносне видовження у %  (ВЧ 30—6)
	Колінчасті вали, поршні, кронштейни, автомобілів, тракторів, дизелів

	Легований для ви​ливків зі спеціальни​ми  властивостями (ГОСТ 7769–82)
	Першою літерою Ч і наступними літерами, які вказують наявність легуючих елементів. Цифри позначають послідовно середній вміст легуючих елементів у відсотках. Літера Ш означає, що графіт у чавуні має кульовидну форму (ЧГ6С3Ш)
	Деталі, до яких ста​виться вимога високої корозійної стійкості, жаростійкості, зносо​стійкості, жаро​міц​нос​ті 

	Алюмінієві сплави

Ливарні 
(ГОСТ 1583–89)
	Літерами АЛ, після яких вказується номер сплаву (АЛ2) 
	Корпусні деталі, крон​штей​ни, картери двигунів

	Деформівні 
(ГОСТ 4784–74)
	Літерами Д, АК, АМ, ВД, В, після яких вказують номер сплаву (Д16)
	Деталі двигунів, ємності для рідин, елементи конструкцій

	Магнієві сплави

Ливарні 
(ГОСТ 2856–79)
	Літерами МЛ, після яких вказується номер сплаву (МЛ5)
	Корпуси, деталі двигунів

	Деформівні 
(ГОСТ 14957–76)
	Літерами МА, за якими вказується номер сплаву (МА3)
	Баки автомобілів, каністри

	Латуні

Ливарні 
(ГОСТ 17711–80)

Деформівні 
(ГОСТ 15527–70)
	Першою літерою Л — латунь й іншими, що вказують легуючі елементи. Перше число — вміст міді у відсот​ках, решта — вміст легуючих елементів у відсотках (Л90, ЛС59–1)
	Деталі арматури, втулки, сепаратори, підшипники, штуцери гідросистем 

Деталі морських та річкових суден, пру​жини, вкладиші під​шипників, гайки, деталі атомобілів

	Бронзи

Олов’яні ливарні

(ГОСТ 613–79)

Олов’яні деформівні

(ГОСТ 5017–74)

Безолов’яні деформівні

(ГОСТ 18175–78)


	Перші дві літери Бр — бронза; наступні — легуючі елементи. Числа вказують на вміст елементів у відсотках (БрО7, БрОЦ4–3, БрОФ7–0,2)
	Вузли тертя, вкла​ди​​ші під​шип​ників, 

Пружини, втулки, вкладиші підшипників

Антифрикційні деталі, вкла​диші підшипників



	Бабіти 

Олов’яні та свинцеві

(ГОСТ 1320–78)

Кальцієві

(ГОСТ 1209–78)
	Літерою Б й числом, яке вказує на вміст олова у відсотках (Б83). Літери Н, Т, К, С вказують на наявність у ньому Ns, Te, K, Ca та Sb.
	Підшипники тертя
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