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ВВЕДЕНИЕ 
Используемые в технике металлы принято подразделять на две основные группы — черные и цветные. 

К черным металлам относят железо и его сплавы (чугун, сталь, ферросплавы). Остальные металлы и их сплавы 
составляют группу цветных. 

Из металлов особое значение имеют железо и его сплавы, являющиеся до настоящего времени 
основным машиностроительным материалом. В общемировом производстве металлов свыше 90% приходятся 
на железо и его сплавы. Это объясняется ценными физическими и механическими свойствами черных 
металлов, а также и тем, что железные руды широко распространены в природе, а производство чугуна и стали 
сравнительно дешево и просто. 

Наряду с черными металлами важное значение в технике имеют цветные металлы. Это объясняется 
рядом важных физико-химических свойств, которыми не обладают черные металлы. Наиболее широко 
используют в самолетостроении, радиотехнике, электронике и в других отраслях промышленности медь, 
алюминий, магний, никель, титан, вольфрам, а также бериллий, германий и другие цветные металлы. 

Особое развитие за последние 30 лет получило производство синтетических материалов — пластмасс. 
Пластмассы и другие неметаллические материалы используют в конструкциях машин и механизмов взамен 
металлов и сплавов. Такие материалы позволяют повысить сроки службы деталей и узлов машин и установок, 
снизить массу конструкций, сэкономить дефицитные цветные металлы и сплавы, снизить стоимость и 
трудоемкость обработки. 

Рациональный выбор материалов и совершенствование технологических процессов их обработки 
обеспечивают надежность конструкций, снижают себестоимость и повышают производительность труда. 
Прикладную науку о строении и свойствах технических материалов, основной задачей которой является 
установление связи между составом, структурой и свойствами, называют материаловедением. 

 
ГЛАВА I. СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ 

1. КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 

Типы кристаллических решеток. Твердые тела делят на кристаллические и аморфные. 
Кристаллические тела при нагреве остаются твердыми до определенной температуры (температуры плавления), 
при которой они переходят в жидкое состояние. Аморфные тела при нагреве размягчаются в большом 
температурном интервале; сначала они становятся вязкими и лишь затем переходят в жидкое состояние. 

Все металлы и их сплавы - тела кристаллические. Металлами называют химические элементы, 
характерными признаками которых являются непрозрачность, блеск, хорошая электро- и теплопроводность, 
пластичность, а для многих металлов также способность свариваться. Не потеряло своего научного значения 
определение металлов, данное более 200 лет назад великим русским ученым М. В. Ломоносовым: "Металлы 
суть светлые тела, которые ковать можно". Для металлов характерно то, что, вступая в химические реакции с 
элементами, являющимися неметаллами, они отдают последним свои внешние валентные электроны. Это 
объясняется тем, что у атомов металла внешние электроны непрочно связаны с его ядром. Металлы имеют на 
наружных оболочках всего 1 -2 электрона, тогда как у неметаллов таких электронов много (5-8). 

Чистые химические элементы металлов (например, железо, медь, алюминий и др.) могут образовывать 
более сложные вещества, в состав которых могут входить несколько элементов-металлов, часто с примесью 
заметных количеств элементов-неметаллов. Такие вещества называются металлическими сплавами. Простые 
вещества, образующие сплав, называют компонентами сплава. 

Для описания кристаллической структуры металлов пользуются понятием кристаллической решетки. 
Кристаллическая решетка- это воображаемая пространственная сетка, в узлах которой располагаются атомы 
(ионы), образующие металл. Частицы вещества (ионы, атомы), из которых построен кристалл, расположены в 
определенном геометрическом порядке, который периодически повторяется в пространстве. В отличие от 
кристаллов в аморфных телах (стекло, пластмассы) атомы располагаются в пространстве беспорядочно, 
хаотично. 

Формирование кристаллической решетки в металле происходит следующим образом. При переходе 
металла из жидкого в твердое состояние расстояние между атомами сокращается, а силы взаимодействия 
между ними возрастают. Характер взаимодействия атомов определяется строением их внешних электронных 
оболочек. При сближении атомов электроны, находящиеся на внешних оболочках теряют связь со своими 
атомами вследствие отрыва валентного электрона одного атома положительно заряженным ядром другого и т. 
д. Происходит образование свободных электронов, так как они не принадлежат отдельным атомам. Таким 
образом, в твердом состоянии металл представляет собой структуру, состоящую из положительно заряженных 
ионов, омываемых свободными электронами. 

Связь в металле осуществляется электростатическими силами. Между ионами и свободными 
электронами возникают электростатические силы притяжения, которые стягивают ионы. Такую связь между 



частицами металла называют металлической. 
Силы связи в металлах определяются силами отталкивания и силами притяжения между ионами и 

электронами. Ионы находятся на таком расстоянии один от другого, при котором потенциальная энергия 
взаимодействия минимальна. В металле ионы располагаются в определенном порядке, образуя 
кристаллическую решетку. Такое расположение ионов обеспечивает взаимодействие их с валентными 
электронами, которые связывают ионы в кристаллической решетке. 

Типы кристаллических решеток у различных металлов различны. Наиболее часто встречаются 
решетки: объемно-центрированная кубическая (ОЦК) — α-Fе, Сг, W, гранецентрированная кубическая (ГЦК) 
— γ-Fе, А1, Сu и гексагональная плотноупакованная (ГПУ) - Мg, Zn и др. Наименьший объем кристалла, 
дающий представление об атомной структуре металла в любом объеме, называют элементарной 
кристаллической ячейкой (рис. 1). 
Кристаллическая решетка характеризуется ее 
параметрами, например длиной ребра куба для 
ОЦК и ГЦК, которая составляет для металлов 
2,8-6 • 10ˆ(-8) см. 

Дефекты в кристаллах. В кристаллах 
всегда имеются дефекты (несовершенства) 
строения, обусловленные нарушением 
правильного расположения атомов 
кристаллической решетки.. 

 
Дефекты в кристаллах: 
а — вакансия, б — внедренный 

атом, в — краевая линейная дислокация, г — неправильное расположение атомов на границе зерен 1 и 2 

Дефекты кристаллического строения подразделяют по геометрическим признакам на точечные, 
линейные и поверхностные. Атомы совершают колебательные движения возле узлов решетки, а с 
повышением температуры амплитуда этих колебаний увеличивается. Большинство атомов данной 
кристаллической решетки имеют одинаковую (среднюю) энергию и колеблются при данной температуре с 
одинаковой амплитудой. Однако отдельные атомы обладают энергией значительно большей средней энергии 
и перемещаются из одного места в другое. Наиболее легко перемещаются атомы поверхностного слоя, 
выходя на поверхность. Место, где находился такой атом, называется вакансией (рис. 2, а). На это место 
через некоторое время перемещается один из атомов соседнего слоя и т. д. Таким образом вакансия 
перемещается в глубь кристалла. С повышением температуры количество вакансий увеличивается и они 
чаще перемещаются из одного узла в другой. В диффузионных процессах, протекающих в металлах, 
вакансии играют определяющую роль. К точечным дефектам относят также атом, внедренный в 
междоузлие кристаллической решетки (рис. 2, б), и замешенный атом, когда место атома одного металла 
замещается в кристаллической решетке другим, чужеродным атомом. Точечные дефекты вызывают местное 
искажение кристаллической решетки. 

Линейные дефекты являются другим важнейшим видом несовершенства кристаллической решетки, 
когда в результате сдвига на одно межатомное расстояние одной части решетки относительно другой вдоль 
какой-либо плоскости число рядов атомов в верхней части решетки на один больше, чем в нижней. В данном 
случае в верхней части решетки появилась как бы лишняя атомная плоскость (экстра-плоскость). Край 
экстраплоскости, перпендикулярный направлению сдвига, называется краевой или линейной дислокацией (рис. 
2, в), длина которой может достигать многих тысяч межатомных расстояний. Ширина дислокации мала и 
составляет несколько атомных расстояний. 

Кристаллическая решетка в зоне дислокации упруго искажена, поскольку атомы в этой зоне смещены 
относительно их равновесного состояния. Для дислокации характерна их легкая подвижность. Это объясняется 
тем, что атомы, образующие дислокацию, стремятся переместиться в равновесное состояние. Дислокации 
образуются в процессе кристаллизации металлов (см. гл. 1, 2), а также при пластической деформации, 
термической обработке и других процессах. 

Поверхностные дефекты представляют собой границы раздела между отдельными кристаллами (рис. 
2, г ).На границе раздела атомы расположены менее правильно, чем в его объеме. Кроме того, по границам 
раздела скапливаются дислокации и вакансии, а также концентрируются примеси, что еще больше нарушает 

 Элементарные ячейки кристаллических решеток:
1 — кубическая объемно-центрированная (а-железо), II— кубическая гранецентрированная (медь), III 

— гексагональная плотноупакованная; а и с — параметры решеток. 
 
 



порядок расположения атомов. При этом сами кристаллы разориентированы, т. е. могут быть повернуты 
относительно друг друга на десятки градусов. Прочность металла может либо увеличиваться в следствии 
искажений кристаллической решетки вблизи границ, либо уменьшаться из-за наличия примесей и 
концентрации дефектов. Дефекты в кристаллах существенно влияют на свойства металлов. 

Анизотропия кристаллов. Неодинаковость физических свойств среды в разных направлениях 
называют анизотропией. Анизотропия кристаллов обусловлена различием плотности упаковки атомов в 
решетке в различных направлениях. Все кристаллы анизотропны, аморфные тела (стекло, смола) изотропны, т. 
е. имеют одинаковую плотность атомов в различных направлениях. 

Анизотропия свойств важна при использовании монокристаллов— одиночных кристаллов, частицы 
которых расположены единообразно по всему их объему. Монокристаллы имеют правильную кристаллическую 
огранку (в форме естественных многогранников), анизотропны по механическим, электрическим и другим 
физическим свойствам. Так, для монокристалла меди предел прочности δв изменяется от 120 до 360 МПа в 
зависимости от направления приложения нагрузки. 

Металлы и сплавы, применяемые в технике, обычно имеют поликристаллическую структуру, т. е. 
состоят из множества мелких и различно ориентированных кристаллов, не имеющих правильной 
кристаллической огранки и называемых кристаллитами (или зернами). В каждом зерне поликристалла 
наблюдается анизотропия. Однако вследствии разнообразной, беспорядочной ориентировки 
кристаллографических плоскостей в различных зернах поликристалл может иметь одинаковые свойства по 
разным направлениям и не обнаруживать анизотропию (когда размеры зерен значительно меньше размеров 
поликристалла и количество их весьма велико). Это обстоятельство во многих случаях позволяет 
рассматривать поликристаллическое тело как подобное изотропному, несмотря на анизотропию свойств 
отдельных составляющих его зерен. 

2. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ 

Переход из жидкого состояния в твердое (кристаллическое) называют кристаллизацией. Процессы 
кристаллизации зависят от температуры и протекают во времени, поэтому кривые охлаждения строятся в 
координатах температура - время (рис. 3). Теоретический, т.е. идеальный, процесс кристаллизации металла без 
переохлаждения протекает при температуре Тs (рис. 3). При достижении идеальной температуры затвердевания 
Тs падение температуры прекращается. Это объясняется тем, что перегруппировка атомов при формировании 
кристаллической решетки идет с выделением тепла (выделяется скрытая теплота кристаллизации). Каждый 
чистый металл (не сплав) кристаллизуется при строго индивидуальной постоянной температуре. По окончании 
затвердевания металла температура его снова понижается. 

Практически кристаллизация протекает при более низкой температуре, т.е. при переохлаждении 
металла до температур Тn, Тn1, Тn2, (например, кривые 1,2). Степень переохлаждения (ΔТ=Тs-Тn) зависит от 
природы и чистоты металла и скорости охлаждения. Чем чище жидкий металл, тем он более склонен к 
переохлаждению. При увеличении скорости охлаждения степень переохлаждения возрастает, а зерна металла 
становятся мельче, что улучшает его качество. Для большинства металлов степень переохлаждения при 
кристаллизации в производственных условиях составляет от 10 до 30°С. При больших скоростях охлаждения 
она может достигать сотен градусов. 

 
Кривые кристаллизации металла при охлаждении с разной скоростью 
 
 
Процесс кристализации состоит из двух стадий: зарождения кристаллов (зародышей или центров 

кристаллизации) и роста кристаллов из этих центров. При переохлаждении сплава ниже Тп на многих участках 
жидкого металла (рис. 4, а, б) образуются способные к росту кристаллические зародыши. Сначала 
образовавшиеся кристаллы  растут свободно и имеют более или менее правильную геометрическую форму 
(рис. 4, в, г, д). Затем при соприкосновении растущих кристалов их правильная форма нарушается, так как в 
этих участках рост граней прекращается. 

 
 



 
Последовательные этапы процесса кристаллизации металла 

Рост кристалла продолжается только в тех направлениях, где есть свободный доступ жидкого металла. 
В результате кристаллы, имевшие сначала геометрически правильную форму, после затвердевания получают 
неправильную форму, их называют кристаллитами или зернами (рис. 4, е). 

Величина зерен зависит от числа центров кристаллизации и скорости роста кристаллов. Чем больше 
центров кристаллизации, тем мельче зерно металла. 

Величина зерен, образующихся при кристаллизации, зависит не только от количества самопроизвольно 
зарождающихся центров кристаллизации, но также и от количества нерастворимых примесей, всегда 
имеющихся в жидком металле. Такие нерастворимые примеси являются готовыми центрами кристаллизации. 
Ими являются оксиды (например, Аl2O3,), нитриды, сульфиды и другие соединения. Центрами кристаллизации 
в данном металле или сплаве могут быть только такие твердые частицы, которые соизмеримы с размерами 
атомов основного металла. Кристаллическая решетка таких твердых частиц должна быть близка по своему 
строению и параметрам решетке кристаллизующегося металла. Чем больше таких частичек, тем мельче будут 
зерна закристаллизовавшегося металла. 

На образование центров кристаллизации влияет и скорость охлаждения. Чем выше скорость 
охлаждения, тем больше возникает центров кристаллизации и, следовательно, мельче зерно металла Схема 
дендритного роста кристалла 

 
 
 Чтобы получить мелкое зерно, создают искусственные центры кристаллизации. Для этого в 

расплавленный металл .(расплав)   вводят  специальные вещества, называемые модификаторами. Так, при 
модифицировании магниевых сплавов зерно уменьшается от 0,2—0,3 до 0,01-0,02 мм, т.е. в 15-20 раз. 
Модифицирование отливок проводят введением в расплав добавок, которые образуют тугоплавкие соединения 
(карбиды, оксиды). При модифицировании, например, стали применяют алюминий, титан, ванадий; 
алюминиевых сплавов — марганец, титан, ванадий. 

Иногда в качестве модификаторов применяют поверхностно-активные вещества. Они растворяются в 
жидком металле. Эти модификаторы осаждаются на поверхности растущих кристаллов, образуя очень тонкий 
слой. Этот слой препятствует дальнейшему росту кристаллов, придавая металлу мелкозернистое строение.  

Строение металлического слитка. Форма растущих кристаллов определяется не только условиями их 



касания друг с другом, но и составом сплава, наличием примесей и режимом охлаждения. Обычно механизм 
образования кристаллов носит дендритный (древовидный) характер (рис. 5). Дендритная кристаллизация 
характеризуется тем, что рост зародышей происходит с неравномерной скоростью. После образования 
зародышей их развитие идет в тех плоскостях и направлениях решетки, которые имеют наибольшую плотность 
у паковки атомов и минимальное расстояние между ними. В этих направлениях образуются длинные ветви 
будущего кристалла — так называемые оси (1) первого порядка (рис. 5). В дальнейшем от осей первого порядка 
начинают расти новые оси (2) — оси второго порядка, от осей второго порядка- оси (3) - третьего порядка и т.д. 
По мере кристаллизации образуются оси более высокого порядка, которые постепенно заполняют все 
промежутки, ранее занятые жидким металлом. 

Рассмотрим реальный процесс получения стального слитка. Стальные слитки получают охлаждением в 
металлических формах (изложницах) или на установках непрерывной разливки. В изложнице сталь не может 
затвердеть одновременно во всем объеме из-за невозможности создания равномерной скорости отвода тепла. 
Поэтому процесс кристаллизации стали начинается у холодных стенок и дна изложницы, а затем 
распространяется внутрь жидкого металла. 

 
 
 
 
 

 
Схема строения стального слитка: 
а - расположение дендритов в наружных частях слитка, б - строение слитка; 1 — стенки 

изложницы, 2 - мелкие равноосные кристаллы, 3 ~ древовидные кристаллы, 4 - равноосные 
неориентированные кристаллы больших размеров, 5 - усадочная рыхлость, 6 — усадочная раковина 

При соприкосновении жидкого металла со стенками изложницы 1 (рис. 6) в начальный момент 
образуется зона мелких равноосные кристаллов 2. Так как объем твердого металла меньше жидкого, между 
стенкой изложницы и застывшим металлом образуется воздушная прослойка и сама стенка нагревается от 
соприкосновения с металлом. Поэтому скорость охлаждения металла снижается, и кристаллы растут в 
направлении отвода теплоты. При этом образуется зона 3, Состоящая из древовидных или столбчатых 
кристаллов. Во внутренней зоне слитка 4 образуются равноосные, неориентированные кристаллы больших 
размеров в результате замедленного охлаждения. 

В верхней части слитка, которая затвердевает в последнюю очередь, образуется усадочная раковина 
6 вследствие уменьшения объема металла при охлаждении. Под усадочной раковиной металл в зоне 5 
получается рыхлым из-за большого количества усадочных пор. Для получения изделий используют только 
часть слитка, удаляя усадочную раковину и рыхлый металл слитка для последующего переплава. 

Слиток имеет неоднородный химический состав, который тем больше, чем крупнее слиток. Например, 
в стальном слитке концентрация серы и фосфора увеличивается от поверхности к центру и снизу вверх. 
Химическую неоднородность по отдельным зонам слитка называют зональной ликвацией. Она отрицательно 
влияет на механические свойства металла.  

Аллотропия металлов. Аллотропией, или полиморфизмом, называют способность металла в твердом 
состоянии иметь различные, кристаллические формы. Процесс перехода из одной кристаллической формы в 
другую называют аллотропическим превращением. При нагреве чистого металла такое превращение 
сопровождается поглощением тепла и происходит при постоянной температуре, что связано с необходимостью 
затраты определенной энергии на перестройку кристаллической решетки. Аллотропические превращения 
имеют многие металлы: железо, олово, титан и др. Например, железо в интервале температур 911—1392°С 
имеет гранецентрированную кубическую решетку (ГКЦ) γ-Fе (рис.7). В интерпалах до 911˚С и от 1392 до 
1539˚С железо имеет объемно-центрированную кубическую решетку (ОЦК) — α-Fе. Аллотропические формы 
металла обозначаются буквами α, β, γ и т. д. Существующая при самой низкой температуре аллотропическая 



форма металла обозначается через букву а, которая в виде индекса добавляется к символу химического 
элемента металла и т. д. 

 

Аллотропические превращения в железе.  

 
При аллотропических превращениях происходит изменение свойств металлов — изменение объема 

металлов (особенно характерно для олова) и растворимости углерода (характерно для железа). 
Методы изучения строения металлов. Изучение строения металлов и сплавов производится 

методами макро- и микроанализа, рентгеновского, а также дефектоскопии (рентгеновской, магнитной, 
ультразвуковой). Методом макроанализа изучается макроструктура, т.е. структура, видимая невооруженным 
глазом или с помощью лупы, при этом выявляются крупные дефекты: трещины, усадочные раковины, газовые 
пузыри и т. д., а также неравномерность распределения примесей в металле. Макроструктуру определяют по 
изломам металла, по макрошлифам. Макрошлиф — это образец металла или сплава, одна из сторон которого 
отшлифована, тщательно обезжирена, протравлена и рассматривается с помощью лупы с увеличением в 5—10х. 

Микроанализ выявляет структуру металла или сплава по микрошлифам, приготовленным так же, как и 
для макроанализа, но дополнительно отполированным до зеркального блеска. Шлифы рассматриваются в 
отраженном свете под оптическим микроскопом при увеличении до 3000х . Из-за различной ориентировки 
зерен металла они травятся не в одинаковой степени и под микроскопом свет также отражается неодинаково. 
Границы зерен, благодаря примесям, травятся сильнее, чем основной металл, и выявляются более рельефно. В 
сплаве структурные составляющие травятся также различно. 

В электронном микроскопе рассматривают реплику — слепок с особо тонкой структуры металла при 
увеличениях до 100 000х. Этот важнейший анализ определяет размеры и форму зерен, структурные 
составляющие, неметаллические включения и их характер — трещины, пористость и т. д., качество 
термической обработки. Зная микроструктуру, можно объяснить причины изменения свойств металла. 

С помощью рентгеновского анализа изучают атомную структуру металлов, типы и параметры 
кристаллических решеток, а также дефекты, лежащие в глубине. Этот анализ, основанный на дифракции 
рентгеновских лучей рядами атомов кристаллической решетки, позволяет обнаружить дефекты (пористость, 
трещины, газовые пузыри, шлаковые включения и т. д.), не разрушая металла. В местах дефектов 
рентгеновские лучи поглощаются меньше, чем в сплошном металле, и поэтому на фотопленке такие лучи 
образуют темные пятна, соответствующие форме дефекта. 

Для исследования структуры металла и дефектов изделий широко применяют гамма-лучи, которые 
проникают в изделие набольшую глубину, чем рентгеновские. 

Магнитным методом исследуют дефекты в магнитных металлах (сталь, никель и др.) на глубине до 2 
мм (трещины различного происхождения, неметаллические включения и т. д.). Для этого испытуемое изделие 
намагничивают, покрывают его поверхность порошком железа; осматривают его поверхность и 
размагничивают изделие. Вокруг дефекта образуется неоднородное поле, вследствие чего магнитный порошок 
повторяет очертания дефекта. Другой метод - магнитный индукционный -часто используют для оценки 
полноты структурных превращений в сплавах (изделиях) после их термической обработки. 

Ультразвуковым методом осуществляется эффективный контроль качества металла изделий и 
заготовок практически любых размеров. В импульсных ультразвуковых дефектоскопах ультразвуковая волна 
от щупа-излучателя распространяется в контролируемом изделии и при встрече с каким-либо дефектом 
отражается от него. При этом отраженные волны принимаются, усиливаются и передаются на показывающий 



индикатор. Ультразвук используют для контроля качества роторов, рельсов, поковок, проката и других изделий 
при необходимости сохранения целостности изделий. 

 
 

3. ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
 
Физические свойства. К физическим свойствам металлов относят цвет, плотность, температуру 

плавления, теплопроводность, тепловое расширение, теплоемкость, электропроводность, магнитные свойства и 
др. 

Цветом называют способность металлов отражать световое излучение с определенной длиной волны. 
Например, медь имеет розово-красный цвет, алюминий - серебристо-белый. 

Плотность металла характеризуется его массой, заключенной в единице объема. По плотности все 
металлы делят на легкие (менее 4500кг/м1) и тяжелые. Плотность имеет большое значение при создании 
различных изделий. Например, в самолето- и ракетостроении стремятся использовать более легкие металлы и 
сплавы (алюминиевые, магниевые, титановые), что способствует снижению массы изделий. 

Температурой плавления называют температуру, при которой металл переходит из твердого состояния 
в жидкое. По температуре плавления различают тугоплавкие металлы (вольфрам 3416°С, тантал 2950°С, титан 
1725°С и др.) и легкоплавкие (олово 232°С, свинец 327°С, цинк 419,5°С, алюминий 660°С). Температура 
плавления имеет большое значение при выборе металлов для изготовления литых изделий, сварных и паяных 
соединений, термоэлектрических приборов и других изделий. В системе СИ температуру плавления выражают 
в градусах Кельвина (К). 

Теплопроводностью называют способность металлов передавать тепло от более нагретых к менее 
нагретым участкам тела. Серебро, медь, алюминий обладают большой теплопроводностью. Железо имеет 
теплопроводность примерно в три раза меньше, чем алюминий, и в пять раз меньше, чем медь. 
Теплопроводность имеет большое значение при выборе металла для деталей. Например, если металл плохо 
проводит тепло, то при нагреве и быстром охлаждении (термическая обработка, сварка) в нем образуются 
трещины. Некоторые детали машин (поршни двигателей, лопатки турбин) должны быть изготовлены из 
материалов с хорошей теплопроводностью. В системе СИ теплопроводность имеет размерность Вт/ (м • К). 

Тепловым расширением называют способность металлов увеличиваться в размерах при нагревании и 
уменьшаться при охлаждении. Тепловое расширение характеризуется коэффициентом линейного расширения 
α =(l2-l1)/[l1(t2-t1)], где l1 и l2 длины тела при температурах t1 и t2. Коэффициент объемного расширения равен 
3α. Тепловые расширения должны учитываться при сварке, ковке и горячей объемной штамповке, 
изготовлении литейных форм, штампов, прокатных валков, калибров, выполнении точных соединений и 
сборке приборов, при строительстве мостовых ферм, укладке железнодорожных рельсов. 

Теплоемкостью называют способность металла при нагревании поглощать определенное количество 
тепла. В системе СИ имеет размерность Дж/К. Теплоемкость различных металлов сравнивают по величине 
удельной теплоемкости — количеству тепла, выраженному в больших калориях, которое требуется для 
повышения температуры 1 кг металла на 1°С (в системе СИ — Дж/(кгК)). 

Способность металлов проводить электрический ток оценивают двумя взаимно противоположными 
характеристиками —электропроводимостью и электросопротивлением. Электрическая проводимость 
оценивается в системе СИ в сименсах (См), а удельная электропроводимость—в См/м, аналогично 
электросопротивление выражают в омах (Ом), а удельное электросопротивление - в Ом/м. Хорошая 
электропроводимость необходима, например, для токонесущих проводов (медь, алюминий). При изготовлении 
электронагревательных приборов и печей необходимы сплавы с высоким электросопротивлением (нихром, 
константан, манганин). С повышением температуры металла его электропроводимость уменьшается, а с 
понижением — увеличивается. 

Магнитные свойства характеризуются абсолютной магнитной проницаемостью или магнитной 
постоянной, т. е. способностью металлов намагничиваться. В системе СИ магнитная постоянная имеет 
размерность Гн/м. Высокими магнитными свойствами обладают железо, никель, кобальт и их сплавы, 
называемые ферромагнитными. Материалы с магнитными свойствами применяют в электротехнической 
аппаратуре и для изготовления магнитов. 

Химические свойства. Химические свойства характеризуют способность металлов и сплавов 
сопротивляться окислению или вступать в соединение с различными веществами: кислородом воздуха, 
растворами кислот, щелочей и др. Чем легче металл вступает в соединение с другими элементами, тем быстрее 
он разрушается. Химическое разрушение металлов под действием на их поверхность внешней агрессивной 
среды называют коррозией. 

Металлы, стойкие к окислению при сильном нагреве, называют жаростойкими или окалиностойкими. 
Такие металлы применяют для изготовления деталей, которые эксплуатируются в зоне высоких температур. 

Сопротивление металлов коррозии, окалинообразованию и растворению определяют по изменению 
массы испытуемых образцов на единицу поверхности за единицу времени. 

Химические свойства металлов обязательно учитываются при изготовлении тех или иных изделий. 
Особенно это относится к изделиям или деталям, работающим в химически агрессивных средах. 

 



 

4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
Способность металла сопротивляться воздействию внешних сил характеризуется механическими 

свойствами. Поэтому при выборе материала для изготовления деталей необходимо прежде всего учитывать 
его механические свойства: прочность, упругость, пластичность, ударную вязкость, твердость и выносливость. 
Эти свойства определяют по результатам механических испытаний, при которых металлы подвергают 
воздействию внешних сил (нагрузок). Внешние силы могут быть статическими, динамическими или 
циклическими (повторно-переменными). Нагрузка вызывает в твердом теле напряжение и деформацию. 

Напряжение— величина нагрузки, отнесенная к единице площади поперечного сечения испытуемого 
образца. Деформация - изменение формы и размеров твердого тела под влиянием приложенных внешних сил. 
Различают деформации растяжения (сжатия), изгиба, кручения, среза (рис.8). В действительности материал 
может подвергаться одному или нескольким видам деформации одновременно. 

Для определения прочности, упругости и пластичности металлы в виде образцов круглой или плоской 
формы испытывают на статическое растяжение. Испытания проводят на разрывных машинах. В результате 
испытаний получают диаграмму растяжения (рис. 9). По оси абсцисс этой диаграммы откладывают значения 
деформации, а по оси ординат - нагрузки, приложенные к образцу. 

 
 
 

 

Прочность — способность материала сопротивляться разрушению под   действием нагрузок 
оценивается пределом прочности и пределом текучести. Важным показателем прочности материала является 
также удельная прочность — отношение предела прочности материала к его плотности. Предел прочности 
Од (временное сопротивление) - это условное напряжение в МПа, соответствующее наибольшей нагрузке, 
предшествующей разрушению образца:σн=Рмах/f0),  где Рmax - наибольшая нагрузка, H; F0 - начальная 
площадь поперечного сечения рабочей части образца, м2. Истинное сопротивление разрыву Sk - это 
напряжение, определяемое отношение нагрузки Рk в момент разрыва к   площади минимального поперечного 
сечения образца после разрыва  Fk(Sk=Pk/Fk). 

 
 
 

 

Диаграмма растяжения: а — условная диаграмма в координатах Р — Л1, б — условная диаграмма 
напряжений и диаграмма истинных напряжений 

 Виды деформаций: а - сжатие, б — растяжение, в - кручение, г - срез, 
д— изг 



 
 
Предел текучести (физический) σт — это наименьшее напряжение (в МПа), при котором образец 

деформируется без заметного увеличения нагрузки: σт=Рт/F0, где Pт — нагрузка, при которой в диаграмме 
растяжения наблюдается площадка текучести, Н. 

Площадку текучести имеют в основном только малоуглеродистая сталь и латуни. Другие сплавы 
площадки текучести не имеют. Для таких материалов определяют предел текучести (условный), при котором 

остаточное удлинение достигает 0,2% от расчетной длины образца:σ0.2=P0.2/F0. 
Упругость — способность материала восстанавливать первоначальную форму и размеры после 

прекращения действия нагрузки Руп оценивают пределом пропорциональности σпц и пределом упругости σуп. 
Предел пропорциональности σпц — напряжение (МПа), выше которого нарушается 

пропорциональность между прилагаемым напряжением и деформацией образца δпц=Pпц/F0.  

Предел упругости (условный) σ0,05 — это условное напряжение в МПа, соответствующее нагрузке, при 

которой остаточная деформация впервые достигает 0,05% от расчетной длины образца 10: σ 0,05=Р0,05/F0, где 
Р0,05 - нагрузка предела упругости, Н. 

Пластичность — это способность материала принимать новую форму и размеры под действием 
внешних сил не разрушаясь. Характеризуется относительным удлинением и относительным сужением. 

Относительное удлинение (после разрыва) δ - это отношение приращения (lk-l0) расчетной длины 
образца после разрыва к его первоначальной расчетной длине l0, выраженное в процентах: δ =[( lk-l0/ l0) 100%. 

Относительное сужение (после разрыва) σ  — это отношение разности начальной и минимальной 
площадей (F0—Fk) поперечного сечения образца после разрыва к начальной площади Fg поперечного сечения, 

выраженное в процентах: σ =[( F0—Fk / F0] 100%. 
Чем больше значения относительного удлинения и сужения для материала, тем он более пластичен. У 

хрупких материалов эти значения близки к нулю. Хрупкость конструкционного материала является 
отрицательным свойством. 

Ударная вязкость — это способность материала сопротивляться динамическим нагрузкам. 
Определяется как отношение затраченной на излом образца работы W (в МДж) к площади его поперечного 
сечения F (в м2) в месте надреза KC=W/F. 

Для испытания изготовляют специальные стандартные образцы, имеющие форму квадратных 
брусочков с надрезом. Испытывают образец на маятниковых копрах. Свободно падающий маятник копра 
ударяет по образцу со стороны, противоположной надрезу. При этом фиксируется работа, затраченная на 
излом. 

Определение ударной вязкости особенно важно для некоторых металлов, работающих при минусовых 
температурах и проявляющих склонность к хладноломкости. Чем ниже порог хладноломкости, т.е. 
температура, при которой вязкое разрушение материала переходит в хрупкое, и чем больше запас вязкости 
материала, тем больше ударная вязкость материала. Хладноломкость—снижение ударной вязкости материалов 
при низких температурах. 

Циклическая вязкость — это способность материалов поглощать энергию при повторно-переменных 
нагрузках. Материалы с высокой циклической вязкостью быстро гасят вибрации, которые часто являются 
причиной преждевременного разрушения. Например, чугун, имеющий высокую циклическую вязкость, в 
некоторых случаях (для станин и других корпусных деталей) является более ценным материалом, чем 
углеродистая сталь. 

Твердостью называют способность материала сопротивляться проникновению в него другого, более 
твердого тела. Высокой твердостью должны обладать металлорежущие инструменты: резцы, сверла, фрезы, а 
также поверхностно-упрочненные детали. Твердость металла определяют способами Бринелля, Роквелла и 
Виккерса(рис. 10). 

Способ Бринелля основан на том, что в плоскую поверхность металла вдавливают под постоянной 
нагрузкой стальной закаленный шарик. Диаметр шарика и величину нагрузки устанавливают в зависимости от 
твердости и толщины испытываемого металла. Твердость по Бринеллю определяют на твердомере ТШ 
(твердомер шариковый). Испытание проводят следующим образом. На поверхности образца, твердость 
которого нужно измерить, напильником или абразивным кругом зачищают площадку размером 3—5 см2. 



 
Определение твердости металш методами Бринелля (а), Роквелла (б) и Виккерса (в) 
 
Образец ставят на столик прибора и поднимают до соприкосновения со стальным шариком, который 

укреплен в шпинделе прибора. Груз опускается и вдавливает шарик в испытываемый образец. На поверхности 
металла образуется отпечаток. Чем больше отпечаток, тем металл мягче. 

За меру твердости НВ принимают отношение нагрузки к площади поверхности отпечатка диаметром 
d и глубиной t, который образуется при вдавливании силой Р шарика диаметра D (см. рис. 10, а). 

Числовое значение твердости определяют так: измеряют диаметр отпечатка с помощью оптической 
лупы (с делениями) и по полученному значению находят в таблице соответствующее число твердости. 

Преимущество способа Бринелля заключается в простоте испытания и точности получаемых 
результатов. Способом Бринелля не рекомендуется измерять твердость материалов с НВ>450, например 
закаленной стали, так как при измерении шарик деформируется и показания искажаются. 

Для испытания твердых материалов применяют способ Роквелла. В образец вдавливают алмазный 
конус с углом при вершине 120" или стальной закаленный шарик диаметром 1,59 мм. Твердость по Роквеллу 
измеряется в условных единицах. Условная величина единицы твердости соответствует осевому 
перемещению наконечника на 0,002 мм. Испытание проводят на приборе ТК. Значение твердости определяют 
по глубине отпечатка П и отсчитывают по циферблату индикатора, установленному на приборе. Во всех 
случаях предварительная нагрузка Р0 равна 100 Н. 

При испытании металлов с высокой твердостью применяют алмазный конус и общую нагрузку 
Р=Р0+Р1=1500 Н. Твердость отсчитывают по шкале "С" и обозначают HRC. 

Если при испытании берется стальной шарик и общая нагрузка 1000 Н, то твердость отсчитывается 
по шкале "В" и обозначается HRB. 

При испытании очень твердых или тонких изделий используют алмазный конус и общую нагрузку 600 
Н. Твердость отсчитывается по шкале "А" и обозначается HRA. Пример обозначения твердости по Роквеллу: 

Н RC 50 - твердость 50 по шкале "С". 
При определении твердости способом Виккерса в качестве вдавливаемого в материал наконечника 

используют четырехгранную алмазную пирамиду с углом при вершине 136°. При испытаниях применяют 
нагрузки от 50 до 1000 Н (меньшие значения нагрузки для определения твердости тонких изделий и твердых, 
упрочненных поверхностных слоев металла). Числовое значение твердости определяют так: замеряют длины 
обеих диагоналей отпечатка после снятия нагрузки и с помощью микроскопа и по полученному среднему 
арифметическому значению длины диагонали находят в таблице соответствующее число твердости. Пример 
обозначения твердости по Виккерсу — HV 500. 

Для оценки твердости металлов в малых объемах, например, на зернах металла или его структурных 
составляющих применяют способ определения микротвердости. Наконечник (индентор) прибора представляет 
собой алмазную четырехгранную пирамиду (с углом при вершине 136°, таким же, как и у пирамиды при 
испытании по Виккерсу). Нагрузка на индентор невелика и составляет 0,05-5 Н, а размер отпечатка 5-30 мкм. 
Испытание проводят на оптическом микроскопе ПМТ-3, снабженном механизмом нагружения. 
Микротвердость оценивают по величине диагонали отпечатка. 

Усталостью называют процесс постепенного накопления повреждений материала под действием 
повторно-переменных напряжений, приводящий к образованию трещин и разрушению. Усталость металла 
обусловлена концентрацией напряжений в отдельных его объемах, в которых имеются неметаллические 
включения, газовые пузыри, различные местные дефекты и т. д. Характерным является усталостный излом, 
образующийся после разрушения образца в результате многократного нагружения и состоящий из двух разных 
по внешнему виду частей. Одна часть  излома с ровной (затертой) поверхностью образуется вследствие трения 
поверхностей в области трещин, возникших от действия повторно-переменных нагрузок, другая часть  с 
зернистым изломом возникает в момент разрушения образца. Испытания на усталость проводят на 
специальных машинах. Наиболее распространены машины для повторно-переменного изгибания 
вращающегося образца, закрепленного одним или обоими концами, а также машины для испытаний на 
растяжение-сжатие и на повторно-переменное кручение. В результате испытаний определяют предел 



выносливости, характеризующий сопротивление усталости. 
Выносливость — свойство материала противостоять усталости. Предел выносливости — это 

максимальное напряжение, которое может выдержать металл без разрушения заданное число циклов 
нагружения. Между пределом выносливости и пределом прочности существует приближенная зависимость: 

 σ-1≈0,43δв;   σ-1p≈0.36δB,  где σ-1 и σ-1p  — соответственно пределы выносливости при изгибе и растяжении-
сжатии. 

 
5.ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

 
Технологические свойства. Эти свойства характеризуют способность металлов подвергаться 

обработке в холодном и горячем состояниях. Технологические свойства определяют при технологических 
пробах, которые дают качественную оценку пригодности металлов к тем или иным способам обработки. 
Образец, подвергнутый технологической пробе (рис. 12), осматривают. Признаком того, что образец выдержал 
испытание, является отсутствие трещин, надрывов, расслоения или излома. К основным технологическим 
свойствам относят: обрабатываемость резанием, свариваемость, ковкость, литейные свойства и др. 

Обрабатываемость резанием — одно из важнейших технологических свойств, потому что 
подавляющее большинство заготовок, а также деталей сварных узлов и конструкций подвергается 
механической обработке. Одни металлы обрабатываются хорошо до получения чистой и гладкой поверхности, 
другие же, имеющие высокую твердость, плохо. Очень вязкие металлы с низкой твердостью также плохо 
обрабатываются: поверхность получается шероховатой, с задирами. Улучшить обрабатываемость, например, 
стали можно термической обработкой, понижая или повышая ее твердость. 

Свариваемость — способность металлов образовывать сварное соединение, свойства которого близки 
к свойствам основного металла. Ее определяют пробой сваренного образца на загиб или растяжение. 

Ковкость — способность металла обрабатываться давлением в холодном или горячем состоянии без 
признаков разрушения. Ее определяют 

 
Технологические пробы: а — изгиб на определенный угол, б — изгиб до параллельности сторон, в — изгиб до 

соприкосновения сторон, г— на навивание, д — на сплющивание труб, е — на осадку 
кузнечной пробой на осадку до заданной степени деформации. Высота образца для осадки равна 

обычно двум его диаметрам. Если на боковой поверхности образца трещина не образуется, то такой образец 
считается выдержавшим пробу, а испытуемый металл — пригодным для обработки давлением. 

Литейные свойства металлов характеризуют способность их образовывать отливки без трещин, 
раковин и других дефектов. Основными литейными свойствами являются жидкотекучесть, усадка и ликвация. 

Жидкотекучесть — способность расплавленного металла хорошо заполнять полость литейной 
формы. 

Усадка при кристаллизации — это уменьшение объема металла при переходе из жидкого состояния в 
твердое; является причиной образования усадочных раковин и усадочной пористости {см. рис. 6) в слитках и 
отливках. 

Ликвация — неоднородность химического состава сплавов, возникающая при их кристаллизации, 
обусловлена тем, что сплавы, в отличие от чистых металлов, кристаллизуются не при одной температуре, а в 
интервале температур. Чем шире температурный интервал кристаллизации сплава, тем сильнее развивается 
ликвация, причем наибольшую склонность к ней проявляют те компоненты сплава, которые наиболее сильно 



влияют на ширину температурного интервала кристаллизации (для стали, например, сера, кислород, фосфор, 
углерод). 

Эксплуатационные свойства. Эти свойства определяют в зависимости от условий работы детали 
специальными испытаниями. Одним, из важнейших эксплуатационных свойств является износостойкость. 

Износостойкость — свойство материала оказывать сопротивление износу, т.е. постепенному 
изменению размеров и формы тела вследствие разрушения поверхностного слоя изделия при трении. 
Испытание металлов на износ проводят на образцах в лабораторных условиях, а деталей - в условиях реальной 
эксплуатации. При испытаниях образцов моделируются условия трения, близкие к реальным. Величину износа 
образцов или деталей определяют различными способами: измерением размеров, взвешиванием образцов и 
другими методами. 

К эксплуатационным свойствам следует также отнести хладностойкость, жаропрочность, 
антифрикционность и др. Указанные технологические свойства будут рассмотрены далее. 

 
 

ГЛАВА II. ОСНОВЫ ТЕОРИИ СПЛАВОВ 

6. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СПЛАВАХ 

Чистые металлы характеризуются низким пределом прочности, поэтому в технике применяют 
главным образом их сплавы. Металлическим сплавом называют сложное вещество, полученное сплавлением 
(или спеканием) нескольких металлов или металлов с неметаллами. Например, мягкая медь с добавлением 
олова превращается в более твердую бронзу. При этом улучшаются эксплуатационные и технологические 
свойства металлического материала. 

Для изучения процессов, происходящих в сплавах при их превращениях, а также для описания 
строения сплавов в металловедении используют понятия: компонент, фаза, система.  

Компонентами называют вещества, образующие систему. Чистый металл представляет собой 
однокомпонентную систему, сплав двух металлов - двухкомпонентную систему и т.д. Компонентами могут 
быть металлы и неметаллы, а также устойчивые, т.е. не диссоциирующие на составные части в 
рассматриваемых интервалах температур вещества — химические соединения. Так, для цветных 
металлических сплавов компонентами могут быть металлы (например, медь с цинком образует латунь), а для 
черных— металлы с небольшим содержанием неметаллов (железо с углеродом — чугун, сталь). 

Фазой называют однородную часть системы, имеющую одинаковый состав, одно и то же агрегатное 
состояние и отделенную от остальных частей системы поверхностью раздела, при переходе через которую 
химический состав или структура вещества изменяются скачкообразно. 

 Совокупность фаз, находящихся в равновесии при определенных внешних условиях (давлении, 
температуре), называют системой. Например, однородная жидкость (расплавленный металл) является 
однофазной системой, при кристаллизации чистого металла система состоит из двух фаз: жидкой 
(расплавленный металл) и твердой (зерна закристаллизовавшегося металла). Другой пример: механическая 
смесь двух видов кристаллов образует двухфазную систему, так как каждый кристалл отличен по составу или 
строению и отделен один от другого поверхностью раздела. Сплав называют однородным (гомогенным), если 
его структура однофазна, и разнородным (гетерогенным), если его структура состоит из нескольких фаз. Под 
структурой сплава понимают видимое в микроскоп взаимное расположение фаз, их форму и размеры 
Компоненты в сплавах могут составлять (рис. 13) жидкие и твердые растворы, химические соединения и 
механические смеси. 

Однородные жидкие растворы (рис. 13, а) характерны почти для всех металлов, растворяющихся друг 
в друге в жидком состоянии в любых соотношениях. В однородном жидком растворе атомы 1 растворимого 
металла (компонента) А равномерно распределены среди атомов металла В - растворителя. Лишь немногие 
металлы растворяются в жидком состоянии ограниченно. И только очень немногие металлы из-за большой 
разницы в размерах своих атомов не растворяются друг в друге в жидком состоянии. В процессе 
кристаллизации и затвердевания сплавов взаимодействие компонентов может быть различным. 

Твердые растворы образуются в результате перехода в твердое состояние однородных жидких 
растворов. В твердом растворе одно из веществ, входящих в состав сплава, сохраняет присущую ему 
кристаллическую решетку, а другое в виде отдельных атомов распределяется в кристаллической решетке 
первого вещества. Твердые растворы бывают двух типов: 

твердые растворы замещения и твердые растворы внедрения. Независимо от типа твердые растворы 
однофазны. 



.  Структура и строение 
элементарной ячейки различных сплавов из двух металлов А и В: 1- атомы металла А, 2- атомы металла В, 3 - твердый 
раствор замещения, 4 — твердый раствор внедрения 

 
В твердых растворах замещения часть атомов в кристаллической решетке одного из компонентов 

замещена атомами другого (рис. 13, б). Твердые растворы замещения образуются, например, в сплавах железа с 
хромом, никелем и с другими элементами. Твердые растворы замещения называют неупорядоченными 
твердыми растворами, поскольку атомы растворимого элемента могут замещать атомы растворителя в любых 
узлах решетки. 

В твердых растворах внедрения атомы растворенного компонента внедряются в межатомное 
пространство кристаллической решетки другого компонента-растворителя (см. рис. 13, б). Твердые растворы 
внедрения образуются, например, в сплавах железа с водородом, азотом, бором. 

Химические соединения (рис. 13, в) образуются при сплавлении различных металлов или металла с 
неметаллом. Соотношение чисел атомов элементов химического соединения может быть выражено формулой 
вида АnBm. Химическое соединение — однородное кристаллическое тело, имеет кристаллическую решетку с 
упорядоченным расположением атомов, которая отлична от решеток элементов, образующих это соединение. 
Химические соединения, как и чистые металлы, имеют постоянную температуру плавления и, как правило, 
обладают большой твердостью и значительной хрупкостью. 

Механическая смесь (рис. 13, г) двух компонентов А и В образуется тогда, когда при кристаллизации 
компоненты сплава не способны к взаимному растворению в твердом состоянии и не вступают в химическую 
реакцию с образованием соединения. Механическая смесь может состоять из зерен двух насыщенных твердых 
растворов или зерен твердого раствора и химического соединения. В этом случае сплав состоит из кристаллов 
А и В, которые, если они достаточно крупны, отчетливо выявляются на микроструктуре. Рентгенограмма 
сплава отчетливо показывает наличие двух решеток компонентов А и В. 

Температуры, при которых изменяется строение металлов и сплавов, называют критическими 
точками. При плавлении и затвердевании чистые металлы имеют одну критическую точку, а сплавы — две. В 
интервале между этими точками в сплавах существуют две фазы — жидкий сплав и кристаллы. 

 

7. ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗО - ЦЕМЕНТИТ 

Структурные составляющие железоуглеродистых сплавов. 
Основными компонентами, от которых зависит структура и свойства железоуглеродистых сплавов, 

являются железо и углерод. Чистое железо - металл серебристо-белого цвета; температура плавления 1539°С. 
Железо имеет две полиморфные модификации: α и γ. Модификация α существует при температурах ниже 
911°С и выше 1392°С; γ-железо — при 911-1392°С. 

В зависимости от температуры и концентрации углерода железоуглеродистые сплавы имеют 
следующие структурные составляющие. 

1. Феррит (Ф) - твердый раствор внедрения углерода в α-железе. Растворимость углерода в α-железе 
при комнатной температуре до 0,005%; наибольшая растворимость - 0,02% при 727°С. Феррит имеет 
незначительную твердость (НВ 80-100) и прочность (σв=250 МПа), но высокую пластичность (δ=50%; ψ=80%). 

2. Аустенит (А) - твердый раствор внедрения углерода в γ-железе. В железоуглеродистых сплавах он 
может существовать только при высоких температурах. Предельная растворимость углерода в γ-железе 2,14% 
при температуре 1147°С и 0,8% - при 727°С. Эта температура является нижней границей устойчивого 
существования аустенита в железоуглеродистых сплавах. Аустенит имеет твердость НВ 160-200 и весьма 



пластичен (δ =40-50%). 
3. Цементит (Ц) - химическое соединение железа с углеродом (карбид железа Fe3C). В цементите 

содержится 6,67% углерода. Температура плавления цементита около 1600°С. Он очень тверд (НВ-800), хрупок 
и практически не обладает пластичностью. Цементит неустойчив и в определенных условиях распадается, 
выделяя свободный углерод в виде графита по реакции Fe3C→3Fe+C. 

4. Графит - это свободный углерод, мягок (НВ-3) и обладает низкой прочностью. В чугунах и 
графитизированной стали содержится в виде включений различных форм (пластинчатой, шаровидной и др.). С 
изменением формы графитовых включений меняются механические и технологические свойства сплава. 

5. Перлит (П) - механическая смесь (эвтектоид, т.е. подобный эвтектике, но образующийся из твердой 
фазы) феррита и цементита, содержащая 0,8% углерода. Перлит может быть пластинчатым и зернистым 
(глобулярным), что зависит от формы цементита (пластинки или зерна) и определяет механические свойства 
перлита. При комнатной температуре зернистый перлит имеет предел прочности σв =800МПа; относительное 
удлинение δ =15%; твердость НВ 160. Перлит образуется следующим образом. Пластинка (глобула) цементита 
начинает расти или от границы зерна аустенита, или центром кристаллизации является неметаллическое 
включение. При этом соседние области объединяются углеродом и в них образуется феррит. Этот процесс 
приводит к образованию зерна перлита, состоящего из параллельных пластинок или глобулей цементита и 
феррита. Чем грубее и крупнее выделения цементита, тем хуже механические свойства перлита. 

6. Ледебурит (Л) - механическая смесь (эвтектика) аустенита и цементита, содержащая 4,3% углерода. 
Ледебурит образуется при затвердевании жидкого расплава при 1147°С. Ледебурит имеет твердость НВ 600-
700 и большую хрупкость. Поскольку при температуре 727°С аустенит превращается в перлит, то это 
превращение охватывает и аустенит, входящий в состав ледебурита. Вследствие этого при температуре 

 
Диаграмма состояния железо — цементит (в упрощенном виде): 
А — аустенит, П — перлит, Л — ледебурит, Ф — феррит, Ц — цементит 

ниже 727"С ледебурит представляет собой уже не смесь аустенита с цементом, а смесь перлита с цементитом. 
Помимо перечисленных структурных составляющих в железоуглеродистых сплавах могут быть 

нежелательные неметаллические включения: окислы, нитриды, сульфиды, фосфиды — соединения с 
кислородом, азотом, серой и фосфором. На их основе могут образовываться новые структурные составляющие, 
например фосфидная эвтектика (Fe+Fe3P+Fe3C) с температурой плавления 950°С. Она образуется при больших 
содержаниях фосфора в чугуне. При содержании фосфора около 0,5—0,7% фосфидная эвтектика в виде 
сплошной сетки выделяется по границам зерен и повышает хрупкость чугуна. 

Диаграмма состояния железо - цементит. В диаграмме состояния железо — цементит (Fe—Fe3C) 
рассматриваются процессы кристаллизации железоуглеродистых сплавов (стали и чугуна) и превращения в их 
структурах при медленном охлаждении от жидкого расплава до комнатной температуры. Диаграмма (рис. 14) 
показывает фазовый состав и структуру сплавов с концентрацией от чистого железа до цементита (6,67% С). 
Сплавы с содержанием углерода до 2,14% называют сталью, а от 2,14до 6,67% — чугуном. 

Диаграмма состояния Fe—Fe3C представлена в упрощенном виде. Первичная кристаллизация, т.е. 
затвердевание жидкого сплава начинается при температурах, соответствующих линии ликвидуса ACD. Точка А 
на этой диаграмме соответствует температуре 1539° плавления (затвердевания) железа, точка D - температуре ~ 
1600°С плавления (затвердевания) цементита. Линия солидуса АЕСР соответствует температурам конца 
затвердевания. При температурах, соответствующих линии АС, из жидкого сплава кристаллизуется аустенит, а 



линии CD — цементит, называемый первичным цементитом. В точке С при 1147° С и содержании углерода 
4,3% из жидкого сплава одновременно кристаллизуется аустенит и цементит (первичный), образуя эвтектику — 
ледебурит. При температурах, соответствующих линии солидуса АЕ, сплавы с содержанием углерода до 2,14% 
окончательно затвердевают с образованием аустенита. На линии солидуса ECF сплавы с содержанием углерода 
от 2,14 до 6,67% окончательно затвердевают с образованием эвтектики (ледебурита) и структур, 
образовавшихся ранее из жидкого сплава, а именно: в интервале 2,14—4,3% С — аустенита, а в интервале 4,3—
6,67% С цементита первичного (см.рис. 14). 

В результате первичной кристаллизации во всех сплавах с содержанием углерода до 2,14%, т.е. в 
сталях, образуется однофазная структура — аустенит. В сплавах с содержанием углерода более 2,14%, т.е. в 
чугунах, при первичной кристаллизации образуется эвтектика ледебурита. 

Вторичная кристаллизация (превращение в твердом состоянии) происходит при температурах, 
соответствующих линиям GSE, PSK и ОРО. Превращения в твердом состоянии происходят вследствие 
перехода железа из одной аллотропической модификации в другую (у в а) и в связи с изменением 
растворимости углерода в аустените и феррите. С понижением температуры растворимость уменьшается. 
Избыток углерода выделяется из твердых растворов в виде цементита. 

В области диаграммы AGSE находится аустенит. При охлаждении сплавов аустенит распадается с 
выделением феррита при температурах, соответствующих линии GS, и цементита, называемого вторичным, 
при температурах, соответствующих лини и SE. Вторичным называют цементит, выделяющийся из твердого 
раствора аустенита, в отличие от первичного цементита, выделявшегося из жидкого расплава. В области 
диаграммы GSP находится смесь феррита и распадающегося аустенита. Ниже линии GР существует только 
феррит. При дальнейшем охлаждении до температур, соответствующих линии PQ , из феррита выделяется 
цементит (третичный). Линия PQ показывает, что с понижением температуры   

 
 
Микроструктура: 
а - доэвтектоидная сталь - феррит (светлые участки) и перлит (темные участки) при 500х увеличении, б — 

эвтектоидная сталь — перлит (1000'), в — заэвтектоидная сталь - перлит и цементит в виде сетки (200') 

растворимость углерода в феррите уменьшается от 0,02% при 727°С до 0,005% при комнатной температуре. 
В точке S при содержании 0,8% углерода и температуре 727°С весь аустенит распадается и 

превращается в механическую смесь феррита и цементита—перлит. Сталь, содержащую 0,8% углерода, 
называют эвтектоидной (рис. 15, б). Стали, содержащие от 0,02 до 0,8% углерода называют доэвтектоидными 
(рис. 15, а), а от 0,8 до 2,14% углерода - заэвтектоидными (рис. 15, в). 

При температурах, соответствующих линии PSK, происходит распад аустенита, оставшегося в любом 
сплаве системы, с образованием перлита, представляющего собой механическую смесь феррита и цементита. 
Линию PSK называют линией перлитного превращения. 

При температурах, соответствующих линии SE, аустенит насыщен углеродом, и при понижении 
температуры из него выделяется избыточный углерод в виде цементита (вторичного). 

Вертикaль DFKL означает, что цементит имеет неизменный химический состав. Меняется лишь форма 
и размер его кристаллов, что существенно отражается на свойствах сплавов. Самые крупные кристаллы 
цементита образуются, когда он выделяется при первичной кристаллизации из жидкости. 

Белый чугун, содержащий 4,3% углерода, называют эвтектическим (рис. 16). Белые чугуны, 
содержащие от 2,14 до 4,3% углерода, называют доэвтектическими, а от 4,3 до 6,67% углерода — 
заэвтектическими. 



 
Микроструктура белого чугуна при 500х увеличении: 
а — доэвтектический чугун — перлит (темные участки) и ледебурит (цементит вторичный в структуре не 

виден), б—эвтектический чугун —ледебурит (смесь перлита и цементита), в - заэвтектический чугун - цементит 
(светлые пластины) и ледебурит 

По достижении температуры 727°С (линия PSK) аустенит, обедненный углеродом доэвтектоидного 
состава (0,8% углерода), превращается в перлит. После окончательного охлаждения доэвтектические белые 
чугуны состоят из перлита, ледебурита (перлит + цементит) и цементита (вторичного). Чем больше в структуре 
такого чугуна углерода, тем меньше в нем перлита и больше ледебурита. 

Белый эвтектический чугун (4,3% углерода) при температурах ниже 727°С состоит только из 
ледебурита. Белый заэвтектический чугун, содержащий более 4,3% углерода, после окончательного 
охлаждения состоит из цементита (первичного) и ледебурита. Следует отметить, что при охлаждении 
ледебурита ниже линии PSK входящий в него аустенит превращается в перлит, т.е. ледебурит при комнатной 
температуре представляет собой уже смесь цементита и перлита. При этом цементит образует сплошную 
матрицу, в которой размещены колонии перлита. Такое строение ледебурита является причиной его большой 
твердости (НВ>600) и хрупкости. 

Диаграмма состояния железо — цементит имеет большое практическое значение. Ее применяют для 
определения тепловых режимов термической обработки и горячей обработки давлением (ковка, горячая 
штамповка, прокатка) железоуглеродистых сплавов. Ее используют также в литейном производстве для 
определения температуры плавления, что необходимо для назначения режима заливки жидкого 
железоуглеродистого сплава в литейные формы. 

 

ГЛАВА III. ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫЕ СПЛАВЫ 

8. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОИЗВОДСТВЕ ЧУГУНА И СТАЛИ 

Выплавка чугуна и стали. Современное металлургическое производство чугуна и стали состоит 
изсложного комплекса различных производств (рис. 17). 

1. Шахт и карьеров по добыче руд, каменных углей, флюсов, огнеупорных материалов. 
2.  Горно-обогатительных комбинатов, на которых подготовляют руды к плавке обогащают их, удаляя 

часть пустой породы, и получают концентрат - продукт с повышенным содержанием железа по сравнению с 
рудой. 

3. Коксохимических цехов и заводов, на которых осуществляют подготовку коксующихся углей, их 
коксование (сухую перегонку при температуре ~ 1000" С без доступа воздуха) в коксовых печах и попутное 
извлечение из них ценных химических продуктов: бензола, фенола, каменноугольной смолы и др. 

4 . Энергетических цехов для получения и трансформации электроэнергии сжатого воздуха, 
необходимого для дутья при доменных процессах кислорода для выплавки чугуна и стали, атакже очистки 
газов металлургических производств с целью охраны природы и сохранения чистоты воздушного бассейна. 

5. Доменных цехов для выплавки чугуна и ферросплавов.  
6 Заводов для производства различных ферросплавов. 
7. Сталеплавильных цехов - конвертерных, мартеновских, электросталеплавильных для производства 

стал и. 
8. Прокатных цехов, в которых нагретые слитки из стали перерабатываются в заготовки (блюмы и 

слябы) и далее в сортовой прокат, трубы, лист, проволоку и т.п. 
Современное производство стали основано на двухступенчатой схеме,  которая состоит из доменной 

выплавки чугуна и различных способов последующего его передела в сталь. В процессе доменной плавки, 
осуществляемом в доменных печах, происходит избирательное восстановление железа из его окислов, 
содержащихся в руде. Одновременно с этим из руды восстанавливаются также фосфор и в небольших 
количествах марганец и кремний; происходит науглероживание железа и частичное насыщение его серой 



топлива (кокса). Таким образом из руды получают чугун—сплав железа с углеродом более 2,14%, кремнием, 
марганцем, серой и фосфором. 

Передел чугуна в сталь осуществляют в металлургических агрегатах: в конвертерах, мартеновских и 
электрических печах. В них из-за ряда происходящих химических реакций осуществляется избирательное 
окисление примесей чугуна и перевод их в процессе плаг-ки в шлак и газы. В результате получают сталь 
заданного химического состава. 

Продукция черной металлургии. Основной продукцией черной металлургии являются передельный 
чугун, литейный чугун, доменные ферросплавы, стальные слитки и прокат. 

Передельный чугун, используемый для передела на сталь, содержит 4,0-4.4 % С; до 0,6-0,8% Si; до 0,25-
1,0% Mn; 0,15-0,3% Р и 0,03-0,07% S. Некоторые марки чугуна, предназначенные для передела в сталь в 
конвертерах, имеют пониженное до 0,07% содержание фосфора. До 90% всего выплавляемого чугуна 
приходится на чугун передельный. 

Литейный чугун, предназначенный для производства фасонных отливок способами литья на 
машиностроительных заводах, имеет повышенное содержание кремния (до 2,75-3,25%). 

Ферросплавы — сплавы железа с повышенным содержанием марганца, кремния, ванадия, титана и 
других металлов. Их применяют для раскисления и производства легированных сталей. К ферросплавам 
относят доменный ферросилиций, содержащий 9—13% Si и до 3% Мn; доменный ферромарганец, содержащий 
70—75% Мn и до 2% Si; зеркальный чугун с 10-25%Мn и до2%Si. 

Стальные слитки, полученные в изложницах или кристаллизаторах, подвергают обработке давлением 
(прокатке, ковке). Прокат используют непосредственно в конструкциях (мостах, зданиях, железобетонных 
конструкциях, железнодорожных путях, станинах машин и т.д.), в качестве заготовок для изготовления деталей 
резанием и заготовок для последующей ковки и штамповки. 

Форму поперечного сечения прокатанного металла называют профилем. Совокупность различных 
профилей разных размеров называют сортаментом. Сортамент прокатываемых профилей разделяют 
наследующие группы: заготовки, сортовой прокат, листовой прокат, трубы и специальные виды проката. 

Заготовки прокатывают в горячем состоянии непосредственно из слитков. Заготовки квадратного 
сечения с размерами от 150 х 150 до 450х450 мм называют блюмами. Они предназначены для последующей 
прокатки на сортовых станах и в качестве заготовок для изготовления поковок ковкой. Заготовки 
прямоугольного сечения толщиной 65—300 мм и шириной 600-1600 мм называют слябами. Их используют 
для прокатки толстых листов. 

Сортовой прокат по профилю подразделяют на две группы: простой геометрической формы (квадрат, 
круг, шестигранник, прямоугольник) и сложной — фасонной формы (швеллеры, двутавровые балки, рельсы, 
уголки и т.д.). 

Листовой прокат подразделяют по назначению (судостроительный, электротехнический, аптолист и 
т.д.) и по толщине. Листовую сталь с толщиной 4 - 160 мм называют толстолистовой, а с толщиной 0,2-4 мм -
тонколистовой. Листы с толщиной менее 0,2 мм называют фольгой. 

Трубы также подразделяют по назначению и способу изготовления. Они бывают бесшовные и сварные 
(с прямым и спиральными швами). 

Специальные виды проката — колеса и оси железнодорожных вагонов, кольца, зубчатые колеса, 
периодические профили и т.п. Периодическим профилем называют прокатанную заготовку, форма и площадь 
сечения которой периодически изменяются вдоль оси. 

Побочными продуктами металлургического производства являются коксовальный газ и извлекаемые 
из него ценные химические продукты, а также доменный шлаки колошниковый газ. Доменным шлаком 
называют легкоплавкое соединение флюса (СаСО, — известняк) с пустой породой руды и золой топлива. Шлак 
используют для строительства дорог, из него изготовляют шлаковату, шлакоблоки, цемент, а колошниковый 
(доменный) газ после очистки от пыли используют как топливо для нагрева воздуха, вдуваемого в доменную 
печь, а также в цехах металлургических заводов. 

Современное металлургическое производство все более развивается по пути внедрения малоотходных 
и безотходных технологических процессов. 

 
 



 
Схема современного металлургического производства 
 
 
 

9. ЧУГУНЫ 

Влияние компонентов на свойства чугунов. Чугун отличается от стали более высоким содержанием 
углерода, лучшими литейными свойствами. Он не способен в обычных условиях обрабатываться давлением и 
дешевле стали. В чугунах имеются примеси кремния, марганца, фосфора и серы. Чугуны со специальными 
свойствами содержатлегирующие элементы — никель, хром, медь, молибден и др. Примеси, находящиеся в 
чугуне, влияют на количество и строение выделяющегося графита. 

Механические свойства отливок из чугуна зависят от его структуры. Чугуны имеют следующие 
структурные составляющие: графит, феррит, перлит, ледебурит и фосфидную эвтектику. По микроструктуре 
чугуны делят на белый чугун I (рис. 18), содержащий ледебуритный цементит Ц и перлит П; серый перлитный 
чугун II, содержащий перлит П и графит Г; серый ферритный чугун III, содержащий феррит Ф и графит Г. 



 
Микроструктуры чугуна 

В ферритном чугуне весь углерод находится в свободном состоянии в виде графита. Существуют 
чугуны с промежуточными микроструктурами: половинчатый IIа, в котором имеются перлит, ледебуритный 
цементит и графит; перлитно-ферритный II6, содержащий феррит, перлит и графит; высокопрочный IV- 
перлит и шаровидный графит. 

На образование той или иной микроструктуры чугуна большое влияние оказывают его химический 
состав и скорость охлаждения отливки. 

Углерод в обычных серых чугунах содержится в количестве от2,7до 3,7%. Выделение графита 
увеличивается с повышением содержания углерода в чугуне. Во всех случаях пределы содержания углерода 
принимают: нижние — для толстостенных, а верхние — для тонкостенных отливок. 

Существенное влияние на образование структуры чугуна оказывает скорость охлаждения отливки, 
которая становится тем меньше, чем больше толщина стенки отливки. С увеличением скорости охлаждения 
отливки количество цементита в структуре чугуна возрастает, а с уменьшением ее в структуре чугуна 
увеличивается содержание графита. Поэтому при одном и том же химическом составе чугуна отливка, 
имеющая разную толщину стенок, будет иметь разную микроструктуру, а следовательно, и механические 
свойства.  

Марганец растворяется в чугуне, образуя твердые растворы с ферритом и цементитом. Марганец в 
некоторой степени препятствует графитизации чугуна. Марганец нейтрализует вредное влияние серы на чугун. 
Содержание марганца в сером чугуне составляет обычно 0,5-0,8%. Увеличение содержания марганца до 0,8-
1,0% приводит к повышению механических свойств чугуна, особенно в отливках с тонкими стенками. 

Фосфор не оказывает практического влияния на процесс графитизации чугуна. В количестве 0,1 -0,3% 
фосфор находится в твердом чугуне в растворенном состоянии. Фосфор повышает хрупкость, так как в 
чугунах с содержанием фосфора около 0,5-0,7% образуется тройная фосфидная эвтектика (Fe+Fe3P+Fe3C) с 
температурой плавления 950°С, которая выделяется в виде хрупкой сплошной сети по границам зерен. Фосфор 
повышает жидкотекучесть и износостойкость, но ухудшает обрабатываемость чугуна. Для ответственных 
отливок содержание фосфора допускается 0,2-0,3%. Отливки, предназначенные для работы на истирание, 
могут содержать до 0,7—0,8% фосфора, тонкостенные отливки и отливки художественного литья - около 1% 
фосфора. 

Сера является вредной примесью, образует при затвердевании сернистое железо (FeS), ухудшает 
литейные свойства чугуна (снижает жидкотекучесть, увеличивает усадку и повышает склонность к 
образованию трещин). Сернистое железо образует с железом легкоплавкую эвтектику (Fe + FeS), которая 
плавится при температуре 988°С. Эвтектика затвердевает в последнюю очередь и располагается между 
зернами, приводя к хрупкости и понижению прочности чугуна при повышенных температурах, т. е. к 
красноломкости. Добавкой марганца в количестве, в 5-7 раз превышающем содержание серы, нейтрализуют ее 
вредное влияние. Сера образует с марганцем сернистый марганец MnS, который находится в расплавленном 
чугуне в твердом состоянии, поскольку плавится при 1620"С. Большая часть образующегося сернистого 
марганца переходит из жидкого чугуна в шлак. Содержание серы в чугуне ограничивается до 0,12%, а в 
высокопрочных должно быть не более 0,03%. 

Легирующие элементы (Cr, Ni, Mo, Ti, Mn, Си и др.) улучшают свойства чугуна. Хром и никель для 
легирования чугуна обычно применяют совместно. В результате легирования чугуна перлит размельчается 
или образуются другие, еще более тонкие структуры. 

Белый и серый чугун. Серый и белый чугун ы резко различаются по свойствам. Белые чугуны очень 
твердые и хрупкие, плохо обрабатываются режущим инструментом, идут на переплавку в сталь и называются 
передельными чугунами. Часть белого чугуна идет на получение ковкого чугуна. 

Серые чугуны — это литейный чугун. Серый чугун поступает в производство в виде отливок. Серый 
чугун является дешевым конструкционным материалом. Он обладает хорошими литейными свойствами, 
хорошо обрабатывается резанием, сопротивляется износу, обладает способностью рассеивать колебания при 



вибрационных и переменных нагрузках. Свойство гасить вибрации называется демпфирующей способностью. 
Демпфирующая способность чугуна в 2—4 раза выше, чем стали. Высокая демпфирующая способность и 
износостойкость обусловили применение чугуна для изготовления станин различного оборудования, 
коленчатых и распределительных валов тракторных и автомобильных двигателей и др. Выпускают 
следующие марки серых чугунов (в скобках указаны числовые значения твердости НВ) :СЧ 10(143—229), СЧ 
15 (163-229), СЧ 20 (170-241), СЧ 25 (180-250), СЧ 30(181-255), СЧ 35 (197-269), СЧ 40 (207-285), СЧ 45 (229-
289). 

Серый чугун получают при добавлении в расплавленный металл веществ, способствующих распаду 
цементита и выделению углерода в виде графита. Для серого чугуна графитизатором является кремний. При 
введении в сплав кремния около 5% цементит серого чугуна практически полностью распадается и образуется 
структура из пластичной ферритной основы и включений графита. С уменьшением содержания кремния 
цементит, входящий в состав перлита, частично распадается и образуется ферритно-перлитная структура с 
включениями графита. При дальнейшем уменьшении содержания кремния формируется структура серого 
чугуна на перлитной основе с включениями графита. 

Механические свойства серых чугунов зависят от металлической основы, а также формы и размеров 
включений графита. Наиболее прочными являются серые чугуны на перлитной основе, а наиболее 
пластичными —серые чугуны на ферритной основе. Поскольку графит имеет очень малую прочность и не 
имеет связи с металлической основой чугуна, полости, занятые графитом, можно рассматривать как пустоты, 
надрезы или трещины в металлической основе чугуна, которые значительно снижают его прочность и 
пластичность. Наибольшее снижение прочностных свойств вызывают включения графита в виде пластинок, 
наименьшее — включения точечной или шарообразной формы. 

По физико-механическим характеристикам серые чугуны условно можно разделить на четыре группы: 
малой прочности, повышенной прочности, высокой прочности и со специальными свойствами. 

Легированный серый чугун имеет мелкозернистую структуру и лучшее строение графита за счет 
присадки небольших количеств никеля и хрома, молибдена и иногда титана или меди. 

Модифицированный серый чугун имеет однородное строение по сечению отливки и более мелкую 
завихренную форму графита. Химический состав шихты для изготовления модифицированного чугуна 
подбирают таким, чтобы обычный модифицированный чугун затвердевал бы в отливке с отбелом (т.е. белым 
или половинчатым). Модификаторы — ферросилиций, силикоалюминий, силикокальций и др. — добавляют в 
количестве 0,1 —0,3% от массы чугуна непосредственно в ковш во время его заполнения. В структуре отливок 
из модифицированного серого чугуна не содержится ледебуритного цементита. Вследствие малого количества 
вводимого в чугун модификатора его химический состав практически остается неизменным. Жидкий 
модифицированный чугун необходимо немедленно разливать в литейные формы, так как эффект 
модифицирования исчезает через 10—15 мин. 

Высокопрочный чугун.  Механические свойства высокопрочного чугуна позволяют применять его 
для изготовления деталей машин, работающих в тяжелых условиях, вместо поковок или отливок из стали. Из 
высокопрочного чугуна изготовляют детали прокатных станов, кузнеч но-прессового оборудования, паровых 
турбин (лопатки направляющего аппарата), тракторов, автомобилей (коленчатые валы, поршни) и др. Так, 
например, коленчатый вал легковой автомашины "Волга" изготовляют из высокопрочного чугуна следующего 
состава: 3,4-3,6% С; 1,8-2,2% Si; 0,96-1,2% Mn; 0,16-0,30% Cr; <0,01 % S; <0,06% P и 0,01-0,03% Mg. Низкое 
содержание серы и фосфора и небольшие пределы содержания других химических элементов обеспечиваются 
тем, что такой чугун выплавляют не в вагранке, а в электрической печи. После термической обработки 
механические свойства чугуна получаются весьма высокими: Ов= 620-650 МПа; §= 8-12 % и твердость НВ = 
192-240. 

Ковкий чугун. Ковкий чугун — условное название более пластичного чугуна по сравнению с серым. 
Ковкий чугун никогда не куют. Отливки из ковкого чугуна получают длительным отжигом отливок из белого 
чугуна с перлитнс-цементитной структурой. Толщина стенок отливки не должна превышать 40—50 мм. При 
отжиге цементит белого чугуна распадается с образованием графита хлопьевидной формы. У отливокс 
толщиной стенокболее 50 мм при отжиге будет образовываться нежелательный пластинчатый графит. 

Ковкий чугун широко применяют в автомобильном, сельскохозяйственном и текстильном 
машиностроении. Из него изготовляют детали высокой прочности, способные воспринимать повторно-
переменные и ударные нагрузки и работающие в условиях повышенного износа, такие как картер заднего 
моста, тормозные колодки, ступицы, пальцы режущих аппаратов сельскохозяйственных машин, шестерни, 
крючковые цепи и др. Широкое распространение ковкого чугуна, занимающего по механическим свойствам 
промежуточное положение между серым чугуном и сталью, обусловлено лучшими по сравнению со сталью 
литейными свойствами белого чугуна, что позволяет получать отливки сложной формы. Ковкий чугун 
характеризуется достаточно высокими антикоррозионными свойствами и хорошо работает в среде влажного 
воздуха, топочных газов и воды. 

Чугуны со специальными свойствами. Такие чугуны используют в различных отраслях 
машиностроения тогда, когда отливка, кроме прочности, должна обладать теми или иными специфическими 
свойствами (износостойкостью, химической стойкостью, жаростойкостью и т. п.). Из большого количества 
чугунов со специальными свойствами приведем в качестве примеров следующие. 

Магнитный чугун используют для изготовления корпусов электрических машин, рам, щитов и др. Для 
этой цели наилучшим является ферритный чугун с шаровидным графитом. 



Немагнитный чугун используют для изготовления кожухов и бандажей различных электрических 
машин. Для этого применяют никеле-марган-цовистый чугун, содержащий 7-10% Мп и 7-9% Ni, а также 
марганцево-меднистый чугун, в котором содержится 9,8% Мn и 1,2-2,0% Си. 

Жаростойкий чугун - чугаль содержит 20-25% А1. 
К чугунам со специальными свойствами относят также упомянутые ранее ферросплавы - 

ферромарганец, ферросилиций и т.д., предназначенные для раскисления и легирования стали при ее выплавке. 

10. СТАЛИ 

Сталь - основной материал, широко применяемый в машино- и приборостроении, строительстве, 
атакже для изготовления различных инструментов. Она сравнительно недорога и производится в больших 
количествах. Сталь обладает ценным комплексом механических, физико-химических и технологических 
свойств. Стали классифицируют по химическому составу, назначению, качеству, степени раскисления и 
структуре. 

Классификация по химическому составу. По химическому составу стали подразделяют на 
углеродистые и легированные. Сталь, свойства которой в основном зависят от содержания углерода, называют  
углеродистой. Углеродистые стали по содержанию в них углерода подразделяют на низкоуглеродистые (до 
0,25% С), среднеуглеродистые (0,25-0,6% С) и высокоуглеродистые (более 0,6% С). 

Легированной называют сталь, в состав которой входят специально введенные элементы для придания 
ей требуемых свойств. По количеству введенных легирующих элементов легированную сталь делят на три 
группы: низколегированную (с суммарным содержанием легирующих элементов до 2,5%), 
среднелегированную (от 2,5до 10%) и высоколегированную (свыше 10%). В зависимости от введенных 
элементов различают стали, например, хромистые, марганцовистые, хромоникелевые и т. п. 

Классификация по назначению. Стали по назначению делят на конструкционные, 
инструментальные и стали специального назначения с особыми свойствами. 

Конструкционные стали представляют наиболее обширную группу, предназначенную для 
изготовления деталей машин, приборов и элементов строительных конструкций. Из конструкционных сталей 
можно выделить цементуемые, улучшаемые, автоматные, высокопрочные и рессорно-пружинные стали. 

Инструментальные стали подразделяют на стали для изготовления режущего, измерительного 
инсгрумента и штампов холодного и горячего деформирования. 

Стали специального назначения—это нержавеющие (коррозионно-стойкие), жаростойкие, 
жаропрочные, износостойкие и др. 

Классификация по качеству. Стали по качеству классифицируют на стали обыкновенного качества, 
качественные, высококачественные и особо высококачественные. Под качеством понимается совокупность 
свойств стали, определяемых металлургическим процессом ее производства. Однородность химического 
состава, строение и свойства стали зависят от содержания вредных примесей и газов (кислорода, водорода, 
азота). Основными показателями для разделения сталей по качеству являются нормы содержания вредных 
примесей (серы, фосфора).  

Стали обыкновенного качества содержат  до 0,06% S и 0,07% Р, качественные — до 0,035% S и 
0,035% Р, высококачественные - не более 0,025% S и 0,025% Р, а особо высококачественные - не более 0,015% 
S и 0,025% Р. 

Классификация по степени раскисления. Стали по степени раскисления классифицируют на 
спокойные, полуспокойные и кипящие. Раскислением называют процесс удаления кислорода из жидкой стали. 
Не раскисленная сталь обладает недостаточной пластичностью и подвержена хрупкому разрушению при 
горячей обработке давлением. 

Спокойные стали раскисляют марганцем, алюминием и кремнием в печи и ковше. Они затвердевают в 
изложнице спокойно, без газовыделения, с образованием в верхней части слитков усадочной раковины. 
Дендритная ликвация в крупных слитках такой стали при их прокатке или ковке приводит к появлению 
полосчатой структуры. Это вызывает анизотропию механических свойств. Пластические свойства стали в 
поперечном (по отношению к направлению прокатки или ковки) значительно ниже, чем в продольном. 

Зональная ликвация приводит к тому, что в верхней части слитка содержание серы, фосфора и 
углерода увеличивается, а в нижней — уменьшается. Это приводит к ухудшению свойств изделия из такого 
слитка, вплоть до отбраковки. 

Кипящие стали раскисляют только марганцем. Они раскислены недостаточно. Перед разливкой в них 
содержится повышенное количество кислорода, который при затвердевании слитка частично реагируете 
углеродом и выделяется в виде пузырей окиси углерода, создавая впечатление "кипения" стали. Движение 
металла при кипении способствует развитию в слитках такой стали зональной ликвации. По сравнению со 
спокойной сталью такие слитки не имеют усадочной раковины. Кипящая сталь практически не содержит 
неметаллических включений продуктов раскисления. Кипящие стали относительно дешевы. Их выплавляют 
низкоуглеродистыми и с очень малым содержанием кремния (Si<0,07%), но с повышенным количеством 
газообразных примесей. При прокатке слитков такой стали газовые пузыри, заполненные окисью углерода, 
завариваются. Листы из такой стали, предназначенные для изготовления деталей кузовов автомашин 
вытяжкой, имеют хорошую штампуемость при выполнении формоизменяющих операций холодной листовой 
штамповки. 



Полуспокойные стали по степени их раскисления занимают промежуточное положение между 
спокойными и кипящими сталями. Частично их раскисляют в печи и ковше, а частично — в изложнице за счет 
содержащегося в металле углерода. Ликвация в слитках полуспокойной стали меньше, чем в кипящей, и 
приближается к ликвации в слитках спокойной стали. 

Влияние углерода и постоянных примесей на свойства углеродистых сталей. В составе 
углеродистой стали кроме железа и углерода содержится ряд постоянных примесей: кремний, марганец, сера, 
фосфор, кислород, азот, водород и другие элементы, которые оказывают большое влияние на свойства стали. 
Присутствие примесей объясняется трудностью их удаления при выплавке (сера, фосфор) или переходом их в 
сталь при ее раскислении (кремний, марганец) или из шихты (хром, никель). 

Структура стали без термической обработки после медленного охлаждения состоит из смеси феррита и 
цементита, т.е. структура такой стали либо перлит + феррит, либо перлит + цементит. Количество цементита 
возрастает в стали прямо пропорционально содержанию углерода. Твердость цементита (HV 800) на порядок 
больше твердости феррита (HV 80). Твердые частицы цементита повышают сопротивление деформации, 
уменьшая пластичность и вязкость. Таким образом, с увеличением в стали содержания углерода возрастают 
твердость, предел прочности и уменьшаются ударная вязкость, относительное удлинение и сужение. 

Увеличение содержания углерода сверх 0,4% и уменьшение ниже 0,3% приводит к ухудшению 
обрабатываемости резанием. Увеличение содержания углерода снижает технологическую пластичность стали 
при горячей и в особенности при холодной обработке давлением и ухудшает ее свариваемость — способность 
материалов образовывать неразъемные соединения с заданными свойствами. 

Увеличение содержания углерода повышает температуру порога хладноломкости (температурный 
интервал перехода стали в хрупкое состояние) в среднем на 20°С на каждые 0,1 % углерода. 

Содержание кремния в углеродистой стали в виде примеси составляет обычно до 0,4%,а марганца 
0,5— 0,8%. Кремний и марганец являются полезными примесями. Они переходят в сталь в процессе ее 
раскисления при выплавке. Раскисление улучшает свойства стали. Кремний сильно повышает предел 
текучести стали, что снижает способность стали к вытяжке. Поэтому в сталях, предназначенных для холодной 
штамповки, содержание кремния должно быть наименьшим. 

Марганец повышает прочность стали, не снижая пластичности, и резко уменьшает хрупкость при 
высоких температурах (красноломкость). Марганец уменьшает вредное влияние кислорода и серы. 

Сера является вредной примесью в стали, содержание ее в зависимости от качества стали не должно 
превышать 0,06%. 

Сера нерастворима в железе. С железом она образует химическое соединение — сульфид железа 
(FeS). Соединение FeS образует с железом эвтектический сплав (эвтектику) с температурой плавления 988°С. 
При кристаллизации железоуглеродистых сплавов эвтектика располагается обычно по границам зерен. При 
нагревании стали до 1000—1300°С эвтектика расплавляется и нарушается связь между зернами металла, т.е. 
происходит охрупчивание, вызываемое оплавлением примесей по границам кристаллов. Явление 
красноломкости может проявляться при ковке или прокатке стали, когда вследствие красноломкости на 
деформируемом металле в местах расположения эвтектики возникают надрывы и трещины. 

При наличии в стали марганца образуется тугоплавкое соединение — сульфид MnS. В затвердевшей 
стали частицы MnS располагаются в виде отдельных включений, что исключает образование легкоплавкой 
эвтектики и явление красноломкости. 

Сульфиды, как и другие неметаллические включения, сильно снижают однородность строения и 
механические свойства стали, в особенное-. ти пластичность, ударную вязкость и предел выносливости, а 
также ухудшают свариваемость и коррозионную стой кость. 

Фосфор является вредной примесью в стали, и содержание его в зависимости от качества стали не 
должно превышать 0,08%. Растворяясь в феррите, фосфор сильно искажает и уплотняет его кристаллическую 
решетку. При этом увеличиваются пределы прочности и текучести сплава, но уменьшаются его пластичность и 
вязкость. Фосфор значительно повышает порог хладноломкости стали и увеличивает склонность сплава к 
ликвации 

Газы (азот, водород, кислород) частично растворены в стали и присутствуют в виде хрупких 
неметаллических включений — оксидов и нитридов. Примеси, концентрируясь по границам зерен в виде 
нитридов и оксидов, повышают порог хладноломкости, понижают предел выносливости и сопротивление 
хрупкому разрушению. Так, хрупкие оксиды при горячей обработке стали давлением не деформируются, а 
крошатся и разрыхляют металл. 

Влияние растворенного в стали водорода проявляется в охрупчивании стали. Поглощенный при 
выплавке стали водород, кроме того, приводит к образованию в крупных поковках флокенов — очень тонких 
трещин овальной или окружной формы. Флокены резко ухудшают свойства и недопустимы в стали, 
предназначенной для изготовления ответственных деталей. 

Кремний, марганец, сера, фосфор, а также газы: кислород, азот, водород— постоянные примеси 
встали. Кроме них, в стали могут находиться случайные примеси, попадающие в сталь из вторичного сырья 
или руд отдельных месторождений. Из скрапа (стального лома) в сталь могут попасть хром, никель, олово и 
ряд других элементов. Отдельные примеси находятся в стали в небольших количествах, и они оказывают 
незначительное влияние. 

 

ГЛАВА IV. 



УГЛЕРОДИСТЫЕ И ЛЕГИРОВАННЫЕ СТАЛИ 

11. УГЛЕРОДИСТЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ 

Углеродистые стали подразделяют на три основные группы: стали углеродистые обыкновенного 
качества, качественные углеродистые стали и углеродистые стали специального назначения (автоматную, 
котельную и др.). 

Стали углеродистые обыкновенного качества. Эти наиболее широко распространенные стали 
поставляют в виде проката в нормализованном состоянии и применяют в машиностроении, строительстве и в 
других отраслях. 

    Углеродистые стали обыкновенного качества обозначают буквами Ст и цифрами от 0 до 6. Цифры—
это условный номер марки. Чем больше число, тем больше содержание углерода, выше прочность и ниже 
пластичность. 

В зависимости от назначения и гарантируемых свойств углеродистые стали обыкновенного качества 
поставляют трех групп: А, Б, В. Индексы, стоящие справа от номера марки, означают: кп—кипящая, пс— 
полуспокойная, сп — спокойная сталь. Между индексом и номером марки может стоять буква Г, что означает 
повышенное содержание марганца. В обозначениях марок слева от букв Ст указаны группы (Б и В) стали. 

По требованиям к нормируемым показателям (химического состава и механических свойств) стали 
обыкновенного качества подразделяют на категории. Категорию стали обозначают соответствующей цифрой 
правее индекса степени раскисления, например Ст5ГпсЗ означает: сталь группы А, марки Ст5, с повышенным 
содержанием марганца, полуспокойная, третьей категории. В случае заказа стали без указания степени 
раскисления, но определенной категории последняя пишется за номером марки через тире, например Ст4-3. 
Сталь первой категории пишется без указания номера последней, например Ст4пс. 

Химический состав сталей группы А не регламентируют, а гарантируют их механические свойства . 
Стали этой группы применяют обычно для деталей, не подвергаемых в процессе изготовления горячей 
обработке (сварке, ковке и др.). 

Cmаль группы Б поставляют по химическому составу и применяют для деталей, которые проходят в 
процессе изготовления термообработку и горячую обработку давлением (штамповку, ковку). Механические 
свойства стали группы Б не гарантируют. 

Сталь группы В поставляют по механическим свойствам, соответствующим нормам Для стали группы 
А, и по химическому составу, соответствующему нормам для стали группы Б. Сталь группы В используют в 
основном для сварных конструкций. 

Стали углеродистые качественные конструкционные. От сталей обыкновенного качества они 
отличаются меньшим содержанием серы, фосфора и других вредных примесей, более узкими пределами 
содержания углерода в каждой марке и большинстве случаев более высоким содержанием кремния (Si) и 
марганца (Мn ). 

Сталь маркируют двузначными числами, которые обозначают содержание углерода в сотых долях 
процента, и поставляют с гарантированными показателями химического состава и механических свойств. По 
степени раскисления сталь подразделяют на кипящую (кп), полуспокойную (пс), спокойную (без указания 
индекса). Буква Г в марках сталей указывает на повышенное содержание марганца (до 1%). 

Табл. 3. 
Механические свойства качественной конструкционной стали 
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08 
10 
15 
20 

 

330 
340 
380 
420 

 

33 
31 
27 
25 

 

131 
143 
149 
163 

 

Малонагруженные детали: 
шестерни, звездочки, ролики, оси, 
подвергающиеся цементации 
 

 
25 
30 
35 

460 
500 
540 

23 
21 
20 

170 
179 
207 

Средненагруженные детали: 
шестерни, валы, оси 
 

 

40 
45 

 

580 610 
 

 

19 16 
 

 

217 229 
 

 

Средненагруженные детали: шатуны, валы, 
шестерни, пальцы 
 



 

50 
55 

 

640 
660 

 

14 . 
13 

 

241 
255 

 

Высоконагруженные детали: шестерни, муфты, 
пружинные 
кольца, пружины 

 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
60Г 
70Г 

690 
710 
730 
1100 
1100 
1150 
710 
800 

12 
10 
9 
7 
6 
6 
11 
8 

255 
255 
269 
285 
285 
302 
269 
285 

Пружины, рессоры, эксцентрики и 
другие детали, работающие в 
условиях трения 
 
 

 

 

 

 
 
Сталь углеродистую качественную поставляют катаной, кованой, калиброванной, круглой с особой 

отделкой поверхности (серебрянка). 
Стали углеродистые специального назначения. К этой группе относят стали с хорошей и 

повышенной обрабатываемостью резанием (автоматные стали). Они предназначены а основном для 
изготовления деталей массового производства. При обработке таких сталей на станках-автоматах образуется 
короткая и мелкая стружка, снижается расход режущего инструмента и уменьшается шероховатость 
обработанных поверхностей. 

Автоматные стали с повышенным содержанием серы и фосфора имеют хорошую обрабатываемость. 
Обрабатываемость резанием улучшают также введением в стали технологических добавок селена, свинца, 
теллура. 

Автоматные стали маркируют буквой А и цифрами, показывающими среднее содержание углерода в 
сотых долях процента. Применяют следующие марки автоматной стали: А12,А20, АЗО, А40Г. Из сталиА12 
из-ГОТОВ1ЯЮТ неответственные детали, из стали других марок — более ответственные детали, работающие 
при значительных напряжениях и повышенных давлениях. Сортамент автоматной стали предусматривает 
изготовление сортового проката в виде прутков круглого, квадратного и шестигранного сечений. Эти стали не 
применяют для изготовления сварных конструкций. 

Стали листовые для котлов и сосудов, работающих под давлением, применяют для изготовления 
паровых котлов, судовых топок, камер горения газовых турбин и других деталей. Они должны работать при 
переменных давлениях и температуре до 450"С. Кроме того, котельная сталь должна хорошо свариваться. Для 
получения таких свойств в углеродистую сталь вводят технологическую добавку (титан) и дополнительно 
раскисляют ее алюминием. Выпускают следующие марки углеродистой котельной стали 12К, 15К, 16К, 
18K.20K.22Kc содержанием в них углерода от 0,08 до 0,28%. Эти стали поставляют в виде листов с толщиной 
до 200 мм и поковок в состоянии после нормализации и отпуска (см. гл. V). 

 

12. ЛЕГИРОВАННЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ 

Для улучшения физических, химических, прочностных и технологических свойств стали легируют, 
вводя в их состав различные легирующие элементы (хром, марганец, никель и др.). Стали могут содержать 
один или несколько легирующих элементов, которые придают им специальные свойства. 

Влияние легирующих элементов. Легирующие элементы вводят в сталь для повышения ее 
конструкционной прочности. Основной структурной составляющей в конструкционной стали является феррит, 
занимающий в структуре не менее 90% по объему. Растворяясь в феррите, легирующие элементы упрочняют 
его. Твердость феррита (в состоянии после нормализации) наиболее сильно повышают кремний, марганец и 
никель - элементы с решеткой, отличающейся от решетки α-Fe. Молибден, вольфрам и хром влияют слабее. 

Большинство легирующих элементов, упрочняя феррит и мало влияя на пластичность, снижают его 
ударную вязкость (за исключением никеля). При содержании до 1% марганец и хром повышают ударную 
вязкость. Свыше этого содержания ударная вязкость снижается, достигая уровня нелегированного феррита 
при 3% Сг и 1,5% Mn. 

Увеличение содержания углерода в стали усиливает влияние карбидной фазы, дисперсность которой 
зависит от термической обработки и состава сплава. В значительной степени повышению конструктивной 
прочности при легировании стали способствует увеличение прокаливаемости. Наилучший результат по 
улучшению прокаливаемости стали достигают при ее легировании несколькими элементами, например Cr+ 
Mo, Cr+ Ni, Cr+ Ni + Мо и другими сочетаниями различных элементов. 

Высокая конструктивная прочность стали обеспечивается рациональным содержанием в ней 
легирующих элементов. Избыточное легирование (за исключением никеля) после достижения необходимой 
прокаливаемости приводит к снижению вязкости и облегчает хрупкое разрушение стали. 



 Хром оказывает благоприятное влияние на механические свойства конструкционной стали. Его вводят 
в сталь в количестве до 2%; он растворяется в феррите и цементите. 

      Никель — наиболее ценный легирующий элемент. Его вводят в сталь в количестве от 1 до 5%. 
Марганец вводят в сталь до 1,5%. Он распределяется между ферритом и цементитом. Марганец 

заметно повышает предел текучести стали, но делает сталь чувствительной к перегреву. В связи с этим, для 
измельчения зерна одновременно с марганцем в сталь вводят карбидообразующие элементы. 

Кремний является не карбидообразующим элементом, и его количество в стали ограничивают до 2%. 
Он значительно повышает предел текучести стали и при содержании более 1% снижает вязкость и повышает 
порог хладноломкости. 

Молибден и вольфрам являются карбидообразующими элементами, которые большей частью 
растворяются в цементите. Молибден в количестве 0,2-0,4% и вольфрам в количестве 0,8-1,2% в комплексно-
легированных сталях способствуют измельчению зерна, увеличивают прокаливаемость и улучшают 
некоторые другие свойства стали. 

Ванадий и титан — сильные карбидообразующие элементы, которые вводят в небольшом 
количестве (до 0,3% V и 0,1% Ti) в стали, содержащие хром, марганец, никель, для измельчения зерна. 
Повышенное содержание ванадия, молибдена и вольфрама в конструкционных сталях недопустимо из-за 
образования специальных трудно растворимых при нагреве карбидов. Избыточные карбиды, располагаясь по 
границам зерен, способствуют хрупкому разрушению и снижают прокаливаемость стали. 

Бор вводят для увеличения прокаливаемости в очень небольших количествах (0,002-0,005%). 
Маркировка легированных сталей. Марка легированной качественной стали состоит из сочетания 

букв и цифр, обозначающиx ее химический cocтав. Легирующие элементы имеют следующие обозначения: 
хром (X), никель (Н), марганец (Г), кремний (С), молибден (М), вольфрам (В), титан (Т), алюминий (Ю), 
ванадий (Ф), медь(Д),бор(Р), кобальт(К), ниобий (Б), цирконий (Ц). Цифра, стоящая после буквы, указывает на 
содержание легирующего элемента в процентах. Если цифра не указана, то легирующего элемента содержится 
до 1,5%. В конструкционных качественных легированных сталях две первые цифры марки показывают 
содержимое углерода в сотых долях процента. Кроме того, высококачестненные легированные стали имеют в 
конце букву А, а особо высококачественные — Ш. Например, сталь марки ЗОХГСН2А: высококачественная 
легированная стальсодержит0,30% углерода, до 1% хрома, марганца, кремния и никеля до 2%; сталь марки 
95Х18Ш: особо высококачественная, выплавленная методом электрошлакового переплава с вакуумированием, 
содержит 0,9— 1,0% углерода; 17— 19% хрома, 0,030% фосфора и 0,015% серы. 

 

13. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ 
 
Инструментальные стали предназначены для изготовления следующих основных групп инструмента: 

режущего, измерительного и штампов. По условиям работы инструмента к таким сталям предъявляют 
следующие требования:  

 стали для режущего инструмента (резцы, сверла, метчики, фрезы и др.) должны обладать высокой 
твердостью, износостойкостью и теплостойкостью.  

Стали для измерительного инструмента должны быть твердыми, износостойкими и длительное время 
сохранять размеры и форму инструмента.  

Стали для штампов (холодного и горячего деформирования) должны иметь высокие механические 
свойства (твердость, износостойкость, вязкость), сохраняющиеся при повышенных температурах. Кроме того, 
стали для штампов горячего деформирования должны обладать устойчивостью против образования 
поверхностных трещин при многократном нагреве и охлаждении. 

Углеродистые инструментальные стали. Инструментальные углеродистые стали выпускают 
следующих марок: У7.У8.У8Г, У9, У 10, У 11, У 12 и  У 13. Цифры указывают на содержание углерода в 
десятых долях процента. Буква Г после цифры означает, что сталь имеет повышенное содержание марганца. 
Марка инструментальной углеродистой стали высокого качества имеет букву А, например У12А: 
инструментальная углеродистая сталь высокого качества, содержащая 1,2% С. 

Инструменты, применение которых связано с ударной нагрузкой, например зубила, бородки, молотки, 
изготовляют из сталей У7А, У8А. Инструменты, требующие большей твердости, но не подвергающиеся 
ударам, например сверла, метчики, развертки, шаберы, напильники, — из сталей У12А, У13А. Стали У7—У9 
подвергают полной, а стали У10—У13 неполной закалке. 

Недостатком углеродистых инструментальных сталей является их низкая теплостойкость — 
способность сохранять большую твердость при высоких температурных нагревах. При нагреве выше 200°С 
инструмент из углеродистой стали теряет твердость. 

Легированные инструментальные стали. Легирующие элементы, вводимые в инструментальные 
стали, увеличивают теплостойкость (вольфрам, молибден, кобальт, хром), закаливаемость (марганец), вязкость 
(никель), износостойкость (вольфрам). 

В сравнении с углеродистыми легированные инструментальные стали имеют следующие 
преимущества: хорошую прокаливаемость; большую пластичность в отожженном состоянии, значительную 
прочность в закаленном состоянии (см. гл. V), более высокие режущие свойства. 

Для изготовления измерительных инструментов применяют X, ХВГ стали. Для измерительного 
инструмента (особенно высоких классов точности) большое значение имеет постепенное изменение размеров 



закаленного инструмента в течение длительного времени, что связано с уменьшением и перераспределением 
внутренних напряжений. Поэтому при термической обработке измерительного инструмента большое внимание 
уделяется стабилизации напряженного состояния. Это достигается соответствующим режимом низкого отпуска 
— при температуре 120-130°С в течение 15-20 ч. и обработкой при температурах ниже нуля (до-60°С). 

 
14. СПЕЦИАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ 

Специальные стали — это высоколегированные (свыше 10%) стали, обладающие особыми свойствами 
- коррозионной стойкостью, жаростойкостью, жаропрочностью, износостойкостью и др. 

Коррозионностойкие стали. Коррозионностойкой (или нержавеющей) называют сталь, обладающую 
высокой химической стойкостью в агрессивных средах. Коррозионностойкие стали получают легированием 
низко- и среднеуглеродистых сталей хромом, никелем, титаном, алюминием, марганцем. Антикоррозионные 
свойства сталям придают введением в них большого количества хрома или хрома и никеля. Наибольшее 
распространение получили хромистые и хромоникелевые стали. 

Хромистые стали более дешевые, однако хромоникелевые обладают большей коррозионной 
стойкостью. Содержание хрома в нержавеющей стали должно быть не менее 12%. При меньшем количестве 
хрома сталь не способна сопротивляться коррозии, так как ее электрохимический потенциал становится 
отрицательным. 

Более коррозионностойка (в кислотных средах) сталь 12Х17. Для изготовления сварных конструкций 
эта сталь не рекомендуется в связи с тем, что при нагреве ее выше 900—950"С и быстром охлаждении (при 
сварке) происходит обеднение периферийной зоны зерен хромом (ниже 12%). Это объясняется выделением 
карбидов хрома по границам зерен, что приводит к межкристаллитной коррозии. 

Межкристаллитная коррозия — особый, очень опасный вид коррозионного разрушения металла по 
границам аустенитных зерен, когда электрохимический потенциал пограничных участков аустенитных зерен 
понижается вследствие обеднения хромом. 

Для предотвращения этого вида коррозии применяют сталь, легированную титаном 08Х17Т. Сталь 
08Х17Т применяют для тех же целей, что и сталь 12Х 17, а также для изготовления сварных конструкций.                         
Хромоникелевые стали содержат большое количество хрома и никеля, мало углерода и относятся к 
аустенитному классу. Для получения однофазной структуры аустенита сталь (например, 12Х18Н9) закаливают 
в воде при температуре 1100-1150°С; при этом достигается наиболее высокая коррозионная стойкость при 
сравнительно невысокой прочности. Для повышения прочности сталь подвергают холодной пластической 
деформации и применяют в виде холоднокатаного листа или ленты для изготовления различных деталей. 

Сталь 12Х18Н9 склонна, как и хромистая сталь ферритного класса, к межкристаллитной коррозии при 
нагреве. Причины возникновения межкристаллитной коррозии те же — обеднение периферийной зоны зерен 
хромом (ниже 12%) вследствие выделения из аустенита карбидов хрома. Для предотвращения 
межкристаллитной коррозии сталь легируют титаном, например сталь 12Х18 Н9Т, или снижают содержание 
углерода, например сталь 04Х18Н 10. 

Хромоникелевые нержавеющие стали аустенитного класса имеют большую коррозийную стойкость, 
чем хромистые стали, их широко применяют в химической, нефтяной и пищевой промышленности, в 
автомобилестроении, транспортном машиностроении, в строительстве. 

Для экономии дорогостоящего никеля его частично заменяют марганцем.  
Разработаны марки высоколегированных сталей на основе сложной системы Fe—Cr—Ni—Mo—Сu—

С. Коррозийная стойкость хромоникель-молибденомеднистых сталей в некоторых агрессивных средах очень 
велика. Например, в 80%-ных растворах серной кислоты. Такие стали широко используют в химической, 
пищевой, автомобильной и других отраслях промышленности. 

Жаростойкие стали. При высоких температурах металлы и сплавы вступают во взаимодействие с 
окружающей газовой средой, что вызывает газовую коррозию (окисление) и разрушение материала. Для 
изготовления конструкций и деталей, работающих в условиях повышенной температуры (400-900°С) и 
окисления в газовой среде, применяют специальные жаростойкие стали. Под жаростойкостью (или 
окалиностойкостью) принято понимать способность материала противостоять коррозионному разрушению под 
действием воздуха или других газовых сред при высоких температурах. 

К жаростойким относят стали, содержащие алюминий, хром, кремний. Такие стали не образуют 
окалины при высоких температурах. Например, хромистая сталь, содержащая 30% Сг, устойчива до 1200°С. 
Введение небольших добавок алюминия резко повышает жаростойкость хромистых сталей (рис. 24). Стойкость 
таких материалов при высоких температурах объясняется образованием на их поверхности плотных защитных 
пленок, состоящих в основном из оксидов легирующих элементов (хрома, алюминия, кремния). Область 
применения жаростойких сталей — изготовление различных деталей нагревательных устройств и 
энергетических установок. 

Жаропрочные стали. Некоторые детали машин (двигателей внутреннего сгорания, паровых и газовых 
турбин, металлургического оборудования и т.п.) длительное время работают при больших нагрузках и высоких 
температурах (500— 1000°С). Для изготовления таких деталей применяют специальные жаропрочные  стали. 

Под жаропрочностью принято понимать способность материала выдерживать механические нагрузки 
без существенных деформаций при высоких температурах. К числу жаропрочных относят стали, содержащие 
хром, кремний, молибден, никель и др. Они сохраняют свои прочностные свойства при нагреве до 650°С и 



более. Из таких сталей изготавливают элементы теплообменной аппаратуры, детали котлов, впускные и 
выпускные клапаны автомобильных и тракторных двигателей. В зависимости от назначения различают 
клапанные, котлотурбинные, газотурбинные стали, а также сплавы с высокой жаропрочностью. 

Износостойкие стали. Для изготовления деталей машин, работающих в условиях трения, применяют 
специальные износостойкие стали - шарикоподшипниковые, графитизированные и высокомарганцовистые. 

Шарикоподшипниковые стали (ШХ6, ШХ9, ШХ15) применяют для изготовления шариков и роликов 
подшипников. По химическому составу и структуре эти стали относятся к классу инструментальных сталей. 
Они содержат около 1 % Си 0,6-1,5% Сг. Для деталей размером до 10мм применяют сталь ШХ6 (1,05-1,15% С 
и 0,4-0,7% Сг), а для деталей размером более 18 мм - сталь ШХ15 (0,95-1,05% С и 1,3-1,65% Сг). Термическая 
обработка шарикоподшипниковых сталей с небольшим содержанием хрома заключается в закалке и низком 
отпуске (до 200°С), в результате чего обеспечивается твердость HRC 60—66. 

 
 

15. СТАЛИ И СПЛАВЫ С ОСОБЫМИ ФИЗИЧЕСКИМИ 
СВОЙСТВАМИ 

Магнитные стали и сплавы. Ферромагнетизмом (способностью в значительной степени сгущать 
магнитные силовые линии) обладают железо, кобальт и никель. Эта способность характеризуется магнитной 
проницаемостью. У ферромагнитных материалов относительная магнитная проницаемость достигает десятков 
и сотен тысяч единиц, для других материалов она близка к единице. Магнитные свойства материала 
характеризуются остаточной индукцией и коэрцитивной силой. Остаточной индукцией называют магнитную 
индукцию, остающуюся в образце после его намагничивания и снятия внешнего магнитного поля. Размерность 
остаточной индукции Тл (тесла). 1Тл=1 Н/(А • м). Коэрцитивной силой Нс; называют значение напряженности 
внешнего магнитного поля, необходимое для полного размагничивания ферромагнитного вещества. 
Размерность коэрцитивной силы А/м. Она определяет свойство ферромагнетика сохранять остаточную 
намагниченность. 

Магнитные стали и сплавы в зависимости от коэрцитивной силы и магнитной проницаемости делят на 
магнитно-твердые и магнитно-мягкие. 

Магнитно-твердые стали и сплавы применяют для изготовления постоянных магнитов. Они имеют 
большую коэрцитивную силу. Это высокоуглеродистые и легированные стали, специальные сплавы. 
Углеродистые стали (У 10-У 12) после закалки имеют достаточную коэрцитивную силу (Нс=5175 А/м); но, так 
как они прокаливаются на небольшую глубину, их применяют для изготовления небольших магнитов. 
Хромистые стали по сравнению с углеродистыми прокаливаются значительно глубже, поэтому из них 
изготовляют более крупные магниты. Магнитные свойства этих сталей такие же, как и углеродистых. 
Хромокобальтовые стали (например, марки ЕХ5К5) имеют более высокую коэрцитивную силу - Hç=7166 А/м. 
Магнитные сплавы, например ЮНДК24 (9% А1; 13,5% Ni; 3% Си, 24% Со; остальное железо), имеют очень 
высокую коэрцитивную силу - Нс,=39810 А/м, поэтому из них изготовляют магниты небольшого размера, но 
большой мощности. 

Магнитно-мягкие стали и сплавы. Магнитно-мягкие стали и сплавы имеют малую коэрцитивную 
силу и большую магнитную проницаемость. К ним относят электротехническое железо и сталь, 
железоникелевые сплавы (пермаллои). 

Электротехническое железо (марки Э, ЭА, ЭАА) содержит менее 0,04% С, имеет высокую магнитную 
проницаемость Ма=(2,78-3,58) 109 Гн/м и применяется для сердечников, полюсных наконечников 
электромагнитов и др. Электротехническая cталь содержит менее 0,05% С и кремний, сильно увеличивающий 
магнитную проницаемость. Электротехническую сталь по содержанию кремния делят на четыре группы: 

с 1% Si - марки Э11, Э12, Э13; с 2% Si - Э21, Э22; с 3% Si - Э31, Э32; с 4% Si — Э41—Э48. Вторая 
цифра (1—8) характеризует уровень электротехнических свойств. 

Железоникелевые сплавы (пермаллои) содержат 45—80% Ni, их дополнительно легируют Cr, Si, Mo. 
Магнитная проницаемость этих сплавов очень высокая. Например, у пермаллоя марки 79НМ (79% Ni; 4% Мо)      
Ма=175,15*10^9 Гн/м. Применяют пермаллои в аппаратуре, работающей в слабых электромагнитных полях 
(телефон, радио). 

Ферриты — магнитно-мягкие материалы, получаемые спеканием смеси порошков ферромагнитной 
окиси железа Fe^O, и окислов двухвалентных металлов (ZnO, NiO, MgO и др.). В отличие от других магнитно-
мягких материалов у ферритов очень высокое удельное электросопротивление, что определяет их применение 
в устройствах, работающих в области высоких и сверхвысоких частот. 

Сплавы с высоким электрическим сопротивлением. Их применяют для изготовления 
электронагревателей и элементов сопротивлений (резисторов) и реостатов. Сплавы для электронагревателей 
обладают высокой жаростойкостью, высоким электрическим сопротивлением, удовлетворительной 
пластичностью в холодном состоянии. 

Указанным требованиям отвечают железохромоалюминиевые сплавы, например марок Х13Ю4 (0,15 % 
С; 12-15% Сг; 3,5-5,5% А1), ОХ23Ю5 (<0,05% С; 21,5-23,5% Сг; 4,6-5,3% АГ), и никелевые сплавы, например 
марок Х15Н60 - ферронихром, содержащий 25% Fe, X20H80 - нихром. Стойкость нагревателей из 
железохромоалюминиевых сплавов выше, чем у нихромов. Сплавы выпускают в виде проволоки и ленты, 



применяют для бытовых приборов (сплавы Х13Ю4, Х15Н60, Х20Н80), а также для промышленных и 
лабораторных печей (ОХ23Ю5). 

Сплавы с заданным коэффициентом теплового расширения. Они содержат большое количество 
никеля. Сплав 36Н, называемый инваром (<0,05% Си 35—37% Ni), почти не расширяется при температурах от 
—60 до +100°С. Его применяют для изготовления деталей приборов, требующих постоянных размеров в 
интервале климатических изменений температур (детали геодезических приборов и др.). 

Сплав 29НК, называемый коваром  (< 0,03% С; 28,5-29,5% Ni; 17-18% Со), имеет низкий коэффициент 
теплового расширения в интервале температур от -70° до +420°С. Его применяют для изготовления деталей, 
впаиваемых в стекло при создании вакуумно-плотных спаев. 

Сплавы с заданными упругими свойствами. К таким сплавам относят сплав 40КХНМ (0,07-0,12% 
С; 15-17% Ni;19-21%Cr; 6,4-7,4% Мо;39-41%Со). Это высокопрочный с высокими упругими свойствами, 
немагнитный, коррозионостойкий в агрессивных средах сплав. Применяют его для изготовления заводных 
пружин часовых механизмов, витых цилиндрических пружин, работающих при температурах до 400°С. 

 
 
 

ГЛАВА VI. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 
 
23. АЛЮМИНИЙ И АЛЮМИНИЕВЫЕ СПЛАВЫ 
 
Получение алюминия. Из руд для промышленного получения алюминия используют 

преимущественно бокситы и нефелины. Химический состав бокситов выражается формулой 
Na2(K2)0*Al203*2SiO2. Бокситы содержат в своем составе 30-70% глинозема Al2O3, 2-20% кремнезема SiO2 , 
2—50% окиси железа Fe203 и 0,1—10% окиси титана TiO2. Производство алюминия состоит из двух основных 
процессов: получения глинозема Al2O3 из бокситов и восстановления металлического алюминия электролизом 
из раствора глинозема в расплавленном криолите (Na3AlF6). Электролитом служит криолит с добавлением 8—
10% глинозема, а также A1F3 и NaF. Образующийся в результате электролиза жидкий алюминий собирается на 
дне ванны подслоем электролита. Его называют алюминием-сырцом. Алюминий-сырец содержит 
металлические (Fe, Си, Zn и др.) и неметаллические (С, Al2O3, Si и др.) примеси, а также газы — кислород, 
водород, окись и двуокись углерода и др. Эти примеси удаляют, например, хлорированием (продувкой хлором) 
жидкого алюминия-сырца в ковше. Образующийся при этом парообразный хлористый алюминий А1С13, 
проходя через расплавленный алюминий, обволакивает пузырьками частицы примесей и выносит их вместе с 
газами, растворенными в алюминии. После рафинирования хлором алюминий отливают в слитки и направляют 
потребителям. 

Первичный алюминий делят натри группы: алюминий особой чистоты (маркаА999), высокой чистоты 
(четыре марки) и технической чистоты. Предусмотрено восемь марок, допускающих содержание примесей 
0,15-1%. Название марки указывает ее чистоту. Например, марка А8 обозначает, что в металле содержится 
99,8% алюминия, а в марке А99—99,99% алюминия. Алюминий технической чистоты получают в 
электролизных ваннах. Путем электролитического рафинирования алюминия-сырца получают алюминий 
марок высокой чистоты. 

Алюминий - легкий металл серебристо-белого цвета с высокой электро- и теплопроводностью; 
плотность его 2700кг/м^3, температура плавления в зависимости от чистоты колеблется в пределах 660—
667°С. В отожженном состоянии алюминий имеет малую прочность (σв=80—100 МПа), низкую твердость (НВ 
20-40), но обладает высокой пластичностью (β=35-40%). 

Алюминий хорошо обрабатывается давлением, сваривается, но плохо поддается резанию. Имеет 
высокую стойкость против атмосферной коррозии и в пресной воде. На воздухе алюминий быстро окисляется, 
покрываясь тонкой плотной пленкой окиси, которая не пропускает кислород в толщу металла, что и 
обеспечивает его защиту от коррозии. 

В качестве конструкционных материалов алюминий широко применяют в виде сплавов с другими 
металлами и неметаллами (медь, марганец, магний, кремний, железо, никель, титан, бериллий и др.). 
Алюминиевые сплавы сочетают в себе лучшие свойства чистого алюминия и . повышенные прочностные 
характеристики легирующих добавок. Так, железо, никель, титан повышают жаропрочность алюминиевых 
сплавов. Медь, марганец, магний обеспечивают упрочняющую термообработку алюминиевых сплавов. В 
результате легирования и термической обработки удается в несколько раз повысить прочность (σВ с 100 до 500 
МПа) и твердость (НВ с 20 до 150) алюминия. Все сплавы алюминия подразделяют на деформируемые и 
литейные. 

Деформируемые алюминиевые сплавы. Деформируемые алюминиевые сплавы применяют для 
получения листов, ленты, фасонных профилей, проволоки и различных деталей штамповкой, прессованием, 
ковкой. В зависимости от химического состава деформируемые алюминиевые сплавы делят на 7 групп; 
содержат 2—3 и более легирующих компонента в количестве 0,2—4% каждого. Например, сплавы алюминия с 
магнием и марганцем; алюминия с медью, магнием, марганцем и др. 

Деформируемые сплавы разделяют на сплавы, упрочняемые и не упрочняемые термической 
обработкой. Деформируемые сплавы, подвергаемые механической и термической обработке, имеют буквенные 



обозначения, указывающие на характер обработки (см. примечания к табл. 9). 
Термически не упрочняемые сплавы — это сплавы алюминия с марганцем (Амц) и алюминия с магнием 

и марганцем (Амг). Он и обладают умеренной прочностью, высокой коррозионной стойкостью, хорошей 
свариваемостью и пластичностью (табл. 9). 

Термически упрочняемые сплавы (см. табл. 9) приобретают высокие механические свойства и 
хорошую сопротивляемость коррозии только в результате термической обработки. Наиболее распространены 
сплавы алюминия с медью, магнием, марганцем (дюралюмины) и алюминия с медью, магнием, марганцем и 
цинком (сплавы высокой прочности). 

Дюралюмины маркируют буквой Д, после которой стоит цифра, обозначающая условный номер 
сплава. Термическая обработка дюралюминов состоит в закалке, естественном или искусственном старении. 
Для закалки сплавы нагревают до 500°С и охлаждают в воде. Естественное старение производят при комнатной 
температуре в течение 5—7 сут.  

 
Табл. 9. 
Деформируемые алюминиевые сплавы 

 
 
Марка 
 
 
 

Толщина 
 
 листов, 
    мм 
 
 

Предел 
прочнос- 
 
ти растя- 
Жения 

σв Мпа 
 

Относи- 
тельное 
удлинение  
  Δв.  % 
 
 

 
 

                            Назначение 
 
 
 

                                                     Термически не упрочняемые 
 АМцМ 
АМг2М 
АМгЗН 
АМгЗМ 
 

0,5-10 
0,5-10 
0,5-10 
0,8-10 
 

90 
170 
270 
190-200 
 

18-22 
16-18 
3-4 
15 
 

Малонагруженные детали, сварные и 
клепаные конструкции, детали, 
получаемые глубокой вытяжкой 
 
 

    Средненагруженные детали сварных и 
клепаных конструкций, конструкций. 
с высокой коррозионной стойкостью 
 

АМг5М 
 

0,8-10 
 

280 
 

15 
  

 
 
 

 
 

 
                                                       Термически упрочняемые 

 Д1А 
 

5-10,5 
 

360 
 

12 
 

Детали и конструкции средней прочности 
 

Д16А 
Д16АТ 
 

5-10,5  
0,5-10 
 

420 
435 
 

10 
 

Детали и конструкции повышенной прочности, 
работающие при переменных нагрузках 
 

В95А 
 

5-10,5 
 

500 
 

6 
 

Детали нагружаемых конструкций, 
работающие при температуре до 100"С 
 

Примечание: 1. В зависимости от состояния поставки в обозначение марки добавляют следующие буквы: М — 
отожженные, Н — нагартованные, Т — закаленные и естественно состаренные. 2. Листы из сплавов Д1, Д16, В95 с 
нормальной плакировкой дополнительно маркируют буквой А 

 
 
Искусственное старение проводят при 150-180°С в течение 2-4 ч. При одинаковой прочности 

дюралюмины, подвергнутые естественному старению, более пластичны и коррозионностойки, чем 
подвергнутые искусственному старению. Особенностью нагрева алюминиевых сплавов при закалке является 
строгое поддержание температуры (±5°С), чтобы не допустить пережога и достичь наибольшего эффекта 
термической обработки. 

Дюралюмины не обладают необходимой коррозионной стойкостью, поэтому их подвергают 
плакированию. Дюралюмины выпускают в виде листов, прессованных и катаных профилей, прутков, труб. 
Особенно широко применяют дюралюмины в авиационной промышленности и строительстве. 

Литейные алюминиевые сплавы. 
Литейные сплавы содержат почти те же легирующие компоненты, что и деформируемые сплавы, но в 

значительно большем количестве (до 9—13% по отдельным компонентам). Литейные сплавы предназначены 
для изготовления фасонных отливок. Выпускают 35 марок литейных алюминиевых сплавов (АЛ), которые по 
химическому составу можно разделить на 5 групп. Например, алюминий с кремнием (АЛ2, АЛ4, АЛ9) или 
алюминий с магнием (АЛ8,АЛ13,АЛ22 и др.). 

Алюминиевые литейные сплавы маркируют буквами АЛ и цифрой, указывающей условный номер 
сплава. Сплавы на основе алюминия и кремния называют силуминами. Силумины обладают высокими 
механическими и литейными свойствами: высокой жидкотекучестью, небольшой усадкой, достаточно высокой 
прочностью и удовлетворительной пластичностью. Сплавы на основе алюминия и магния имеют высокую 
удельную прочность, хорошо обрабатываются резанием и имеют высокую коррозионную стойкость. 

Свойства алюминиевых литейных сплавов существенно зависят от способа литья и вида термической 



обработки. Важное значение при литье имеет скорость охлаждения затвердевающей отливки и скорость 
охлаждения ее при закалке. В общем случае увеличение скорости отвода тепла вызывает повышение 
прочностных свойств. Поэтому механические свойства отливок при литье в кокиль (металлические литейные 
формы) выше, чем при литье в песчано-глинистые формы.  

Литейные алюминиевые сплавы имеют более грубую и крупнозернистую структуру, чем 
деформируемые. Это определяет режимы их термической обработки. Для закалки силумины нагревают до 
температуры 520—540"С и дают длительную выдержку (5—10 ч.), для того чтобы полнее растворить 
включения. Искусственное старение проводят при 150—180°С в течение 10—20ч. 

Для улучшения механических свойств силумины, содержащие более 5% кремния, модифицируют 
натрием. Для этого в расплав добавляют 1—3% от массы сплава соли натрия (2/3NaF+1/3NaCI). При этом 
снижается температура кристаллизации сплава и измельчается его структура. 

 
 

24. МЕДЬ И МЕДНЫЕ СПЛАВЫ 
Получение меди и ее сплавов. В настоящее время медь получают из сульфидных руд, содержащих 

медный колчедан (CuFeS2). Обогащенный концентрат медных руд (содержащий 11-35% Сu), сначала обжигают 
для снижения содержания серы, а затем плавят на медный штейн. Цель плавки на штейн - отделение сернистых 
соединений меди и железа от рудных примесей. Штейны содержат до 16-60% Сu. Медные штейны 
переплавляют в медеплавильном конвертере с продувкой воздухом и получают черновую медь, содержащую 1 
-2% примесей железа, цинка, никеля мышьяка и др. Черновую медь рафинируют для удаления примесей. 
Содержание меди после рафинирования возрастает до 99,5-99,99% (медь первичная – технически чистая). 
Чистая медь имеет 11 марок (МООб, МОб, М1б, М1у, М1, М1р, М1ф, М2р, МЗр, М2 и МЗ). Суммарное 
количество примесей в лучшей марке МООб - 0,01%, а в марке МЗ - 0,5% 

Механические свойства чистой отожженной меди: σв=220-240 МПа НВ 40-50,δ=45-50%. Чистую медь применяют 
для электротехнических целей и поставляют в виде полуфабрикатов - проволоки, прутков лент листов, полос и труб. Из-за 
малой механической прочности чистую медь не используют как конструкционный материал, а применяют ее сплавы с 
цинком, оловом, алюминием, кремнием, марганцем, свинцом Легирование меди обеспечивает повышение ее механических, 
технологических и эксплуатационных свойств. Различают три группы медных сплавов: латуни, бронзы, сплавы меди с 
никелем. 

Латуни. Латунями называют двойные или многокомпонентные сплавы на основе меди, в которых основным 
легирующим элементом является цинк. При введении других элементов (кроме цинка) латуни называют специальными по 
наименованию элементов, например железофосфорномарганцевая латунь и т.п. 

В сравнении с медью латуни обладают большей прочностью коррозионной стойкостью и лучшей 
обрабатываемостью (резанием литьем давлением). Латуни содержат до 40-45% цинка. При большем содержании 
цинка снижается прочность латуни и увеличивается ее хрупкость 

Содержание легирующих элементов в специальных латунях не превышает 7-9%. 
Сплав обозначают начальной буквой Л - латунь. Затем следуют первые буквы основных элементов 

образующих сплавов: Ц-цинк 0-олово, Мц - марганец, Ж - железо, Ф - фосфор, Б - бериллий и т.д. Цифры 
следующие за буквами, указывают на количество легирующего элемента в процентах. Например, ЛАЖМцбб-6-
3-2 алюминиевожелезомарганцовистая латунь, содержащая 66% меди, 6% алюминия, 3% железа, и 2% 
марганца, остальное - цинк. 

По технологическому признаку латуни, как и все сплавы цветных металлов, подразделяют на литейные 
и деформируемые. Литейные латуни предназначены для изготовления фасонных отливок, их поставляют в 
виде чушек (таб. 11). 

Деформируемые латуни выпускают в виде простых латуней, например Л90 (томпак), Л80 
(полутомпак), и сложных латуней, например ЛАЖ60-1-1, 

Табл. 11. 
Механические свойства латуней 

 
 
Марка 
 
 
 

Предел 
прочно- 
сти растя- 
жения 
σв,МПа 
 

Относи 
тельное 
удлинение   
     δв,% 

 
 
 

 
Твер 
дость, НВ 
 
 
 

 
 
                     Назначение 
 
 
 

                     Деформируемые латуни 
Деформиии Л90 
Л80 
 
Л68 
 

260 
320 
 
320 
 

45 
52 
 
55 
 

53 
53' 
 
55 
 

Детали трубопроводов, фланцы, 
бобышки 
Теплообменные аппараты, 
работающие при температуре 250°C 
 

 
 

 
 

Литейные л.а т у н и 
 

ЛС59-1Л 
 

200 
 

20 
 

80 
 

Втулки, арматура, фасонное литье 
 

 
ЛМцС58-2-2 

 
350 

 
8 

 
80 

Антифрикционные детали — 
подшипники, втулки 
 



    

 
ЛМцЖ55-3-1 
 
 

 
500 
 
 

 
10 
 
 

 
100 
 
 

Гребные винты, лопасти, их 
обтекатели, арматура, работающая 
до 300 °С 
 

ЛА67-2,5 
 

400 
 

15 
 

90 
 

Коррозионностойкие детали 
 ЛАЖМц-66- 6-

3-2 
 

650 
 

7 
 

160 
 

Червячные винты, работающие в тяжелых 
условиях 
 

Примечание. Механические свойства литейных латуней даны применительно к литью в кокиль 
ЛСбЗ-З и др. Латуни поставляют в виде полуфабрикатов - проволоки, прутков, лент, полос, листов, 

труб и других видов прокатных и прессованных изделий. Латуни широко применяют в общем и химическом 
машиностроении. 

Бронзы. Сплавы меди с оловом, алюминием, кремнием, марганцем, свинцом, бериллием называют 
бронзами. В зависимости от введенного элемента бронзы называют оловянными, алюминиевыми и т.д. 

Бронзы обладают высокой стойкостью против коррозии, хорошими литейными и высокими 
антифрикционными свойствами и обрабатываемостью резанием. Для повышения механических характеристик 
и придания особых свойств бронзы легируют железом, никелем, титаном, цинком, фосфором. Введение 
марганца способствует повышению коррозионной стойкости, никеля - пластичности, железа — прочности, 
цинка -улучшению литейных свойств, свинца — улучшению обрабатываемости (табл. 12). 

Табл. 12. 
Механические свойства бронз 

 
Марка 
 
 

Предел 
прочности σв, 
МПа 
 

Относи- 
тельное удлине 
ние δв, % 
 

Твер- 
дость, 
НВ 

 
 

 
                      Назначение 
 
 

 
БрОЦНЗ- 
7-5-1 
 
 

 
 
210 
 
 
 

 
 
5 
 
 
 

 
 
60 
 
 
 

Детали арматуры (клапаны, 
задвижки, краны), работающие 
на воздухе, в пресной воде, масле, 
топливе, паре и при температуре 
250˚С 
 

БрОЦС5- 
5-5 
 

180 
 
 

4 
 
 

60 
 
 

Антифрикционные детали и 
арматура 
 

БрАЖ9-4 
БрАЖ9-4Л 
 
 

500-700 
350-450 
 
 

4-6 
8-12 
 
 

160 
90-100 
 
 

Арматура трубопроводов для 
различных сред (кроме морской 
воды) при температуре до 250°С 
 

БрАМц9-2Л 
 
 

400 
 
 

20 
 
 

80 
 
 

Детали, работающие в морской 
воде (винты, лопасти) 
 

БрБ2 
 
 

900-1000 
 
 

2-4 
 
 

70-90 
 
 

Пружины, пружинящие контакты 
приборов и т.п. 
 

БрАМц10-2 
БрОФ10-1 
 

500 
250 
 

12 
1-2 
 

110 
100 
 

Подшипники скольжения 
 
 

Примечание. Механические свойства литейных бронз даны применительно к литью в кокиль 
Бронзы маркируют буквами Бр, правее ставят элементы, входящие в бронзу: О — олово, Ц — цинк, С 

— свинец, А — алюминий, Ж — железо, Мц — марганец и др. Затем ставят цифры, обозначающие среднее 
содержание элементов в процентах (цифру, обозначающую содержание меди в бронзе, не ставят). Например, 
марка БрОЦС5-5-5 означает, что бронза содержит олова, свинца и цинка по 5%, остальное - медь (85%). 

Оловянные бронзы содержат в среднем 4—6% олова, имеют высокие механические (δв= 150-350 МПа; 
δ=3-5%; твердость НВ 60-90), антифрикционные и антикоррозионные свойства; хорошо отливаются и 
обрабатываются резанием. Для улучшения качества в оловянные бронзы вводят свинец, повышающий 
антифрикционные свойства и обрабатываемость; цинк, улучшающий литейные, механические и 
антифрикционные свойства. 

Различают деформируемые и литейные оловянные бронзы. Деформируемые бронзы поставляются в 
виде полуфабрикатов (прутки, проволоки, ленты, полосы) в нагартованном (твердом) и отожженном (мягком) 
состояниях. Эти бронзы применяют для вкладышей подшипников, втулок деталей приборов и т.д. Литейные 
оловянные бронзы содержат большое количество олова (до 15%), цинка (4-1.0%), свинца (3-6%), фосфора 
(0,4—1,0%). Литейные бронзы применяют для получения различных фасонных отливок. Высокая стоимость и 
дефицитность олова – основной недостаток оловянных бронз. 



Безоловянные бронзы содержат алюминий, железо, марганец, бериллий, кремний, свинец или 
различное сочетание этих элементов.  

Алюминиевые бронзы содержат 4— 11% алюминия. Алюминиевые бронзы имеют высокую 
коррозионную стойкость, хорошие механические и технологические свойства. Эти бронзы хорошо 
обрабатываются давлением в горячем состоянии, а при содержании алюминия до 8% - и в холодном состоянии. 
Бронзы, содержащие 9-11% алюминия, а также железо, никель, марганец, упрочняются термической 
обработкой (закалка и отпуск). Наиболее поддающаяся закалке БрАЖН 10-4-4 после закалки (980°С) и отпуска 
(400°С) повышает твердость с НВ 170-200 до НВ 400. 

Марганцовистые бронзы (БрМ Ц5) имеют сравнительно невысокие механические свойства, но 
обладают высокой пластичностью и хорошей сопротивляемостью коррозии, а также сохраняют механические 
свойства при повышенных температурах. 

Свинцовистые бронзы (БрСЗО) отличаются высокими антикоррозионными свойствами и 
теплопроводностью (в четыре раза большей, чем у оловянных бронз); применяют для высоконагруженных 
подшипников с большими удельными давлениями. 

Бериллиевые бронзы (БрБ2) после термообработки имеют высокие механические свойства, например у 
БрБ2 σв= 1250 МПа, НВ350, высокий предел упругости, хорошую коррозионную стойкость, теплостойкость. Из 
бериллиевых бронз изготовляют детали особо ответственного назначения. 

Кремнистые бронзы (БрКН1-3, БрКМцЗ-1) применяют как заменители дорогостоящих бериллиевых 
бронз. 

Сплавы меди с никелем. Медноникелевые сплавы — это сплавы на основе меди, в которых 
основным легирующим компонентом является никель. По назначению их подразделяют на конструкционные и 
электротехнические сплавы. 

Куниалu (медь -никель -алюминий) содержат 6—13% никеля, 1,5-3% 
алюминия, остальное — медь. Куниали подвергают термической обработке (закалка - старение). 

Куниали служат для изготовления деталей повышенной прочности, пружин и ряда электромеханических 
изделий. 

 Нейзильберы (медь - никель - цинк) содержат 15% никеля, 20% цинка,   остальное - медь. 
Нейзильберы имеют приятный белый цвет, близкий кцвету серебра. Они хорошо сопротивляются атмосферной 
коррозии; применяют в приборостроении и производстве часов. 

Мельхиоры (медь — никель и небольшие добавки железа и марганца до 1 %) обладают высокой 
коррозионной стойкостью, в частности в морской воде. Их применяют для изготовления теплообменных 
аппаратов, штампованных и чеканных изделий. 

Капель (медь - никель 43% — марганец 0,5%) - специальный сплав с высоким удельным 
электросопротивлением, используемый в электротехнике для изготовления электронагревательных элементов. 

Константан (медь — никель 40% — марганец 1,5%) имеет такое же назначение, как и манганин. 

 
 
25. ТИТАН, МАГНИЙ И ИХ СПЛАВЫ 
 
Получение титана. Титан — серебристо-белый металл с высокой механической прочностью и 

высокой коррозионной и химической стойкостью. Для производства титана используют рутил, ильменит, 
титанит и другие руды, содержащие 10—40% двуокиси титана TiO2. После обогащения концентрат титановых 
руд содержит до 65% TiO2 . ТiO2 и сопутствующие окислы железа разделяют восстановительной плавкой. В 
процессе плавки окислы железа и титана восстанавливаются, в результате чего получают чугун и титановый 
шлак, в котором содержится до 80—90% TiO2. Титановый шлак хлорируют, в результате чего титан 
соединяется с хлором в четыреххлористый титан TiCl4. Затем четыреххлористый титан нагревают в замкнутой 
реторте при температуре 950—1000°С в среде инертного газа (аргон) вместе с твердым магнием. Магний 
отнимает хлор, превращаясь в жидкий MgCl2, а твердые частицы восстановленного титана спекаются в 
пористую массу, образуя титановую губку. Путем сложных процессов рафинирования и переплава их 
титановой губки получают чистый титан. Технически чистый титан содержит 99,2-99,65% титана. 

Свойства и применение титана. Прочность технически чистого титана зависит от степени его 
чистоты и соответствует прочности обычных конструкционных сталей. По коррозионной стойкости титан 
превосходит даже высоколегированные нержавеющие стали. 

Для получения сплавов титана с заданными механическими свойствами его легируют алюминием, 
молибденом, хромом и другими элементами. Главное преимущество титана и его сплавов заключается в 
сочетании высоких механических свойств (σв≥ 1500 МПа; δ=10-15%) и коррозионной стойкости с малой 
плотностью. 

Алюминий повышает жаропрочность и механическую прочность титана. Ванадий, марганец, молибден 
и хром повышают жаропрочность титановых сплавов. Сплавы хорошо поддаются горячей и холодной  

 
Табл. 13. 
Механические свойства титановых сплавов 



Марка 
 

Термическая обработка 
 

Предел 

прочности σв, 

МПа 
 

Относительно
е удлинение    
δв,% 
 
 

Твердость, НВ 
 

ВТ5 
 

Отжиг при 750°С 
 

750-900 
 

10-15 
 

240-300 
 ВТ8 

 
Закалка 900-950°С + старение 
при 500°С 
 

1000-1150 
 

3-6 
 

310-350 
 

ВТ 14 
 

Закалка 870°С + старение при 
500°С 
 

1150-1400 
 

6-10 
 

340-370 
 

 
обработке давлением, обработке резанием, имеют удовлетворительные литейные свойства, хорошо 
свариваются в среде инертных газов. Сплавы удовлетворительно работают при температурах до 350—500°С. 

По технологическому назначению титановые сплавы делят на деформируемые и литейные, а по 
прочности - натри группы: низкой           (σв =300-700 МПа), средней (σв=700-1000 МПа) и высокой (σв более 
1000 МПа) прочности . К первой группе относят сплавы под маркой ВТ1, ко второй - ВТЗ, ВТ4, ВТ5 и др., к 
третьей - ВТ6, ВТ14, ВТ15(после закалки и старения).  

Для литья применяют сплавы, аналогичные по составу деформируемым сплавам (ВТ5Л, ВТ14Л), а 
также специальные литейные сплавы. Литейные сплавы имеют более низкие механические свойства, чем 
соответствующие деформируемые. Титан и его сплавы, обработанные давлением, выпускают в виде прутков, 
листов и слитков. Титановые сплавы (табл. 13) применяют в авиационной и химической промышленности. 

Получение магния. Магний - самый легкий из технических цветных металлов, его плотность 1740 
кг/м3, температура плавления 650°С. Технически чистый магний - непрочный металл с низкой тепло- и 
электропроводностью. Для улучшения прочностных свойств в магний добавляют алюминий, кремний, 
марганец, тори и, церий, цинк, цирконий и подвергают термообработке. 

Для производства магния используют преимущественно карналлит 
(MgCl2* КС1*6Н20), магнезит (MgCO3), доломит (CaCO3-MgCO3) и отходы ряда производств, 

например титанового. Карналлит подвергают обогащению, в процессе которого отделяют КС1 и 
нерастворимые примеси путем перевода в водный MgC12 и КС1. После получения в вакуумкристаллизаторах 
искусственного карналлита его обезвоживают и электролитическим путем получают из него магний, который 
затем подвергают рафинированию. Технически чистый магний (первичный) содержит 99,8-99,9% магния. 
Маркировка и химический состав магниевых сплавов для фасонного литья и, слитков, предназначенных для 
обработки давлением, регламентируются стандартами. 

Свойства и применение магния. В зависимости от способа получения изделий магниевые сплавы 
делят на литейные и деформируемые. 

Литейные магниевые сплавы применяют для изготовления деталей литьем. Их маркируют буквами 
МЛ и цифрами, обозначающими порядковый номер сплава, например МЛ5. Отливки из магниевых сплавов 
иногда подвергают закалке с последующим старением. Некоторые сплавы МЛ применяют для изготовления 
высоконагруженных деталей в авиационной промышленности: картеры, корпуса приборов, фермы шасси и т.п. 

Деформируемые магниевые сплавы предназначены для изготовления полуфабрикатов (листов, прутков, 
профилей) обработкой давлением. Их маркируют буквами МА и цифрами, обозначающими порядковый номер 
сплава, например МА5. Сплавы МА применяют для изготовления различных деталей в авиационной 
промышленности. Ввиду низкой коррозионной стойкости магниевых сплавов изделия и детали из них 
подвергают оксидированию с последующим нанесением лакокрасочных покрытий. 

 
26. ОЛОВО, СВИНЕЦ, ЦИНК И ИХ СПЛАВЫ 
 
Олово — блестящий белый металл, обладающий низкой температурой плавления (231°С) и высокой 

пластичностью. Применяется в составе припоев, медных сплавов (бронза) и антифрикционных сплавов 
(баббит). 

Свинец — металл голубовато-серого цвета, обладает низкой температурой плавления (327°С) и 
высокой пластичностью. Входит в состав медных сплавов (латунь, бронза), антифрикционных сплавов (баббит) 
и припоев. 

Цинк — светло-серый металл с высокими литейными и антикоррозионными свойствами, температура 
плавления 419°С. Входит в состав медных сплавов (латунь) и твердых припоев. 

Припои. Припой — это металлы или сплавы, используемые при пайке в качестве связки 
(промежуточного металла) между соединяемыми деталями. Припои имеют более низкую температуру 
плавления, чем соединяемые металлы. Незначительный нагрев соединяемых металлов, а вследствие этого 
отсутствие изменения структуры металла являются основным преимуществом пайки в сравнении со сваркой. 

 
Табл. 14. 
Оловянно-свинцовые и оловянные припои 



   Марка Основные 
компоненты, % 
(свинец — остальное) 
 

Температура 
плавления, 
°С 
 

Назначение 
 

 олово 

 
другие 
элементы 
 

соли-
дус 
 

лик- 
видус 

ПОС-90 
 

90 
 

- 
 

183 
 

220 
 

Пайка и лужение пищевой посуды и 
медицинской аппаратуры 
 ПОС-61 

 
60 
 

- 
 

183 
 

190 
 

Пайка и лужение электро- и 
радиоаппаратуры, печатных систем 
 ПОС-40 

 
40 
 

- 
 

183 
 

238 
 

Пайка деталей из оцинкованного железа 
 

ПОС-61 М 
 

60 
 

Медь 2 
 

183 
 

192 
 

Пайка тонкой медной проволоки и 
фольги 
 ПОССу-50-0,5 

 
50 
 

Сурьма до 0,5 
 

183 
 

216 
 

 
 ПОССу-30-0,5 

 
30 
 

То же 
 

183 
 

255 
 

Пайка листового цинка, радиаторов 
 

ПОССу-40-2 
 

40 
 

Сурьма 1,5-
2,0 
 

185 
 

229 
 

Пайка холодильных установок 
 

ПОССу-18-2 
 

18 
 

То же 
 

186 
 

270 
 

Пайка в автомобильной 
промышленности 
 ПОССу-4-6 

 
4 
 

Сурьма 5—6 
 

244 
 

270 
 

Пайка и лужение в автомобильной 
промышленности 
 П250А 

 
80 
 

Цинк 20 
 

200 
 

280 
 

Пайка деталей из алюминиевых сплавов 
 

По температуре расплавления припои (табл. 14) подразделяют на легкоплавкие (145—450°С), 
среднеплавкие (450—1100°С) и высокоплавкие 1100—1850°С). К легкоплавким относят оловянно-свинцовые 
(ПОС), оловянные, малосурьмянистые и сурьмянистые (ПОССу) и другие припои; медно-цинковые (латуни) 
относят к среднеплавким (905-985°С), а многокомпонентные на основе железа—к высокоплавким (1190—
1480°С). 

Оловянно-свинцовые припои широко применяют во всех отраслях промышленности. Для снижения 
охрупчивания олова при низких температурах в состав припоев вводят сурьму. Оловянно-свинцовые припои 
имеют низкую коррозионную стойкость во влажной среде. В этих условиях паяные соединения необходимо 
защищать лакокрасочными покрытиями. 

Оловянные припои имеют высокую прочность, пластичность и коррозионную стой кость. Их 
применяют при пайке радиотехнической и электронной аппаратуры. 

 
Табл. 15. 
Медно-цинковые припои 

 
 

Марка 
 

Основные 
компоненты,% (цинк - 
остальное) 
 

Температура 
плавления, 
°С 
 

 
              Назначение 

медь 
 

другие 
элементы 
 

соли-
дус 
 

ликви
дус 
 

ПМЦ-36 
 

36 
 

- 
 

800 
 

825 
 

Пайка латуней и бронз с содержанием 
не более 68% меди 
 ПМЦ-48 

 
48 
 

- 
 

850 
 

865 
 

Пайка латуней и бронз с содержанием 
более 68% меди 
 ПМЦ-54 

Л63 Л 68 
 

54 63 
68 
 

- 
 

876 
 

880 
905 
938 
 

Пайка стали, жести, медных сплавов 
 

ЛЖМц-57--
1,5-0,75 
ЛНМц-50-2 
 

57 50 
 

Марганец, 
железо по 1 
Никель, 
марганец по 2 
 

865 
849 
 

873 
872 
 

Пайка инструментов 
 

МцН-48-10 
 

48 
 

Никель 10 
 

 
 

985 
 

Пайка чугуна 
 

Медно-цинковые припои (латуни) широко применяют для пайки большинства металлов (табл. 15). Для 
повышения прочности паяных соединений в медно-цинковые припои вводят олово, никель и марганец. 
Добавки олова понижают температуру плавления латуни, повышают коррозионную стойкость и улучшают 
жидкотекучесть припоя. 



При пайке сложных изделий со швами на вертикальной стенке применяют пастообразные и 
порошковые припои. Легкоплавкие пастообразные припои состоят обычно из трех частей: порошкообразного 
припоя, флюса и загустителя. Так, пасту состава: припой Пор ПОССу-30-2 (70%), вазелин (20%), бензойная 
кислота (1,2%), аммоний хлористый (1,2%) и эмульгатор ОП-7 (0,6%) — применяют для пайки стальных, 
медных и никелевых изделий. 

Тугоплавкие порошкообразные припои применяют для пайки твердосплавных пластин при 
производстве режущего инструмента. Состав припоя: ферромарганец (40%), ферросилиций (10%), чугунная 
стружка (20%), медная стружка (5%), толченое стекло (15%) — плавится при температуре 1190-1300°С. 

Применение цинка. Цинк имеет хорошую коррозионную стойкость в атмосферных условиях и в 
пресной воде. Поэтому цинк служит для хорошей антикоррозионной защиты кровельного железа и изделий из 
него. 

Чистый цинк (марок ЦВО, ЦВ1) применяют в полиграфической и автомобильной промышленности; 
цинк марки ЦВОО- в электротехнике для изготовления источников постоянного тока. 

Для получения фасонных отливок применяют сплавы ЦАМ с алюминием (4%), медью (0,5-3,5%) и 
магнием (0,1%). Из сплавов ЦАМ благодаря их легкоплавкости и жидкотекучести литьем под давлением 
получают отливки, не требующие дополнительной обработки поверхности. Деформируемые цинковые сплавы 
ЦАМ9-1,5, содержащие алюминий (9-11%), медь (1-2%), магний (0,05%), применяют для получения 
биметаллической антифрикционной ленты со сталью и алюминием. 

 
27. АНТИФРИКЦИОННЫЕ СПЛАВЫ 
 
Требования к сплавам. Антифрикционные сплавы предназначены для повышения долговечности 

трущихся поверхностей машин и механизмов. Трение происходит в подшипниках скольжения между валом и 
вкладышем подшипника. Поэтому для вкладыша подшипника подбирают такой материал, который 
предохраняет вал от износа, сам минимально изнашивается, создает условия для оптимальной смазки и 
уменьшает трение. Исходя из этих требован и и, антифрикционный материал представляет собой сочетания 
достаточно прочной и пластичной основы, в которой имеются опорные (твердые) включения. При трении 
пластичная основа частично изнашивается, а вал опирается на твердые включения. В этом случае трение 
происходит не по всей поверхности подшипника, а смазка удерживается в изнашивающихся местах пластичной 
основы, 

Антифрикционными сплавами служат сплавы на основе олова, свинца, меди или алюминия, 
обладающие специальными антифрикционными свойствами. Антифрикционные свойства сплавов проявляются 
при трении в подшипниках скольжения. Это, в первую очередь, низкий коэффициент трения, хорошая 
прирабатываемость к сопрягаемой детали, высокая теплопроводность, способность удерживать смазку и др. Из 
антифрикционных сплавов наиболее широко применяют баббит, бронзу, алюминиевые сплавы, чугун и 
металлокерамические материалы. 

Антифрикционные сплавы хорошо прирабатываются в парах трения благодаря мягкой основе— олову, 
с винцу или алюминию. Более твердые металлы (цинк, медь, сурьма), вкрапленные в мягкую основу, способны 
выдерживать большие нагрузки. После приработки и частичной деформации мягкой основы в ней образуются 
углубления, способные удерживать смазку, необходимую для нормальной работы пары. 

Сплавы. Баббиты— антифрикционные материалы на основе олова или свинца. Их применяют для 
заливки вкладышей подшипников скольжения, работающих при больших окружных скоростях и при 
переменных и ударных нагрузках. По химическому составу баббиты классифицируют на три группы: 
оловянные (Б83, Б88), оловянно-свинцовые (БС6, Б16) и свинцовые (БК.2, БКА). Последние не имеют в своем 
составе олова. 

Лучшими антифрикционными свойствами обладают оловянные баббиты.  
Баббиты на основе свинца имеют несколько худшие антифрикционные свойства, чем оловянные, но 

они дешевле и менее дефицитны. Свинцовые баббиты применяют в подшипниках, работающих в легких 
условиях. В марках баббитов цифра показывает содержание олова. Например, баббит БС6 содержит по 6% 
олова и сурьмы, остальное - свинец. 

Дня оловянных и оловянно-фосфористых бронз характерны высокие антифрикционные свойства: 
низкий коэффициент трения, небольшой износ, высокая теплопроводность, что позволяет подшипникам, 
изготовленным из этих материалов, работать при высоких окружных скоростях и нагрузках. 

Алюминиевые бронзы, используемые в качестве подшипниковых сплавов, отличаются большой 
износостойкостью, но могут вызвать повышенный износ вала. Их применяют вместо оловянных и свинцовых 
баббитов и свинцовых бронз. 

Свинцовые бронзы в качестве подшипниковых сплавов могут работать в условиях ударной нагрузки. 
Латуни по антифрикционным свойствам уступают бронзам. Их используют для подшипников, 

работающих при малых скоростях и умеренных нагрузках. 
Из-за дефицитности олова и свинца применяют сплавы на менее дефицитной основе, например 

алюминиевые сплавы. Алюминиевые сплавы обладают хорошими антифрикционными свойствами, высокой 
теплопроводностью, хорошей коррозионной стойкостью в масляных средах и достаточно хорошими 
механическими и технологическими свойствами. Их применяют в виде тон кого слоя, нанесенного на стальное 



основание, т.е. в виде биметаллического материала.. 
Металлокерамические сплавы получают прессованием и спеканием порошков бронзы или железа с 

графитом (1-4%). Пористость сплава 15-30%. После спекания сплавы пропитывают минеральными маслами, 
смазками или маслографитовой эмульсией. Сплавы хорошо прирабатываются к валу, а наличие смазки в порах 
способствует снижению износа подшипника. 

 
 

ПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 
 

Металлические проводниковые материалы подразделяются на материалы высокой проводимости и 
материалы (сплавы) высокого электрического сопротивления (высокоомные). 

 
МАТЕРИАЛЫ ВЫСОКОЙ ПРОВОДИМОСТИ 

Материалы высокой проводимости должны обладать малой величиной удельного 
электросопротивления (высокой электропроводностью); высокими механическими свойствами (достаточной 
прочностью и высокой пластичностью); хорошими технологическими свойствами (способностью к 
пластической деформации — прокатке, волочению; способностью к пайке и сварке); 

стойкостью против коррозии. 
Материалы высокой проводимости применяют для изготовления обмоточных и монтажных проводов, 

различного вида токоведущих частей, используемых при изготовлении приборов, аппаратов,   электрических   
машин, трансформаторов, катушек индуктивности, волноводов и т. д. 

К основным материалам высокой проводимости относятся медь, алюминий и ряд сплавов на их основе, 
а также железо. Их применяют в виде полуфабрикатов различной конфигурации и размеров, а также в виде 
различного рода проводов (неизолированных и изолированных). 

 
ПРОВОДНИКОВАЯ МЕДЬ 

Медь — лучший материал высокой проводимости. По электропроводимости среди всех металлов она 
стоит на втором месте после серебра; обладает высокими механическими и технологическими свойствами 
(хорошо поддается прокатке и волочению до тончайших размеров, пайке, противостоит коррозии). 
Наибольшую электропроводность имеет чистая медь. Присадки других элементов к меди понижают ее 
электропроводность. 

Для электротехнических целей применяют наиболее чистую техническую медь марок М0к (99,95%) и 
М1к (99,9 %) по ГОСТ 859—78. Из нее изготовляют изолированную и неизолированную проволоку, ленту, 
листы, шины. 

ПРОВОДНИКОВЫЙ    АЛЮМИНИЙ 
Проводимость отожженного проводникового  алюминия  составляет 62 % от проводимости 

стандартной меди (по объему). Однако на единицу массы алюминий имеет проводимость вдвое большую чем 
медь. В качестве проводникового материала применяют следующие марки алюминия: А995, А95, А85, А8, А7, 
А7Е, А6, А5, А5Е. Наибольшей   электропроводимостью обладает чистый алюминий. 

 
СПЛАВЫ ВЫСОКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Сплавы высокого электрического сопротивления (высокоомные) могут быть подразделены на две 
основные группы. 

1. Сплавы для изготовления сопротивлений: прецизионных (образцовые сопротивления, различные 
элементы электроизмерительных приборов, катушки сопротивления, шунты, обмотки потенциометров); 
технических (регулирующие и пусковые реостаты, нагрузочные элементы). 

2. Жаростойкие сплавы (нагревательные элементы электропечей и электронагревательных приборов, 
нагрузочные элементы). 

К высокоомным сплавам относятся также сплавы для термопар и компенсационных проводов. 
В зависимости от назначения к высокоомным сплавам предъявляют специальные требования. Кроме 

того, эти сплавы должны обладать возможно большим удельным электрическим сопротивлением и иметь 
хорошие механические свойства — высокую прочность и достаточную пластичность, обеспечивающие 
возможность получения тончайшей проволоки, лент, фольги. 

 
СПЛАВЫ ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ РЕЗИСТОРОВ 

 
Сплавы для прецизионных резисторов должны обладать низким температурным коэффициентом 

электросопротивления (желательно приближающимся к нулю), низкой термо-э. д. с. в паре с медью,  высокой 
стабильностью электрического сопротивления во времени. К сплавам, из которых   изготовляют   переменные 
резисторы (по обмоткам  которых скользят контакты), дополнительно предъявляют требования высокой 
износоустойчивости и обеспечения малого   контактного   сопротивления, сохраняющего стабильность при 
различных условиях внешней среды. 



Применяющиеся     прецизионные сплавы высокого электрического сопротивления являются в 
основном сплавами на медной основе (табл. 6). 

Манганин является основным сплавом для изготовления прецизионных резисторов. Он обладает 
комплексом электрических и технологических свойств, наиболее полно удовлетворяющих требованиям, 
предъявляемым к   прецизионным   сопротивлениям, имеет достаточно высокое удельное 
электросопротивление (0,44 мкОм*м), очень малый и стабильный во времени температурный коэффициент 
электросопротивления (от 2*10-6 до 10 *10-6 1/°С — для манганина марки МНМцАЖЗ—12-0,3—0,3), а также 
малую величину термо-э. д. с, в паре с медью (1 мкВ на 1 °С), позволяющую избавиться от появления 
термотоков. 

Для получения малого температурного коэффициента электрического сопротивления с высокой 
стабильностью последнего во времени манганин подвергают термической обработке, состоящей из отжига при 
400 °С в течение 1—1,5 ч в вакууме или нейтральной среде с последующим медленным охлаждением до 
комнатной температуры. После отжига манганиновые сопротивления подвергают травлению, Лучшим 
травителем является реактив, состоящий из 10—30 г бихромата калия или натрия, растворенных в 125см3 

серной кислоты, и 250 см3 воды. 
После изготовления сопротивлений из манганина их подвергают стабилизирующему старению (это 

особенно важно для проволочных сопротивлений изготовленных намоткой). 
Манганин имеет хорошие механические свойства. Предел прочности отожженного  манганина  равен  

400— 550 МПа при удлинении до 30 %. Он технологичен; хорошо поддается пластической деформации, 
хорошо паяется, допускает эмалирование. Манганин изготовляют в виде листов, лент, полос, проволоки, 
мнкропроволоки. 

Проволока манганиновая неизолированная изготовляется в соответствия с ГОСТ 10155—75 двух 
марок: 

МНМцЗ—12   и   МНМцАЖЗ—12— 0,3—0,3 (марки и химический состав по ГОСТ 492—73). 
Проволоку изготовляют твердой из манганина марки МНМцЗ—12 всех диаметров, Проволоку 

изготовляют мягкой из манганина марок МНМц 3—12  и  МНМцАЖЗ—12-0,3—0,3 диаметром 0,5 мм и более. 
Проволока диаметром менее 0,5 мм в мягком состоянии изготовляется по соглашению изготовителя с 
потребителем. Диаметр, допускаемое отклонение по диаметру и омическое сопротивление одного метра 
манганиновой проволоки показаны в табл. 7; удельное электрическое сопротивление, температурные 
коэффициенты электрического сопротивления � и � отожженных образцов и относительное удлинение � — в 
табл. 8—10. 

Термо-э. д. с., развиваемая проволокой в паре с медной в интервале температур 0—100°С, не 
превышает 1 мкВ/°С. 

Манганиновый микропровод в стеклянной изоляции изготовляют классов А (�э= ±1,5*10-5 1/°С; Б 
(�э= ==±3-10-5 1/°С); В (�э=±6.10-5 1/°С) с максимальным сопротивлением 150 кОм/м. 

Константен (табл. 11—17) — менее прецизионный сплав, чем манганин. Недостатком его как сплава 
для прецизионных сопротивлений является высокая термо-э. д, с, в паре с медью. Константан изготовляют в 
виде лент и проволоки. 

Прецизионные сплавы на никелевой основе с высоким удельным электрическим сопротивлением 
применяют для изготовления малогабаритных сопротивлений. Это сплавы марок Н80ХЮД) Н60ГХ и Н63ГХ ( 
табл. 18), имеющие удельное электрическое сопротивление, превышающее в 3—4 раза сопротивление 
манганина, и малый температурный коэффициент электросопротивления в интервале температур —60/ +300 
°С. Их изготовляют диаметром 0,02—0,4 мм и поставляют в термически обработанном состоянии с 
температурным коэфициентом �(+60/+150°С)=3*10-5 1/°С; 

�(+50/+300°С)= 10-10-5 1/°С. 
В особо ответственных случаях для изготовления высокоточных прецизионных сопротивлений 

применяют высокоомные сплавы на основе благородных металлов (табл. 19), наиболее полно 
удовлетворяющих требованиям, предъявляемым к сплавам для прецизионных  сопротивлений.  Основное 
применение этих сплавов — обмотки потенциометров, элементы сопротивления высокоточных приборов, 
работающие в условиях повышенной влажности, агрессивных сред и повышенной температуры. 

 
СПЛАВЫ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕЗИСТОРОВ 
К высокоомным сплавам для технических резисторов предъявляют менее жесткие требования по 

величине температурного коэффициента электрического сопротивления и его стабильности во времени. 
Основными сплавами для технических  резисторов являются медно-никелевые сплавы. 
 
ТЕРМОЭЛЕКТРОДНЫЕ СПЛАВЫ 
 
Термоэлектродные сплавы применяют для изготовления термопар и компенсационных проводов. 

Сплавы для термопар должны обладать большой термо - э. д. с. в паре с другими металлами или сплавами в 
интервале рабочих  температур,  постоянством термоэлектрических свойств и устойчивостью против 
окисления и действия высокой температуры. Сплавы для компенсационных проводов должны иметь заданную 
величину термо-э. д. с. в паре с определенным металлом или сплавом и обладать также постоянством 
термоэлектрических свойств. 



Основными    термоэлектродными сплавами являются никелевые и медно-никелевые сплавы. 
Свойства,  сортамент,  назначение отожженной термоэлектродной проволоки для термопар и 

компенсационных проводов приведены в табл. 22—24, пределы измерения температуры различными 
термопарами — в табл. 25, значения термо - э. д. с., термоэлектродных сплавов в паре с чистой платиной — в 
табл. 26. 

 
ЖАРОСТОЙКИЕ СПЛАВЫ 
 
Из жаростойких сплавов изготовляют нагрузочные и нагревательные элементы. Высокая 

жаростойкость, т. е. длительная устойчивость против окисления и воздействия различных газов при рабочей 
(обычно высокой) температуре, является главным требованием для таких сплавов. Жаростойкие сплавы также 
обладают высоким электрическим сопротивлением и малым его температурным коэффициентом в широком 
интервале плюсовой температуры; имеют удовлетворительную жаропрочность, т. е. достаточно высокие 
механические свойства при высокой температуре, 

В качестве жаростойких сплавов для работы при температуре не выше 400—500 °С можно применять 
медноникелевые сплавы типа константан, содержащие 40—50 % Ni. В указанном интервале температур они 
достаточно жаростойки, имеют высокое электрическое сопротивление при малом его температурном 
коэффициенте. 

Для работы при более высокой температуре (900—1300 °С) применяют сплавы на никелевой и 
железной основе. Сплавы никеля с хромом (нихромы) имеют высокую жаростойкость, высокое электрическое 
сопротивление при малом его температурном коэффициенте. Кроме того, они технологичны, поддаются 
волочению до тончайших размеров. 

Сплавы железа с хромом марок Х1ЗЮ4 — фехраль,   Х25Ю5 — хромель и другие этого типа также 
имеют высокое электрическое сопротивление, но они менее жаростойки, чем нихромы, и менее технологичны 
из-за твердости и хрупкости при изготовлении проводов малых сечений. Сплав фехраль имеет сравнительно 
высокий температурный коэффициент электрического сопротивления, в 2—3 раза больший, чем у нихрома и 
хромеля, что является его недостатком. Эти сплавы являются ценным материалом для изготовления грубых 
реостатов и нагревательных элементов в мощных электронагревательных установках и промышленных печах. 

Из хромоникелевых сплавов изготовляют электрические элементы нагревательных печей, плиток, 
паяльников, нагрузочные сопротивления. Из проволоки микронных размеров изготовляют элементы  
малогабаритных сопротивлений, потенциометрические обмотки. 

Жаропрочные сплавы применяют в виде ленты и проволоки. Свойства применяемых в 
промышленности жаростойких сплавов и области их применения отражены в табл. 27. 

В табл. 28—37 приведены размеры и свойства проволоки и ленты из жаропрочных   высокоомных   
сплавов, в табл. 38—39 — размеры и свойства нихромовой проволоки микронных размеров. 

ПРОВОДА 
В приборостроении проводниковые материалы применяют также в виде обмоточных и монтажных 

проводов. 
Обмоточные провода применяют в катушечных изделиях, при изготовлении обмоток приборов, 

электрических устройств, аппаратов, машин. Их изготовляют с эмалевой, волокнистой и пленочной изоляцией. 
Провода с эмалевой изоляцией отличаются  эластичностью,   нагревостойкостью и электрической 

прочностью, а также соответствующей механической прочностью эмали при истирании. Они имеют 
минимальную толшину по сравнению с другими обмоточными проводами. Их недостатком является наличие 
точечных повреждений, получающихся из-за несовершенства технологии эмалкрования. Поэтому в 
ответственных случаях обмотку из эмалированных проводов следует пропитывать электроизоляционными 
лаками. Вероятность наличия точечных повреждений эмали уменьшается с применением эмалированных 
проводов с высокопрочными эмалевыми покрытиями. 

Провода с волокнистой изоляцией имеют невысокие изоляционные свойства из-за гигроскопичности 
изоляции. Это в основном относится к хлопчатобумажным и шелковым проводам. Гигроскопичность 
стеклянных и капроновых проводов меньше. При применении для обмоток проводов с волокнистой изоляцией 
требуется последующая просушка и пропитка обмоток изоляционными лаками. 

Провода с пленочной изоляцией по сравнению с другими проводами обладают лучшими 
изоляционными свойствами. Они имеют высокую электрическую прочность. 
 

 
КОНТАКТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 



 
Электрические контакты в зависимости от их конструкции, условий эксплуатации и износа 

подразделяются на неподвижные, разрывные и скользящие. 
К разрывным относятся контакты, предназначенные для периодического размыкания и замыкания 

электрической цепи. Этот тип контактов самый многочисленный и разнообразный по разрываемой мощности, 
току и напряжению. 

К скользящим контактам относятся подвижные контакты, в которых контактирующие части скользят 
друг по другу без отрыва. 

Большинство электрических контактных устройств содержит элементы разных типов контактов. 
 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ КОНТАКТИРОВАНИЯ 
 
Основной задачей теории контактирования является анализ статических и динамических процессов, 

происходящих на рабочей поверхности контактов. Сюда относятся вопросы определения переходного 
сопротивления и нагрева контактов, образования и разрушения пленок, электротермической эрозии и переноса 
материала, а также вопросы борьбы со слипанием и свариванием контактов. 

Переходное сопротивление контактов появляется в результате уменьшения площади сечения трубок 
тока за счет их стягивания в местах действительного перехода тока с одного контакта на другой (рис. 1). При 
сближении плоских контактов сначала соприкасаются наиболее выступающие шероховатости, но по мере 
увеличения силы нажатия, соприкоснувшиеся выступы сплющиваются. При этом увеличиваются размеры 
площадок действительного соприкосновения, и возрастает их число, так как в соприкосновение вступают все 
новые и новые выступы. Контакты сближаются до тех пор, пока сила нажатия не уравновесится реакцией 
деформированных выступов. Общая площадь действительного соприкосновения обычно составляет лишь 
малую долю кажущейся площади соприкосновения и полностью определяется силой нажатия. Поэтому 
переходное сопротивление не зависит от размера контактов и уменьшается с увеличением силы нажатия. 

По величине и форме шероховатости (в зависимости от способов обработки поверхности) могут быть 
весьма разнообразны. Поэтому при выводе формулы переходного сопротивления приходится делать некоторые 
допущения. Например, площадки действительного соприкосновения приходится считать круглыми и 
одинаковыми по величине, а распределение линий тока в теле контакта — радиальным. При этих условиях 
линии тока распределяются аналогично линиям электростатического поля заряженной круглой пластинки. 

Переход от применения маломощных контактов к использованию контактов средней и большой 
мощности может быть осуществлен без изменения формы контактов. Однако при этом необходимо 
увеличивать не только силу нажатия, но и геометрические размеры контактов, чтобы их поверхность была 
достаточна для интенсивного отвода тепла от переходного слоя в окружающую среду. Поэтому нередко 
контакты рассчитывают по кажущейся плотности тока, т. е. по величине отношения силы тока к кажущейся 
площади соприкосновения. У коммутационной аппаратуры' в среднем равно 0,1—0,15 А/мм2. Однако на 
практике встречаются надежно работающие контакты, у которых кажущаяся плотность тока значительно 
отличается от приведенной величины. Окончательный  выбор  кажущейся плотности тока и размеров контактов 
следует устанавливать на основании опытной проверки. 

 
ОБРАЗОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ ПЛЕНОК 

 
Пленки, возникающие на рабочей поверхности контактов, могут быть органического   и   

неорганического происхождения. Образованию пленок способствуют электрические разряды при коммутации 
контактов, но пленки могут возникать и на разомкнутых контактах. Источником   материала пленок являются 
органические и неорганические пары и газы, содержащиеся в окружающей атмосфере и химически активные 
компоненты материала контактов. 

Основные причины возникновения пленок в разомкнутом состоянии — это химические реакции с 
образованием сульфида серебра, органических соединений вольфрама и т. п. под нагрузкой — химические 
реакции с образованием окислов, вольфраматов, молибдатов и т. п., а также разложение органических 
параметров. 

Пленки уменьшают слипание и трение между контактами, но увеличивают переходное сопротивление. 
При отсутствии электрических разрядов механизм образования пленок в общих чертах заключается в 
следующем. Молекулы окружающих газов и паров адсорбируются  поверхностью  контакта. Через некоторое 
время эти молекулы диссоциируют при одновременном электронном обмене с адсорбирующей средой 
(химическая адсорбция).  Ионы  металла освобождаются из пространственной решетки и вступают в 
соединения с химически адсорбированными ионами газа, образуя пленку, равномерно покрывающую   
поверхность   контакта. 

При наличии электрических разрядов механизм образования пленок усложняется. Под влиянием 
высокой температуры   разрядов   возникают стекловидные смешанные окислы и нитриды, образующие 
неравномерные по толщине пленки, локализованные вблизи мест разрядов. Последующие разряды могут 
вызвать частичное разложение пленок и очищение контактной поверхности, но в большинстве случаев 
скорость образования пленок выше скорости очищения даже на контактах из благородных металлов. Наличие 
пленки существенно изменяет величину переходного сопротивления контактов. Ниже приведены значения 



удельного сопротивления некоторых окислов, часто образующихся на поверхности контактов. Пленки окислов 
по электрическим свойствам близки к изоляторам. При соприкосновении контактов, покрытых пленками, 
прохождение тока возможно в результате электрического пробоя, фриттинга и механического раздавливания   
пленки.   Явление фриттинга заключается в том, что при условии, когда напряженность электрического поля в 
пленке достигает величины порядка 106 В/см, ток через контакты резко возрастает, а напряжение на контактах 
падает до 0,3— 0,5 В. Это падение напряжения, как правило, несколько ниже того, при котором наступает 
плавление металла в точках соприкосновения. Полной теории фриттинга еще нет. Есть основание 
предполагать, что фриттинг является следствием теплового пробоя пленки и ее электролиза в местах 
повышения температуры. Электрический пробой и фриттинг могут вызвать образование   металлических   
мостиков, пронизывающих пленку. Это приводит к спеканию и даже свариванию контактов. Механическое 
раздавливание пленок требует применения довольно значительной силы нажатия контактов. Поэтому для 
облегчения механического разрушения  пленки применяют "ход в контактах", т. е. взаимное смещение 
контактов после их соприкосновения.   Для   контактов, у которых сила нажатия и взаимное скольжение  
невелики,   применяют главным образом сплавы благородных металлов.  Неблагородные металлы в этом случае 
добавляют лишь для улучшения  механических  свойств. Из неблагородных применяют только очень твердые 
металлы (например, вольфрам),  допускающие  большие контактные давления, при которых пленка 
продавливается и разрушается. Менее твердые металлы и сплавы, например бронзу, применяют только в 
контактах с большим взаимным скольжением, например в щеточных контактах, при движении которых слой 
окислов стирается. 

Электрический износ вызывается плавлением,  испарением,  распылением и переносом материала с 
одного контакта на другой под воздействием высокой температуры и электромагнитных полей. Совокупность 
этих явлений называется эрозией. При электрическом износе на поверхности контактов образуются 
неровности, наплывы и трещины, уменьшающие вес, а также на одном из контактов образуется кратер 
(впадина), а на другом — выступ в форме иглы или бугорка. Электрический износ особенно сильно 
проявляется в цепях постоянного тока,  содержащих  индуктивность. В основном он определяется энергией и 
формой электрического разряда и тугоплавкостью материала контактов. Наиболее вредной разновидностью 
электрического износа является перенос металла с одного контакта на другой, что приводит к значительному 
изменению формы контактов и даже их сцеплению. Интенсивность и направление переноса зависят от 
характера разряда и неодинаковы при замыкании и размыкании. Схема переноса приведена а табл. 1. Если ток в 
контакте меньше предельного тока Iо образования дуги, то при размыкании возникает искра. На катоде при 
этом образуется игла, а на аноде— кратер. Аналогичная  картина наблюдается и при замыкании. 
Результирующий перенос при замыканиях и размыканиях тока направлен с анода на катод. 

Если Iк>Iо, то при размыкании возникает дуга, кратер образуется на катоде, а выступ, имеющий форму 
бугорка, — на аноде. При замыкании в этом случае по-прежнему возникает искра и перенос происходит с анода 
на катод, но менее интенсивно, чем при размыкании, а результирующий перенос происходит с катода на анод, 
Если же ток Iк значительно больше, чем Iо, то картина переноса при размыкании снова меняется, и выступ 
образуется на катоде. Перенос в этом случае становится наиболее интенсивным, а эрозия распространяется 
почти по всей поверхности контактов. Картина переноса при замыкании контактов по-прежнему остается 
неизменной. Результирующий перенос направлен с анода на катод. 

В случае, если дуга гасится емкостью, положение контактов при размыкании не меняется, но при 
замыкании под воздействием энергии, запасенной в емкости, возникает короткая дуга, вызывающая 
интенсивный перенос металла с анода на катод. Из табл. 1 следует, что по мере увеличения размыкаемого тока 
направление переноса дважды меняется на обратное и дважды перенос становится равным нулю. Границы 
разделения контактов на слаботочные, средненагруженные и сильноточные обусловлены отсутствием переноса 
металла. 

Направление   и   интенсивность переноса зависят непосредственно от соотношения температур 
катодного и анодного пятен электрического разряда, которое изменяется при изменении формы и 
интенсивности разряда. Металл, находящийся в расплавленном и парообразном состоянии, переносится силами 
поверхностного натяжения, электрическими полями, а также путем конденсации на контакт 

с меньшей температурой. Часть металла при этом рассеивается в пространстве в виде брызг и пара. 
Разбрызгивание, исключает возможность изготовления мощных контактов из легкоплавких  металлов,  
например меди или серебра. Простая замена легкоплавкого металла тугоплавким, например вольфрамом, в 
данном случае недопустима вследствие высокого переходного сопротивления. Поэтому для изготовления 
мощных контактов применяют композиции, представляющие собой равномерную смесь тугоплавкого и 
легкоплавкого компонентов, например вольфрама и серебра. При расплавлении легкоплавкий компонент 
удерживается капиллярными силами в порах тугоплавкого компонента, образующего скелетную решетку. 

Сваривание и спекание. Кроме перечисленных видов износа выход контактов из строя может 
вызываться также их свариванием и спеканием. Сплошное   соединение   материала обоих контактов в одно 
целое называется свариванием. Обычно сваривание происходит на небольшом участке поверхности контакта 
вследствие нагревания места соприкосновения контактов при длительном прохождении слишком сильного 
тока. В момент сваривания площадь соприкосновения контактов   значительно  возрастает в результате 
размягчения материала. Сопротивление в месте сваривания при этом падает, металл остывает и довольно 
прочно сцепляется с металлом другого контакта. У маломощных контактов сваривание может произойти и без 



длительного прохождения слишком сильного тока, например при дребезжании контактов и при их работе в 
емкостных цепях, когда в момент замыкания образуется короткая дуга. 

Спеканием называется соединение материала контактов металлическим мостиком, который 
пронизывает непроводящую пленку окислов, разделяющую контакты. Это явление происходит в результате 
пробоя изолирующей пленки, чаще всего при малых контактных давлениях, недостаточных для механического 
разрушения пленки. При спекании металл контактов сцепляется значительно менее прочно, чем при 
сваривании. 

Наименее подвержены свариванию и спеканию контакты из вольфрама благодаря его тугоплавкости и 
хрупкости.   Сваривание   вольфрамовых контактов происходит редко, а место сваривания характеризуется 
малой прочностью. Наиболее подвержены свариванию контакты из серебра, которые по этой причине не могут 
применяться в случае, если сила тока превышает 100 А. 

 
НЕПОДВИЖНЫЕ КОНТАКТЫ 
 
К неподвижным относятся контакты, предназначенные для более или менее длительного 

неподвижного соединения проводников. Они, в свою очередь, подразделяются на зажимные (образованные 
механическим путем) и цельнометаллические (полученные путем пайки или сварки). 

Зажимные контакты сконструированы так, что их можно собирать и разбирать без разрушения 
отдельных частей. Они предназначены для длительного неподвижного соединения проводников и 
представляют собой различного рода зажимы, болты, винты (шины соединяют на болтах и на винтах, а провода 
при помощи промежуточного устройства, например зажима). Сопротивление контакта зависит от состояния 
поверхности проводников и контактного давления. 

Цельнометаллические контакты. Контакт осуществляется пайкой или сваркой соединяемых 
проводников. При этом отсутствует физическая границе, разграничивающая оба проводника, Ток проходит 
через промежуточный слой, состоящий из сплавленного металла проводников (при сварке) или сплава металла 
проводников с припоем (при пайке). Сопротивление контактов не зависит от давления. Промежуточные 
сплавы, образованные припоем с материалом контакта, повышают сопротивление, но оно в несколько раз 
меньше, чем сопротивление зажимного контакта при оптимальном давлении. 

Материалами  для   неподвижных контактов служат медь, алюминий, цинк и сталь в виде проводов и 
шин, соединяемых пайкой (цельнометаллические). Главным требованием к неподвижному (зажимному) 
контакту является малое и стабильное сопротивление контакта, отсутствие в нем перегревов.   Материалы  
контактов должны быть коррозионно устойчивы. 

Для зажимных контактов применяют покрытия, защищающие их от коррозии и обеспечивающие малое 
переходное сопротивление при невысоких контактных давлениях (лужение,   цинкование,   кадмирование, 
серебрение). 

В случае соединения неподвижных контактов пайкой применяют обычные методы паяния. Припои 
выбирают в зависимости от материала проводов. 

 
РАЗРЫВНЫЕ КОНТАКТЫ 
 
В зависимости от величины коммутируемого тока разрывные контакты подразделяют на мало-, средне- 

и высоконагруженные. Они подвергаются трем главным видам износа; эрозии, коррозии, свариванию. 
Работа и износ контактов зависит помимо внешних условий от свойств материала. Разные свойства в 

различной степени влияют на виды износа, препятствуя или, наоборот, способствуя износу контактов (табл. 2). 
Свойства материала, способствующие износостойкости контактов: 
электрофизические — высокие электро- и теплопроводность, параметры дуги, значения работы выхода 

электронов и потенциала ионизации; коэффициент Томсона и угол смачивания близки нулю. Высокое 
поверхностное натяжение в жидком состоянии. Малый атомный объем и термо - э. д. с. в паре с медью и 
алюминием; 

механические — высокие твердость, пределы прочности при сжатии и сдвиге, умеренный модуль 
упругости и пластичность, низкий коэффициент трения; 

термические — высокие температуры (напряжения) рекристаллизации, плавления, кипения, 
сублимации; 

высокие теплоемкость, скрытая теплота плавления, испарения, сублимации; низкая упругость пара при 
температурах дуги; 

электрохимические — высокий электродный потенциал; малое химическое сродство к компонентам 
среды; 

высокая упругость диссоциации продуктов коррозии; малая механическая и электрическая прочность 
пленок — продуктов коррозии; 

структурные — простой тип кристаллической решетки; для сплавов — структура твердого раствора; 
для композиций — тонкодисперсное распределение фаз; ориентировка кристаллов по направлению 

теплового и электрического потоков. 
Каждому типу контактов, т.е., мало-, средне- и высоконагруженным, соответствует материал наиболее 

устойчивый к износу. Требованиям мало и   средненагруженных   контактов отвечают чистые металлы и 



сплавы типа твердых растворов. Для высоконагруженных   контактов   наиболее пригодны 
металлокерамические композиции. Для малонагруженных контактов применяют золото, родий, палладий, 
платину и их сплавы; для средненагруженных — палладий, платину, серебро, вольфрам, никель и их сплавы;   
для   высоконагруженных — серебро, вольфрам, никель, медь, их сплавы и металлокерамические композиции, 
а также ртуть и графит. 

К металлам, сплавам и металлокерамическим   композициям,   применяемым для изготовления 
разрывных контактов, предъявляют высокие требования по эрозионной и коррозионной стойкости, 
износоустойчивости, стойкости к свариванию, обрабатываемости,  электро-  и  теплопроводности. 

Все применяемые контактные материалы можно подразделить на следующие группы: благородные 
металлы и их сплавы (серебро, золото, металлы платиновой группы и сплавы на их основе),   неблагородные   
металлы и сплавы на их основе, металлокерамические композиции. 

 
БЛАГОРОДНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ НА ИХ ОСНОВЕ 

 
К благородным металлам относятся: серебро, золото, платина, палладий, родий,   рутений, иридий,   

осмий (табл. 3—14). Они имеют высокую коррозионную устойчивость в атмосфере при температуре 20 °С. При 
повышенной температуре, многие из них могут окисляться, но получаемые окислы нестойки и при дальнейшем 
повышении температуры разлагаются или   улетучиваются.   Большинство благородных   металлов   образуют 
между собой твердые растворы: серебро — золото, серебро — палладий, золото — палладий, родий — 
палладий, родий — платина, иридий — платина, палладий — платина, палладий — иридий. 

Металлы платиновой группы — платина, родий, рутений, палладий, осмий, иридий — имеют по 
сравнению с золотом и серебром более высокие температуры плавления и кипения, выше твердость в 
отожженном состоянии, но значительно более низкие теплопроводность и электропроводность. Важным 
свойством благородных металлов, применяемых для контактов является их летучесть при высоких 
температурах, способствующая разрушению пленок. Наименьшей летучестью обладают родий и платина, 
наибольшей — иридий, рутений, осмий. 

Благородные металлы — платина, золото, серебро, палладий — служат основами при создании 
контактных сплавов. Их легируют другими благородными или неблагородными металлами. Иридий, осмий, 
родий, рутений применяют в качестве легирующих добавок. Серебро, золото, платина, палладий, родий можно 
применять для контактов в виде электроосажденных металлов. 

Серебро и сплавы на его основе. Серебро находит широкое применение для изготовления контактов в 
аппаратуре различных мощностей. Серебро является наиболее известным материалом для контактов, хотя 
имеет ряд существенных недостатков (образование игл, окисление и особенно образование сернистых пленок), 
которые сказываются главным образом на слаботочных контактах при отсутствии дуги и малом контактном 
давлении. 

На серебряных контактах под действием электрической искры образуется окисная пленка. Она 
электропроводна и легко разрушается, поэтому контакты могут работать при малых нажатиях. Серебро в 
присутствии кислорода и влаги взаимодействует с сероводородом, содержащимся в воздухе, поэтому в 
присутствии серы и сернистых соединений контакты разрушаются и их нельзя применять рядом с эбонитом и 
резиной. 

Сухой сернистый газ не действует на серебро. Последнее не образует соединений ни с азотом воздуха, 
ни с углеродом органических паров. Серебро обладает самой высокой из всех металлов теплопроводностью, 
электропроводностью и высокой удельной теплостойкостью. Этот комплекс физических свойств обеспечивает 
контактам из серебра малый нагрев джоулевым теплом и быстрый отвод тепла от контактных точек. 

Различные примеси даже в небольших количествах значительно понижают электропроводность 
серебра. Серебро подвержено эрозии и имеет низкие параметры дуги по сравнению с другими металлами. Дуга 
между серебряными контактами возникает сравнительно легко, но благодаря окислению объем металла, 
подвергающийся эрозии на 1 Кл, у серебра меньше, чем у других благородных металлов с более высокими 
параметрами дуги. Серебро сваривается при коммутировании больших токов из-за сравнительно низкой 
температуры плавления, что является недостатком; обладает невысокой твердостью и механической 
прочностью в отожженном состоянии, которая может быть повышена холодной обработкой (до 700 МПа); 
хорошо поддается всем видам пластической обработки: прокатке, волочению, штамповке, высадке; хорошо 
поддается сварке и пайке. Его применяют в виде напаянных пластин, прокатного биметалла и в виде 
гальванических покрытий. 

Благодаря хорошим технологическим свойствам, невысокой стоимости и низкому и устойчивому 
контактному сопротивлению контакты из серебра находят широкое применение. Их не рекомендуется 
применять при большой   частоте  включений   (свыше 10 вкл/с) из-за быстрого износа. Серебро непригодно 
для изготовления прецизионных контактов, работающих при малых контактных нажатиях (порядка 10—20 мН 
и меньше). 

Серебро образует непрерывный ряд твердых растворов с золотом и палладием, сплавы которых имеют 
широкое применение. 

Серебро — золото. В этой системе при средних концентрациях компонентов удельное сопротивление, 
твердость и механическая прочность максимальны, а температурный коэффициент сопротивления и удлинение 



при разрыве минимальны. Сплавы серебра с золотом имеют низкую прочность, и по этой причине их 
применяют редко. В качестве упрочнителя обычно применяют медь (ГОСТ 6835—72). 

Сплавы устойчивы против коррозии в атмосфере. Они обладают хорошими технологическими 
свойствами 

при всех концентрациях, пластичны, хорошо поддаются пластической обработке. Сплавы с 
содержанием золота менее 50 % образуют сернистые пленки. 

Серебро — палладий. Сплавы этой системы имеют зависимость свойств, аналогичную   сплавам   
серебро — золото. 

Интересен сплав с содержанием 40 % Аg. В нем сочетается высокое удельное электрическое 
сопротивление с малым температурным коэффициентом сопротивления. Этот сплав применяют для разрывных 
контактов и в качестве материала для обмоток потенциометров, Сплавы с содержанием палладия выше 50 % не 
образуют сернистых пленок. Сплавы технологичны, хорошо   поддаются   пластической обработке. 

Сплавы серебро — платина образуют диаграмму состояния перетектического типа с ограниченной 
областью твердых растворов. Для контактов применяют сплавы, лежащие в области �-твердых растворов, т, е. 
богатые серебром. Сплавы с содержанием 10— 45 % Рt могут подвергаться старению (в соответствии с 
диаграммой состояния). Термической обработкой этих сплавов можно достигнуть высокой твердости (до 3600 
МПа после закалки при 1000 °С и старения при 550 °С). 

Богатые серебром  сплавы  поддаются ковке при температуре красного каления и прокатываются. 
Сплавы серебро — кадмий образуют ограниченную область твердых растворов. Применяемые для 

контактов сплавы лежат в области �-твердых растворов, т. е. это сплавы, богатые серебром, Добавки кадмия 
понижаю г температуру плавления, но повышают удельное электрическое сопротивление. Сплавы обладают 
весьма ценным свойством хорошо работать в дуговом режиме. Это обусловливается свойствами окиси кадмия 
(образующейся при нагреве сплава контактной дугой), которая при 900—1000°С разлагается со взрывом, 
производя дуго-гасящее действие без нарушения контактной проводимости. Недостатком серебряно-кадмиевых 
контактов является значительная свариваемость и сплавление их при больших токах из-за низкой температуры 
плавления сплавов. Этот недостаток устраняется при изготовлении контактов методом металлокерамики. 

Серебро — кадмий — никель. Контакты отличаются высокой износоустойчивостью, низким 
устойчивым электрическим сопротивлением и технологичны. 

Сплавы серебро — медь (ГОСТ 6836— 72) образуют диаграмму состояния эвтектического типа с 
областями ограниченной   растворимости,   поэтому могут подвергаться старению. Старение может 
значительно повысить механические свойства сплавов. Для контактов применяют сплавы с содержанием Си до 
50 %. Твердость и удельное электрическое сопротивление �-и �-твердых растворов растут с увеличением 
концентрации второго компонента, а температурный коэффициент сопротивления и теплопроводность падают. 
В области эвтектических сплавов эти свойства изменяются по закону аддитивности (незначительно). Медь 
увеличивает твердость и понижает эрозию серебра особенно в области эвтектических сплавов,  но ухудшает 
коррозионные свойства при содержании больше 50% (значительное окисление). Вследствие этого у богатых 
медью сплавов из-за окисления образуется неустойчивое переходное сопротивление,  поэтому не 
рекомендуется применять эти сплавы для изготовления контактов, работающих с образованием дуги и при 
малом контактном давлении. Во многих других случаях серебряно-медные сплавы находят широкое 
применение. Они технологичны при всех концентрациях: допускают пластическую обработку в холодном 
состоянии, хорошо паяются обычными припоями. 

Сплавы серебро — кремний. Серебро и кремний образуют, как и сплавы серебро — медь, диаграмму 
состояния эвтектического типа. Их применяют редко. Находит применение доэвтектический сплав с 1,5% Si 
(сплав технологичен). 

Золото и сплавы на его основе. Золото обладает высокими электро- и теплопроводностью, 
устойчивостью против коррозии, не окисляется и не образует сернистых пленок, имеет низкое и стабильное 
переходное сопротивление в различных атмосферных условиях при нормальной и повышенной температурах. 
Это делает его незаменимым при изготовлении прецизионных контактов,  работающих при малых контактных 
нажатиях и низком напряжении. Оно имеет очень низкую твердость, которая может быть повышена в 
несколько раз холодной обработкой давлением. 

Золотые контакты легко свариваются, образуют иглы при малых токах и подвержены эрозии в дуговом 
режиме. Золото технологично. Большая пластичность позволяет легко его обрабатывать давлением в холодном 
состоянии без промежуточных отжигов. Его часто применяют в виде электроосажденного металла. Примеси 
повышают твердость и удельное электрическое сопротивление золота. 

Сплавы на освове золота образуют ряд непрерывных растворов. Никель значительно повышает 
твердость золота. При 5 % Ni твердость сплава составляет 1 ГПа, при 16 % Ni 2,20 ГПа, при 40 % Ni 3,50 ГПа (в 
закаленном состоянии). 

Сплав золота с 5 % Ni стоек к свариванию и мостиковому переносу, благодаря чему не образуются 
иглы. 

Окисляется в дуговом режиме. 
Сплавы золото — платина образуют диаграмму состояния с ограниченной областью твердых 

растворов. Сплав золота с 7 % Рt хорошо работает в емкостной цепи малой мощности. Сплавы с 25—10 % Рt 
могут подвергаться  термической  обработке: 



закалке при 1200°С и последующему старению при 400°С, сильно повышающему твердость сплавов. 
Сплавы имеют высокие коррозионные свойства в нормальных условиях и при нагреве (не окисляются), а также 
легко обрабатываются. 

Сплавы золото — цирконий образуют диаграмму состояния с ограниченной областью твердых 
растворов. Цирконий   значительно   повышает твердость золота. В промышленности применяют сплав с 3 % 
Zг. Он может подвергаться старению со значительным повышением механических свойств, обладает 
незначительной свариваемостыо и высокой коррозионной стойкостью, не обраэует игл. 

Тройные сплавы золота. В промышленности  находят  применение следующие тройные сплавы золота: 
золото—серебро—платина; золото— серебро — медь; золото — серебро — никель; золото — 

палладий — никель. 
Палладий и сплавы на его основе. Палладий по свойствам близок к платине (удельная 

электропроводность, теплопроводность).     Механические свойства, твердость по Бринелю и прочность на 
разрыв, (в отожженном состоянии) примерно такие же, как у платины, золота, серебра. Наклепом можно 
повысить механические свойства вдвое. По удельной массе палладий вдвое легче платины (близок к серебру). 
Палладий обладает летучестью большей, чем платина, а параметрами дуги меньшими, чем у платины, имеет 
небольшой ток приваривания (по сравнению с платиной и серебром). 

Коэффициент эрозии при дуге размыкания  значительно  ниже,  чем у платины и серебра, поэтому 
палладий менее склонен к иглообразованию и окислению на воздухе (тускнеет при температуре выше 350 °С), 
чем платина, но окислы не стойки и разлагаются при более высокой температуре. Палладий стоек к 
образованию сульфидных пленок, способен науглероживаться и растворяет водород, что делает невозможным 
его отжиг в углеродистой среде и водороде. 

Некоторые  недостатки  палладия по сравнению с платиной снижают его ценность как контактного 
материала, но меньшая стоимость и недефицитность способствуют широкому его применению вместо платины. 
Примеси увеличивают удельное электрическое сопротивление и твердость. 

В качестве контактных материалов применяют сплавы палладия с серебром, золотом, иридием, медью, 
никелем, с которыми он образует непрерывный ряд твердых растворов, и с рутением, с которым он образует 
ограниченную область твердого раствора. Применяют также и тройные сплавы палладия:  палладий — рутений 
— родий (95—4—1); палладий — серебро — кобальт (60—35—5); сплавы палладий — серебро и палладий — 
золото рассмотрены раньше. 

Палладий — иридий. Иридий значительно повышает твердость и механическую прочность сплавов, 
удельное  электрическое  сопротивление, понижает  температурный   коэффициент электрического 
сопротивления. Коррозионная   стойкость   сплавов выше, чем у чистого палладия. Сплавы, содержащие более 
20 % Ir, очень тяжело обрабатываются, поэтому их в качестве контактных материалов не применяют.   
Известны   контактные сплавы, содержащие 10 и 18% Ir. Они являются заменителями платино-иридиевых 
сплавов, содержащих 10 и 20 % Ir. По сравнению с последними такие сплавы менее тугоплавки, но имеют 
практически одинаковое удельное электрическое сопротивление и твердость.     Палладиево-иридиевые сплавы   
дешевле  плати ново-иридиевых. Сплавы могут быть использованы для прецизионных разрывных и для 
скользящих контактов. 

Палладий — медь.   Применяют сплавы, содержащие до 40 % Си. Наиболее распространен сплав, 
содержащий 40 % Си. Он подвержен упорядочению кристаллической решетки и при медленном охлаждении, 
сопровождаемому значительным изменением свойств (уменьшение удельного электрического сопротивления, 
увеличение температурного коэффициента электрического сопротивления и твердости). Сплав имеет 
ограниченную свариваемость и небольшой мостиковый перенос. Он образует окисные пленки. По физическим 
свойствам все палладиево-медные сплавы близки и легко обрабатываются после соответствующей   
термической   обработки (закалка выше температуры упорядочения). 

Палладий — никель. Из этой системы нашел применение в качестве контактного материала сплав 
палладия, содержащий 5 % N1 и имеющий меньшую электропроводность, чем чистый палладий. 

Палладий—рутений. Рутений значительно повышает твердость палладия. Сплавы, содержащие более 
15% К и, трудно обрабатываются. Коррозионная стойкость сплавов палладий — рутений выше, чем 
коррозионная стойкость чистого палладия. Известен контактный сплав с 9,5 % Ru. 

Палладий — рутений — родий (95— 4—1) — тройной сплав, тверже двойного сплава палладий — 
рутений. 

Палладий — серебро — кобальт (60— 35—5) — тройной сплав. Кобальт упрочняет сплав палладия, 
содержащий 40 % Аg, в который он вводится за счет серебра. Удельное электрическое сопротивление и эрозия 
близки к двойному сплаву палладия с 40 % Аg. По механическим свойствам (твердость и прочность) сплав 
близок к сплаву палладия с 18 % Ir. 

Платина и сплавы на ее основе. Платина, как и палладий, имеет наибольшее удельное электрическое 
сопротивление среди благородных металлов и низкую теплопроводность, обладает незначительной летучестью 
по сравнению с другими благородными металлами. Твердость и прочность платины могут быть увеличены 
вдвое путем холодной обработки (по сравнению с отожженным состоянием). Примеси многих металлов 
повышают твердость и удельное электрическое сопротивление платины. Платина обладает высокой 
устойчивостью к коррозии на воздухе, не образует окисных и сернистых пленок, обеспечивает устойчивое 
контактное сопротивление, мало растворяет водород, поэтому в противоположность палладию может 



отжигаться в водороде без снижения своих свойств. В углеродистой среде платина науглероживается и 
становится хрупкой. 

Контактные свойства платины: наиболее высокие параметры дуги (по сравнению с другими 
благородными металлами), близкие к вольфраму (дуга между платиновыми контактами трудно зажигается); 
платина подвергается мостиковой эрозии с образованием игл (как все неокисляющиеся металлы); легко 
обрабатывается давлением. Вследствие невысокой твердости в чистом виде платину применяют очень редко — 
только для контактов прецизионных приборов. Она находит использование как основа для производства 
контактных сплавов. 

В качестве контактных материалов применяют сплавы платины с иридием, родием, никелем (образуют 
непрерывный ряд твердых растворов), рутением, осмием, молибденом, вольфрамом (образуют ограниченную 
область твердых растворов). Известен также тройной сплав платина — палладий — рутений (84—10—6), 
Сплавы серебро,— платина рассмотрены ранее. 

Платина — иридий. Для контактов .применяют сплавы, содержащие 5—30 % Ir. Наибольшее 
применение они нашли для прецизионных контактов. Иридий значительно повышает твердость и 
механическую прочность, ухудшая обрабатываемость платины. Сплавы, содержащие свыше 30 % Ir, 
обрабатываются с трудом. Сплавы с 7— 99 % Ir могут «стареть» (за счет распада твердого раствора при 
температуре ниже 1000 °С). Старение при 750 °С значительно повышает твердость cплавов, содержащих 15—
25 % Ir. 

Иридий значительно повышает удельное электрическое сопротивление и стойкость к атмосферной 
коррозии, но при нагреве сплавов выше 900 °С окисляется и улетучивается. Параметры дуги у платиново-
иридиевых сплавов выше, чем у платины, а склонность к иглообразованию меньше. Контакты из платиново-
иридиевых сплавов очень износоустойчивы и имеют продолжительный срок службы. 

Платина — родий. Как контактный материал наиболее известен сплав с 10 % Rh. Он имеет высокие 
механические свойства (твердость и прочность на разрыв вдвое больше, чем у платины) и большое 
электрическое сопротивление, обладает малой летучестью при высокой температуре. Используется для свечей 
зажигания. 

Платина — никель. Никель значительно повышает твердость и удельное электрическое сопротивление 
сплавов. Как контактный материал наиболее известен сплав, содержащий 5 % Ni. Он имеет высокие параметры 
дуги, но ниже, чем у платины; эрозия при размыкании омической цепи меньше, чем у платины; малая 
склонность к иглообразованию при малых токах; 

малая склонность к свариванию; сплав в незначительной степени повышает контактное сопротивление 
при образовании сернистых пленок. Сплавы платины с никелем пластичны, поэтому хорошо обрабатываются. 

Платина — рутений. Рутений чрезвычайно сильно повышает твердость платины и электрическое 
сопротивление. В качестве контактных материалов применяют сплавы, содержащие до 14 % Ru. При большом 
содержании рутения сплавы обрабатываются с трудом. Сплавы обладают меньшей, чем у платины, 
склонностью к свариванию и образованию игл. Минимальный ток дуги у сплава с 5 % Ru почта тот же, что у 
сплава с 10 % Ir. При нагревании на воздухе рутений окисляется с образованием летучих окислов. 

Платина — осмий. Осмий сильно повышает твердость и электрическое сопротивление платины. 
Сплавы летучи и при нагревании теряют в массе (за счет осмия); обрабатываются при содержании не более 10 
% Os, Известен сплав с 7 % Os, обладающий исключительно высоким минимальным током дуги (2,5 А), 

Платина — молибден. Для контактов применяют сплав с 10 % Мо. Он имеет высокие электрическое 
сопротивление, твердость и склонность к иглообразованию и старению. 

Платина — вольфрам.  Вольфрам значительно повышает температуру плавления сплава и его 
твердость. Для контактов и свечей зажигания применяют сплавы с 4—5 % W, имеющие высокое удельное 
электрическое сопротивление и твердость. Они достаточно пластичны — обрабатываются пластически в 
горячем и холодном состоянии (поддаются ковке, прокатывайте, волочению на холоде); стойки к атмосферной 
коррозии; склонны к иглообразованию; имеют минимальный ток дуги несколько меньший, чем у платины. 

Платина — палладий — рутений (84—10—6) — тройной сплав, обладающий высоким электрическим 
сопротивлением, твердостью и пластичностью, коррозионноустойчив. 

Родий мало пластичен, но имеет низкую твердость в отожженном состоянии. Холодная обработка 
может повысить его твердость в 5 раз. Твердость   гальванически   осажденного родия высока. 

По своим свойствам — твердости, тугоплавкости, электро- и теплопроводности, малой летучести, 
высоким коррозионным свойствам на  воздухе — родий является очень хорошим материалом для 
прецизионных контактов, но он слишком дорог и не поддается механической обработке, поэтому его 
применяют только в виде электрохимических покрытий. 

Иридий обладает тугоплавкостью, высокой твердостью, низкой пластичностью,   большой   
летучестью. Стоек к атмосферной коррозии, но окисляется при нагреве. Склонен к образованию игл. Его 
применяют в качестве легирующего элемента, значительно  повышающего  твердость платины и палладия. 

Рутений и осмий. Эти металлы (особенно осмий) наиболее тугоплавки, тверды и хрупки по сравнению 
с остальными металлами платиновой группы. Летучесть их велика, особенно 

осмия. Окисляются при невысоки» температурах (осмий при комнатной). Легирование этими 
металлами платины и палладия значительно повышает твердость последних. 



 

НЕБЛАГОРОДНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ НА ИХ ОСНОВЕ 
 
Медь и сплавы на ее основе. Медь обладает высокими тепло- и электропроводностью (на втором 

месте после серебра) и теплоемкостью, т. е. обладает комплексом свойств, обеспечивающих хороший отвод 
тепла от контактов. Медные контакты меньше подвержены перегреву током даже по сравнению с серебряными 
(при отсутствии окисления). Медь недорога. Коррозионные свойства меди невысокие; корродирует в 
атмосферных условиях с образованием оксидных и сульфидных пленок, которые могут приводить к 
нарушению проводимости контактов. При нагреве медь окисляется еще в большей степени, но образуемые при 
этом пленки легко разрушаются. При температуре мощной дуги происходит диссоциация окиси меди с 
обнажением медной поверхности — это предотвращает нарушение контакта. Твердость и прочность на разрыв, 
параметры дуги у меди выше, чем у серебра, она менее склонна к иглообразованию, но из-за окисления 
непригодна для маломощных контактов. Медь успешно можно применять в устройствах, работающих с 
большими механическими усилиями с притирающим или проскальзывающим действием (механическое 
разрушение окисной пленки), при высоких напряжениях (электрическое разрушение — пробой описанной 
пленки) — это различного рода контакторы и выключатели, 

В мощных установках вследствие большого обгара и недостаточной надежности медь не 
рекомендуется использовать. Ее нужно заменять металлокерамическими композициями. 

Примеси металлов повышают прочность и твердость меди. Некоторые примеси, например серебро и 
кадмий, мало понижают тепло- и электропроводность меди, поэтому в небольших количествах их рационально 
вводить в медь. 

С целью повышения твердости контактов   рекомендуется   применять медь с 2—6 % Ag. Присадка 
серебра мало изменяет электропроводность меди, но уменьшает ее склонность к свариванию. 

Значительно  улучшает   качество контактов присадка кадмия (до 1,5 %). Сплав способен к 
остариванию и дисперсионному твердению. Присадка 1 % Cd мало влияет на электропроводность меди, но 
значительно уменьшает ее свариваемость и увеличивает износоустойчивость, Кадмий в несколько раз 
уменьшает износ меди при истирании. 

Известен сплав меди с 1 % Cd. Его рационально применять для коллекторных пластин и троллейных 
проводов. 

 
ТУГОПЛАВКИЕ МЕТАЛЛЫ 
 
Для изготовления контактов применяют тугоплавкие металлы: вольфрам, молибден, рений. Они имеют 

наибольшую температуру плавления и твердость среди металлов, применяемых для контактов. 
Вольфрам имеет параметры дуги, большие, чем у платины (хорошо противостоит образованию 

дуговых разрядов); мало подвержен эрозии и переносу металла (в несколько раз меньше, чем платина). Это 
обусловлено его высокими механическими и термическими свойствами. Вольфрамовые контакты не 
свариваются в работе, чрезвычайно прочны и износоустойчивы, их можно применять при высоких давлениях, 
необходимых для разрушения окисной пленки, образующейся вследствие их окисляемости. Длительность 
службы их очень велика. 

Несмотря на образование окис них пленок на поверхности вольфрама, он имеет устойчивое в процессе 
работы контактное сопротивление, что объясняется относительно высокой электропроводностью 
вольфрамовых окисных плевок. Кроме того, при соприкосновении контактов плевки легко пробиваются с 
установлением электрического контакта. 

Вольфрам довольно стоек к атмосферной коррозии в обычных условиях, но очень чувствителен к 
воздействию газов,  выделяемых  из  пластмасс и изоляции, особенно в условиях повышенной влажности. При 
их воздействии нарушается контактная проводимость вольфрама. Интенсивная коррозия вольфрама может 
вызываться электрохимической коррозией в паре с материалом контактодержателя, припоя и т. д. Защита 
против образования непроводящих пленок — вакуум, водород, чистый азот. 

Вольфрам — один из самых распространенных контактных материалов. Его рационально применять в 
мощных электрических установках, он не пригоден для работы при малых контактных нажатиях. 

Молибден имеет более высокое минимальное напряжение дуги, но несколько меньший, чем у 
вольфрама, минимальный ток. Механические и термические свойства молибдена ниже, чем у вольфрама, 
поэтому эрозия катода при дуге у молибдена выше, чем у вольфрама, а эрозия анода в емкостной цепи меньше. 

Молибден подвержен атмосферной коррозии при повышенной температуре с образованием рыхлых 
окислов, что приводит к внезапному полному нарушению   проводимости,   поэтому контакты из молибдена 
ненадежны при работе на воздухе. 

В качестве контактных материалов могут быть использованы вольфраме-молибденовые сплавы,  
представляющие собой неправильный ряд твердых растворов. Максимум электрического сопротивления, 
твердости и минимум температурного коэффициента сопротивления в сплаве с 45 % Мо, минимум эрозии — в 
сплаве с 34 % Мо. С увеличением молибдена в сплавах уменьшается коррозионная устойчивость на воздухе, 
нарушается проводимость. Сплавы вольфрама с молибденом, в частности с 34 % Мо, рационально 
использовать при работе в среде, обеспечивающей   отсутствие   окисления (вакуумные или наполненные 
инертным газом выключатели). 



Вольфрам и молибден используются в металлокерамических композициях для мощных контактов. 
Рений тугоплавок, тверд и прочен, как вольфрам, пластичен и окисляется, как молибден, но образует 

летучие окислы. Под действием дуги контакты самоочищаются от окисных пленок. Рений имеет высокое 
электрическое сопротивление. Параметры контактной дуги более низкие, чем у вольфрама и молибдена. 
Контакты стойки при дугах постоянного тока большой величины, оксидная пленка мешает переносу металла и 
свариванию контактов. Рений сохраняет контактную проводимость при воздействии высокой температуры 
контактной дуги, 

Рениевые контакты рационально применять в высоконагруженных прерывателях тока, магнето, 
двигателях, работающих в морских условиях; для низковольтных разрывных контактов на токи в несколько 
ампер в аппаратуре, длительно хранящейся на воздухе. 

Нашли применение сплавы рения с вольфрамом (15—20 % Re), лежащие в области ограниченных 
твердых растворов. Они имеют повышенную износоустойчивость в условиях вибрационного режима при токах 
до    3 А и напряжении до 20 В, В чистом виде рений для контактов применяется редко, только для случаев 
работы в парах углеводородов при достаточно высоком напряжении и малом токе. 

Кобальт применяют для легирования сплавов палладия и платины и в металлокерамических 
композициях как связующий материал. 

Ртуть — единственный металл, применяемый для контактов в жидком виде — в специальных ртутных 
выключателях. 

Графит имеет высокую температуру плавления и не образует твердых окислов, не имеет изолирующих 
пленок. Контактные свойства:  напряжение дуги наиболее высокое, минимальный ток наиболее низкий (среди 
всех металлов). Не образует мостиков и игл, Его недостатком является низкая механическая прочность, 
способность расслаиваться. Удельное электрическое сопротивление графита падает с повышением 
температуры. 

Легкоплавкие металлы. При изготовлении контактных сплавов применяют легкоплавкие металлы: 
цинк, кадмий, индии, свинец, олово. Их иногда применяют как легирующие 

добавки, а в основном для металлокерамических композиций в виде окислов. 
 
ПРОЧИЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИИ 
 
Никель имеет высокие параметры дуги, малую склонность к образованию игл при мостиковой эрозии; 

стоек к атмосферной коррозии и образован по сернистых пленок; не окисляется при воздействии  высокой  
температуры и контактной дуги. Окисная пленка на никеле тонка и непрочна, легко разрушается, не нарушает 
электрической   проводимости.   Недостаток никеля — низкий ток сваривания. Применяется для скользящих 
контактов (щеток) электрических машин и для разрывных контактов в металло-керамическнх композициях. 

Металлокерамические   композиции применяются для изготовления мощных контактов (табл. 15); 
серебро — вольфрам,     серебро — молибден, медь — вольфрам, медь — молибден, серебро — окись кадмия, 
серебро — никель и др. Контакты изготовляют спеканием смесей металлических порошков или пропиткой 
спрессованной тугоплавкой основы легкоплавкими компонентами. 

 
СКОЛЬЗЯЩИЕ КОНТАКТЫ 
 
К скользящим контактам относятся подвижные контакты, в которых контактирующие части скользят 

друг по другу без отрыва. Такие контакты ставят в электрических машинах между кольцами или коллекторами 
и щетками; в различных приборах и электрических  устройствах  между коллекторами или кольцами и 
токосъемниками (электрические счетчики тока, следящие системы, обегающие устройства в измерительных 
цепях автоматических приборов, переключатели показывающих приборов). 

По конструкции и назначению скользящие электрические контакты можно разделить на три вида: 
ламели, коллекторы, кольца, по которым скользит второй токосъемный контакт; потенциометрические обмотки 
из тонкой проволоки, реохорды, которые являются элементом сопротивления и одновременно ламелью для  
упругого скользящего контакта; токосъемный контакт, чаще упругий или в виде ролика. 

Факторы, влияющие на износ разрывных контактов, имеют место и при работе скользящих контактов, 
однако характер износа несколько иной. 

Износ скользящих контактов подразделяют на механический — связан с износом от трения упругого 
контакта по ламели или реохорду и пластической деформацией металла в процессе работы, зависит от 
механических свойств металлической пары; электрический (эрозия) — связан с прохождением тока через 
ламели и реохорды и съемом его через упругий контакт; прецизионные скользящие контакты должны 
практически работать без эрозии; химический (коррозия) — связан с окислением контактной поверхности и 
образованием непроводящих пленок, зависит от коррозионных свойств материала в условиях нормальной и 
повышенной температуры (до +300 °С); усиливается от повышения влажности и наличия в атмосфере 
некоторых  вызывающих  коррозию примесей. 

В процессе работы может произойти приваривание   упругого   контакта к реохорду или ламели. 
Приваривание связано с прохождением тока через реохорду или ламель и съемом его через упругий контакт. 
Износ скользящих контактов в основном вызывается действием содержащихся в атмосфере примесей и 
вследствие истирания. 



В зависимости от назначения, условий эксплуатации и характера износа скользящих контактов к 
материалам, предназначенным для их изготовления, предъявляют следующие требования: высокая 
износоустойчивость в соответствующем эксплуатационном режиме за срок службы устройства или прибора;   
высокая   коррозионная устойчивость,  обеспечивающая  надежность и продолжительность работы в 
определенных средах; малая величина переходного сопротивления и 'ее стабильность в процессе работы 
и'длительного хранения в различных условиях внешней среды; малая термо-э. д. с. в паре с медью; 
технологичность   (легкая   обрабатываемость, возможность пайки). 

Работа скользящих контактов, например контакта между щеткой и коллектором, тесно связана с 
трением и износом. Чтобы не было заедания, один из контактов должен быть тверже другого, а более мягкий 
контакт достаточно пластичным и иметь возможно меньшую тенденцию к наклепу. 

Наилучшим материалом для скользящих контактов (коллекторов и щеток) является уголь, который 
имеет наиболее высокое напряжение дугообразования по сравнению со всеми известными  проводниковыми  
материалами. 

Некоторые металлографитные щетки, состоящие из смеси углерода (графита) с порошком меди или 
серебра, по своей структуре н физической природе имеют много общего с металлокерамическими  
композициями  для мощных разрывных контактов. 

Часто щеточный контакт выполняется в виде наборной щетки, состоящей из нескольких упругих 
пластин. Щетка укреплена на рычаге и прижимается к контактной ламели пружиной. Упругие пластины 
изготовляются обычно из оловянно-цинковой или оловянно-фосфористой бронз, а контактные ламели — из 
твердой латуни или бронза. 

Особый интерес для использования в качестве скользящих контактов представляют   проводниковые   
бронзы: 

для коллекторов применяют кадмиевую медь, а для контактных колец — бериллиевую бронзу и сплав 
купаллой (0,3—1,0 % Сг, 0,1 % Ag, остальное — медь).  Бериллиевые и кадмиевые бронзы применяют для 
скользящих контактов с особенно большим числом включений и выключений. 

При выборе сплавов для скользящих контактов с малой истираемостыо необходимо руководствоваться  
определенным соотношением твердостей материала ламели и материала упругого токосъемного контакта. 
Твердость упругого контакта должна превосходить твердость ламели на 15—30 единиц по Виккерсу. Это 
соотношение определяется тем, что поверхность упругого контакта совершает значительно большую работу 
против сил трения, чем каждая точка на рабочей дорожке ламели или потенциометра. 

Сплавы с преобладающим содержанием палладия и платины не подвержены окислению при нагреве до 
300°С и воздействия среды с влажностью 98 % при 20 и 40 °С. При этих условиях переходное сопротивление 
сплавов остается небольшим по величине и постоянным по времени. 

Чистое серебро и его сплавы с 20 % Pd (марки ПдС-80), 2 % Ni и 20 % Си (марки «Аргадур»), а также 
сплава золота с 40 и 60 % Ag в условиях среды с повышенной влажностью (до 98 %) образуют на поверхности 
пленки, которые значительно повышают переходное сопротивление контакта. При нормальной влажности 
повышение температуры этих сплавов серебра не вызывает  увеличения   переходного сопротивления. Сплавы 
золота с никелем имеют устойчивое переходное сопротивление при воздействии среды с влажностью 98 %, но 
при повышении температуры до 300 °С образуют на поверхности пленку, которая в несколько раз увеличивает 
переходное сопротивление в месте контакта. 

В условиях повышенной влажности и нагрева сплавы из неблагородных металлов непригодны для 
скользящих контактов, так как не обеспечивают  надежного  контактирования. При малых контактных 
нагрузках и коммутировании малых токов условия работы контактов очень сложны, и им удовлетворяют 
только сплавы на основе платины, палладия и золота. 

Для токов ниже 500 мкА следует применять сплавы с небольшими добавками   неблагородных   
металлов (5—8%). Для прецизионных контактных сплавов с повышенными требованиями по надежности в 
этих же пределах ограничивается легирующая добавка серебра. Для контактов, коммутирующих токи до 20 
мкА, могут быть использованы сплавы платины с добавками иридия, меди и никеля, а также сплавы палладия с 
10 и 18 % Ir. 

При выборе материалов для контактов надо иметь в виду, что для обеспечения условий нормальной 
работы скользящих  контактов совершенно недостаточно иметь набор контактных материалов с параметрами 
статических переходных сопротивлений. Необходимы изучение условий работы контактов, выбор конструкции 
контактного узла и контактных материалов по динамическим   характеристикам   и разработка технологии 
сборки узла и подготовки его поверхностей. 

 
 
 
 

МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ С ОСОБЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 
К этим металлам и сплавам относят обычно прецизионные сплавы с особыми свойствами теплового 

расширения и упругости, немагнитные, коррозионностойкие   и   теплостойкие сплавы, термобиметаллы и 
другие, а также редкие элементы. 

 



ПРЕЦИЗИОННЫЕ СПЛАВЫ С ОСОБЫМИ СВОЙСТВАМИ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ 

В приборостроении требуются сплавы с различными заданными значениями   коэффициентов   
теплового расширения (табл. 1—3). Из этих сплавов представляют интерес следующие. 

1. Сплавы с минимально возможным коэффициентом теплового расширения (практически равным 
нулю) в интервале температур —60/+100 "С. Их используют для изготовления деталей высокоточных 
приборов, аппаратов, устройств, требующих стабильности размеров в интервале климатических изменений 
температуры. Линейные размеры таких деталей практически не изменяются при нагреве до 50—60 °С. 

2. Сплавы с определенными заданными   коэффициентами   теплового расширения в интервале рабочих 
температур   (—70/+500 °С и выше), обычно близкими или равными по величине соответствующим 
коэффициентам теплового расширения соединяемых с ними материалов. Обычно эти сплавы служат для 
соединения с неорганическими диэлектриками (стеклом, керамикой, слюдой, искусственным сапфиром и т. д.), 
создавая вакуумно-плотные спаи элементов приборов и различной аппаратуры. 

3. Сплавы с заданными коэффициентами теплового расширения, отличающимися на заданную 
величину (часто значительную) от соответствующих коэффициентов теплового расширения Других металлов 
или сплавов и стабильными в интервале рабочих температур. В этом случае сплавы служат для создания 
элементов приборов и аппаратуры, чувствительных к изменению   температуры   окружающей среды. 

 

ПРЕЦИЗИОННЫЕ СПЛАВЫ С ОСОБЫМИ УПРУГИМИ СВОЙСТВАМИ 

Представляют интерес сплавы с высоким пределом упругости, применяемые для изготовления упругих 
чувствительных   элементов   приборов, с высоким неизменяющимся при изменении температуры модулем 
упругости, применяемые для упругих элементов особо точных приборов, с высокими упругими свойствами, 
обладающие коррозионной устойчивостью, теплостойкостью,    немагнитностыо. Основные данные по этим 
сплавам приведены в табл. 4—6. 

Здесь же даны свойства сплавов для растяжек (заменяющих во многих современных приборах обычные 
опоры), а также свойства самих растяжек (табл. 7—12). Сортамент прецизионных сплавов с особыми 
свойствами дан в табл. 13. 

 
ТЕРМОБИМЕТАЛЛЫ 
 
Термобиметалл — это материал, состоящий из двух или нескольких слоев металла или сплава с 

различными коэффициентами теплового расширения. Слой металла или сплава (составляющая, компонент) с 
большим коэффициентом  теплового  расширения называют активным, с меньшим — пассивным. Между 
активным и пассивным слоями может находиться промежуточный. Слои термобиметалла прочно соединены по 
всей поверхности  соприкосновения  (обычно сваркой; 

и, таким образом, представляют собой единое целое. 
На различии в коэффициентах теплового расширения слоев термобиметалла, обусловливающем его 

способность к деформации при изменении температуры, основаны принцип действия и  практическое 
применение в виде термобиметаллических элементов. 

Механизм действия термобиметаллических элементов следующий: полоса, лента, диск или любой 
другой элемент из термобиметалла, имеющий плоскую форму при исходной температуре, в процессе нагрева 
деформируется (изгибается) за счет неравномерного распределения внутренних напряжений в его сечениях, 
вызванного вышеуказанным различием в коэффициентах теплового расширения его слоев. Изгиб происходит 
таким образом, что при нагреве слой с большим коэффициентом теплового расширения (испытывающий 
напряжения сжатия) находится с выпуклой стороны, а слой с меньшим коэффициентом теплового расширения 
(испытывающий напряжения растяжения) — с вогнутой стороны. При охлаждении термобиметаллический   
элемент   изгибается в   противоположном   направлении. Однако термобиметаллические элементы могут 
фиксировать (или измерять) не только изменение температуры окружающей среды, но и все изменения 
состояния, процессов, параметров, связанные с вышеуказанным изменением температуры. При этом 
термобиметалл может выполнять функции измерительного,   компенсационного, регулирующего или 
защитного элемента. 

Выбор материала для термобиметалла определяется служебными требованиями к нему, условиями его 
эксплуатации и требованиями к его изготовлению и обработке. 

Основные требования к термобиметаллу: 
  --   высокая или заданная температурная чувствительность, выражаемая соответственно значительной 

или   заданной, величиной удельного изгиба термобиметалла при изменении его температуры; 
  --   линейная зависимость деформации от температуры; 
  -- отсутствие механического гистерезиса, т. е. отсутствие гистерезиса деформации при изменении 

температуры.   Термобиметаллический   элемент не должен иметь остаточную деформацию, т. е. после 
прекращения действия на него температуры он должен возвращаться в свое первоначальное положение; 

стабильность   размеров и свойств во времени. 
Эти требования должны выполняться во всем заданном интервале температур. 



Условия  эксплуатации,  которые необходимо учитывать при расчете термобиметаллических 
элементов, следующие: 

   диапазон рабочей температуры; 
   характер нагрева — непосредственный нагрев током или косвенный обогрев; 
   характер окружающей среды, в которой должен работать термобиметаллический элемент. 
По изготовлению и обработке к термобиметаллу предъявляют требования хорошей свариваемости 

слоев, способности к пластической и механической обработке. Получение оптимальных свойств 
термобиметалла достигается подбором (т. е. определенным сочетанием) его активного и пассивного 
компонентов. 

Высокая температурная чувствительность термобиметалла получается сочетанием компонентов, 
значительно отличающихся друг от друга по температурным коэффициентам расширения. Линейная 
зависимость деформации от температуры, отсутствие гистерезиса этой деформации достигается в основном за 
счет применения для компонентов термобиметалла материалов с высокими упругими свойствами  
сохраняющимися во всем диапазоне рабочей температуры. Высокий предел упругости и максимально высокий 
модуль упругости на растяжение в сжатие компонентов термобиметалла в заданном интервале температур 
обеспечивают в процессе его работы отсутствие в нем пластической деформации. Таким образом, 
термобиметаллические элементы не выходят при работе за пределы упругих деформаций, что облегчает их 
расчет, так как согласно закону Гука величина нагрева, напряжение и деформация связаны линейной 
зависимостью. Высокие упругие свойства компонентов   термобиметалла   обеспечивают высокую точность 
работы, высокие работоспособность   и   надежность термобиметаллических     элементов, а также облегчают 
их изготовление и регулировку, тем самым упрощая и удешевляя производство этих элементов. 

При изготовлении термобиметаллических   элементов   необходимо соблюдать точность заданных 
размеров, свойств и учитывать, что на условия изгиба влияет неравномерность распределения температуры как 
по сечению, так и по длине полосы, принимать во внимание влияние внешних сил, собственной массы полосы, 
параметры термобиметалла при нагревании и охлаждении. 

Из изложенного следует, что оптимальными свойствами должен обладать термобиметалл, сочетающий 
высокие упругие свойства и большую или заданную разность температурных коэффициентов расширения 
компонентов. 

Материалы для изготовления термобиметалла. В качестве материалов для   компонентов   
термобиметалла принципиально могут применяться как чистые металлы, так и сплавы. За исключением никеля, 
используемого для изготовления активного компонента, чистые металлы почти не используются, так как 
трудно найти металл,   сочетающий   необходимый комплекс свойств и технологичность, а также экономичный. 

Среди сплавов наибольшее применение для изготовления термобиметаллов находят сплавы системы 
железо — никель. Никель оказывает сильное влияние на физические свойства железа, резко изменяя его 
электропроводность, теплопроводность и коэффициент теплового расширения. Сплавы этой системы, 
содержащие более 20 % Ni, обладают особыми свойствами, в частности имеют особенности теплового 
расширения. Эти сплавы, сильно различаясь по температурным коэффициентам теплового расширения, 
обладают высокими механическими, например упругими, свойствами, мало отличающимися Друг от друга. 
Сваренный из этих сплавов, термобиметалл совершенно однороден по механическим свойствам по всему 
сечению и может рассматриваться как однородное тело. При этом он может обладать большой или заданной 
температурной   чувствительностью,   что облегчает расчет прогиба и напряжений в термобиметаллическом 
элементе. 

Наиболее   интересным   сплавом в этой системе, применяемым для изготовления   пассивных  
компонентов, является сплав, содержащий 36 % Ni, так называемый инвар (т. е. не изменяющийся).  Он  имеет 
чрезвычайно низкий коэффициент теплового расширения, минимальный в этой системе (примерно в 12 раз 
меньший, чем у железа), малую теплопроводность и высокое удельное электросопротивление (1,0 мкОм*м). 
Малым коэффициентом теплового расширения в системе Fe — Ni обладают также сплавы с еще большим 
содержанием никеля (до 50%). 

Очень низким (практически равным нулю) и стабильным коэффициентом теплового   расширения   
обладает сплав системы Fe — Ni, легированный кобальтом (суперинвар) 

Для изготовления пассивных компонентов применяют также сплавы системы Fe — Ni  (Ni 36—48 %), 
легированные Сг (6 %) или Т1 (2,5 %) и Аl (0,6%). 

У сплавов системы Fe — Ni в зависимости от температуры минимальное (Хд может быть при 
различном содержании Ni. Так, при температуре до 150—170 °С минимальным л обладает сплав с 36 % Ni, 
при 200—300 °С — сплав с 42 % Ni, при 350—450 °С — сплав с 48 % Ni. Диапазон температур, где л не 
меняет или незначительно меняет свою величину, также различен для этих сплавов. Рекомендуемый рабочий 
интервал температур для сплава с 36% Ni 0—170°С, с 40— 42 % Ni 200—340 °С, с 46—48 % Ni 250—450 °С. 
Таким образом, термобиметаллы с пассивным компонентом из сплавов с 42—48 % Ni более чувствительны при 
высокой температуре, чем термобиметаллы с инваром, которые целесообразно применять при более низкой 
температуре. 

В качестве активных компонентов можно применять немагнитные сплавы системы Fe — Ni, 
содержащие 20— 25 % Ni, которые имеют большой температурный коэффициент теплового расширения, в 
18—20 раз превышающий л инвара. 



Для повышения стабильности и улучшения свойств, сплавы системы Fe — Ni легируют хромом, 
марганцем, молибденом. Хорошими свойствами обладает стабилизированный сплав Мn с присадкой Ni и Си. 
Он имеет высокое удельное электросопротивление. 

Кроме системы Fe — Ni есть много сплавов с высоким л, но в качестве активных компонентов могут 
применяться немногие, а именно те из них, которые имеют модуль упругости, близкий по значению модулю 
упругости пассивного компонента, и хорошую свариваемость. К ним относятся сплавы меди с цинком (латуни), 
с оловом (бронзы), с никелем и т. д. 

Термобиметалл изготовляют в виде холоднокатаных нагартованных лент и полос по ГОСТ 10533—63. 
Химический состав металлов и сплавов для составляющих термобиметалла приведен в табл. 14. 

В зависимости от уровня свойств термобиметаллы делятся  на пять групп: 1 — с высокими, 2 — с 
повышенными, 3 — со средними, 4 — с пониженными и 5 — с низкими свойствами. Заданные величины 
характеристик термобиметалла регламентированы ГОСТ 10533—63 и приведены в табл. 15. 

Основными регламентируемыми характеристиками термобиметалла, зависящими от определенного 
сочетания активного и пассивного слоев, являются чувствительность к изменению температуры, электрическое 
сопротивление и рекомендуемая температура работы. 

Чувствительность к изменению температуры характеризуется двумя параметрами; величиной 
удельного изгиба и коэффициентом чувствительности, 

Удельный изгиб А — это изгиб сво-бодного конца пластинки термобиметалла длиной 100 мм и 
толщиной 1 мм при нагревании на 1°С. 

Коэффициент чувствительности М— это условная разность коэффициентов теплового расширения 
активного и пассивного слоев термобиметалла. 

Рекомендуемая температура работы — это температура, до максимального значения которой 
сохраняется достаточная чувствительность термобиметалла (исходя из кривой изгиба, выражающей 
зависимость между деформацией и температурой) Для некоторых марок термобиметалла рекомендуемая 
температура работы определяется отсутствием остаточной деформации после нагрева до верхнего значения 
рекомендуемой температуры и охлаждения. 

Зависимость между удельным изгибом А и коэффициентом чувствительности М: 
А = 7500M/С, 
где С= 1,15/1,25—эмпирический поправочный коэффициент. 
ГОСТ 10533—63 предусматривает также поставку (по требованию потребителей) термобиметалла с 

заданными механическими, магнитными, антикоррозионными и другими свойствами. Физико-механические и 
технологические свойства термобиметалла, не регламентируемые ГОСТом, приведены в табл. 16. ГОСТ 
10533—63 предусматривает изготовление полос и лент (отрезков) толщиной 0,1— 2,5 мм. Толщина полос и 
допускаемые по ней отклонения приведены в табл. 17. Толщина лент регламентирована по ГОСТ 503—71*. 
Ширина лент и полос находится в пределах 10— 250 мм с допускаемыми отклонениями для обрезной ленты 
±0,5 мм и для полос ±10 мм. Ленты и полосы поставляются в нагартованном состоянии без термической 
обработки (степень деформации 40—60%). 

Термобиметалл технологичен: хорошо выдерживает штамповку, гибку, клепку, сварку. После 
проведения этих технологических операций необходима термическая обработка термобиметалла, которая 
устраняет или уменьшает внутренние напряжения, возникающие в процессе изготовления термобиметалла и 
изделий из них, делает стабильными свойства термобиметаллов в рабочих условиях. Стабилизирующая    
термообработка должна быть конечной технологической операцией, она проводится по окончании всех 
технологических процессов,  вызывающих  наклеп. По ГОСТ 10533—63 термическую обработку 
термобиметалла рекомендуется проводить в вакууме или в защитной атмосфере (водород, аргон) для 
предохранения поверхности металла от окисления. Рекомендуемая температура  стабилизирующей  
термообработки приведена в табл. 16, Время выдержки 1—3 ч (в зависимости от массы садки), скорость 
нагрева и охлаждения произвольные. Режим термической обработки в каждом конкретном случае 
рекомендуется уточнять экспериментально в зависимости от размеров и форм изделий и условий эксплуатации. 

Как дополнительная операция рекомендуется термотренировка изделий в приборах (или узлах 
приборов). Термотренировку следует проводить в интервале температур, соответствующем условиям 
эксплуатации приборов. После термотренировки производят окончательную тарировку прибора. 

Для обеспечения высоких прочностных характеристик в изделиях из термобиметалла марки ТБ0921 
(в== 1300 МПа; т = 1150МПа и HV370) рекомендуется производить отжиг по режиму: нагрев до температуры 
630 °С, выдержка при этой температуре не менее 3 ч, скорости нагрева и охлаждения произвольные. 

Термотренировка изделий в приборах в процессе их тарировки может быть рекомендована до 
температуры нагрева, превышающей заданную максимальную температуру работы приблизительно на 50 °С. 

Термобиметалл применяется для изготовления чувствительных к изменению температуры элементов 
приборов, аппаратов и автоматических устройств (температурные компенсаторы, тепловые реле, реле времени, 
чувствительные элементы термометров и регуляторов времени), 

 
 
 
 



РЕДКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
 
Применение   редких   элементов (табл. 18, 19) позволяет получать сплавы с совершенно новыми, часто 

весьма ценными свойствами, позволяющими, в свою очередь, усовершенствовать имеющиеся приборы, а также 
помогать созданию принципиально новых приборов. 

По общепринятой технической классификации редкие элементы подразделяются на рассеянные, 
легкие, тугоплавкие, радиоактивные и редкоземельные. В названии групп элементов заложен в краткой форме 
признак — основной для данной группы. 
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