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Данное удобное пособие представляет I  часть кур­
са " Металловедение". В нем нашли отражение общие воп­
росы, касавшиеся строения металлов и сплавов, а  также 
физической природы металлов; рассматриваются процессы 
деформации и рекристаллизации; описываются двойные сис­
темы, диаграмма состояния железо-углерод и железоугле­
родистые сплавы.

Пособие предназначено для студентов специальности 
0534, 0535, 0538, 0539 Куйбышевского авиационного ин­
ститута.
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(С) Куйбышевский авиационный институт, 1976

ПРЕДИСЛОВИЕ

Развитие авиационной техники теснейшим образом связано 
с разработкой и применением новых, весьма разнообразных металлов, 
сплавов и различных неметаллических материалов, среди которых глав­
ное место занимают металлы. Поэтому современный авиационный инженер, 
перед которым встает задача выбора материала для деталей и изделий, 
должен хорошо знать свойства различных металлов и сплавов, а  также 
те превращения, которые протекают в них при изменении внешних усло­
вий в процессе эксплуатации. Эти вопросы изучает металловедение.

По мере развития науки и техники в наши дни, понятие " металло­
ведение" становится более емким: быстро расширяется число объектов 
и методов исследования, полнее используются последние достижения 
фундаментальных естественных наук ( физики и химии). Все это нахо­
дит отражение в ряде монографий и учебных пособий по металловеде­
нию и термической обработке металлов и сплавов.

Сднако специфичность изложения этого материала вызывает затруд­
нение в восприятии его студентами неметаллургических специальнос­
тей, которым указанные дисциплины читаются в ограниченном объеме.

Указанная причина обусловила появление пособия "Авиаматериало­
ведение", первой частью которого является данная работа ( " Мате­
риаловедение"), а  второй -  "Термическая обработка металлов". Посо­
бие написано с учетом результатов проверки усвоения материала сту­
дентами неметаллургических специальностей КуАИ до отдельным разде­
лам курса. Изложение основ курса " Металловедение” в пособии дается 
с учетом последних достижений науки и техники в этих областях.

Авторы надеются, что настоящее учебное пособие будет способст­
вовать успешному усвоению студентами материала читаемых курсов.
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Г л а в а  I

СТРУКТУРА МЕТАМОВ И МЕТОДЫ ЕЕ ИССВДОВАНМ

Все свойства металлов определяются их внутренним строе­
нием. Металлы -  вещества кристаллические, т .е .  атомы, входящие в 
состав металла, закономерно располагаются в пространстве. Если йра- 
вильное, закономерное расположение атомов сохраняется во всем объе­
ме металла,  то это будет монокристалл. Обычно используются полякри- 
отаяяяческие металлы, которые состоят из огромного числа кристалли­
тов чпш зерен. Зерна различаются по ориентировке и соединяются по 
границам. На границах закономерность расположения атомов нарушает­
ся. Многие свойства металлов зависят от величины и формы зерен, от 
формы их границ и от взаимного расположения. Строение металла (раз­
мер, форму и взаимное расположение кристаллов) изучают по излому 
или по специально подготовленной поверхности образца или части де­
тали, а  также металлографическим методом, который подразделяется на 
макроскопический и микроскопический анализ.

§ I .  Излом
Наблюдение вида излома представляет собой самый доступ­

ный метод оценки внутреннего строения металлов. Излом бывает либо 
зернистый, кристаллический, либо волокнистый, * аморфный”. При во­
локнистом изломе структура металла ( до форме зерна) не обнаружи­
вается, так как в этом случае излому предшествует пластическая де­
формация металла, которая искажает действительную форму зерна. При 
зеряютом изломе можно наблюдать так называемое зерно излома, кото­
рое дает представление о внутреннем кристаллическом строении метал­
ла. Изучая излом стали, можно видеть, что размеры зерна могут коле­
баться в широких пределах: от нескольких сантиметров -  в литой и 
медленно остывшей болванке, до тысячных долей миллиметра -  в ко­
ванном и правильно закаленном бруске. Характер излома стали зави­
сит от ее природы, от термообработки, от условий испытания.
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§ 2.Макроанализ

Этот метод определения строения металла заключается в 
просмотре его поверхности невооруженным глазом или под лупой при 
небольших увеличениях ( до 30 крат). С помощью макроанализа можно 
определить: I )  нарушение сплошности металла -  усадочную рыхлость, 
газовые пузыри и раковины, трещины, пустоты; 2) дендритное строе­
ние литого металла, характер распределения зон кристаллизации;
3) химическую неоднородность сплава ( ликвацию); 4) неоднородность 
строения сплава, вызванную обработкой давлением -  полосчатость, а 
также линии скольжения ( сдвигов) в наклепанном металле; 5)неодно~ 
родность, созданную термической или хямикотермяческой обработкой.

Поверхность, подлежащую макроанализу, шлифуют и подвергают трав­
лению специальными реактивами. На шлифованной поверхности не должно 
быть загрязнений, следов масла и т .п . ,  поэтому ее перед травлением 
обезжиривают. Подготовленный таким способом образец называют макро­
шлифом.

§ 3. Микроструктурный анализ

Данный способ заключается в изучении структуры металла 
под микроскопом при увеличении от 50 до 2000 раз. Исследование мик­
роструктуры проводится на специально приготовленных микропшифах. 
Микрощщф -  это кусочек металла с площадью поперечного сечения~1см^ 
вырезанный из интересующего исследователя участка, поверхность его 
тщательно отшлифована и отполирована до зеркального блеска. На нет- 
равленном шлифе в поле зрения микроскопа можно видеть неметалличес­
кие включения ( оксиды, сульфиды и т .д . ) ,  мелкие поры, а  в некото­
рых случаях и отдельные фазовые составляющие (например, графит в 
чугунах). После предварительного просмотра шлиф подвергают травле­
нию для выявления микроструктуры. Под действием правителя различные 
структурные составляющие растворяются по-разному, в результате чего 
на поверхности микрошлифа образуется рельеф, и микроструктура ста­
новится отчетливо видимой. На травленных шлифах в однофазных спла­
вах определяют величину зерен, их форму, признаки дендритного строе­
ния, микротрещины. В многофазных сплавах можно установить величину, 
форму и расположение структурных составляющих. Микроанализ позволяет 
определить предшествующую обработку сплава (находится ли он в литом

2-3255



-  6 -

состоянии или подвергался пластической деформации и термической об­
работке).

Для изучения микроструктуры применяются специальные микроскопы, 
в которых луч от источника света, отражаясь от шлифа, проходит че­
рез объектив и окуляр (системы линз, расположенные около шлифа и 
глаза наблвдаталя), давая соответствующее увеличение. Однако, как 
известно из физики, разрешающая способность микроскопа ( минималь­
ное расстояние, при котором две точки различаются раздельно, не сли­
ваясь в одно пятно ) равна д

О- — --- Т- 7~ ’Z п  Sc-п Of
где а -  разрешающее расстояние; 

л — длина волны;
а -  показатель,преломления среды между объективом и предметом; 
ос -  половина угла раскрытия объектива; 

nsLnoc -  числовая апертура.
Максимальная числовая апертура для сухих систем равна 0,95. В 

этом случае разрешающая способность цри освещении белым светом равна
d  -  Q,i.55_ _ q 29 щк »  0,0003 мм.

2.0,95
Если между объективом и шлифом поместить среду с большим показа­

телем преломления, например, кедровое масло ( а = 1 ,5  ) ,  то раз­
решающая способность увеличится в 1 ,5  раза и станет равной 0 ,2  мк. 
Большее разрешение на оптическом микроскопе получить нельзя.

Для изучения дисперсных структур, а также тонких деталей гру­
бых структур, в металлографической практике используют электронный 
микроскоп. * Источником света " в электронном микроскопе является 
электронный луч. Длина волны электронных лучей ( л  ) зависит от 
скорости движения электроновп

л — т гг ’ 
где п. -  постоянная Планка;

т  -  масса электрона;
гг -  скорость движения электрона.

В поле напряженностью 50000 В электронам сообщается скорость 
124000 км/о, что соответствует длине волны, равной сотым долям анг­
стрема. Разрешающая способность современного электронного микроско­
па составляет 5 -  10 i / 1 4  *  10“® см.

Метод микроскопического анализа с применением оптического и 
электронного микроскопа, давая много ценных данных о строении спла­
вов, не может дать ответ на целый ряд вопросов. Например, равно-

-  7 -

.м.ерно ли распределяются атомы различных веществ, входящих в состав* 
сплава. В таком случае на помощь микроскопическому анализу приходят 
другие методы исследования;- рентгенографический, радиографический, 
дилатометрический, магнитный и т .д . Все эти методы исследования под­
робно рассмотрены в специальной литературе.

Г л а в а  П

ОСНОВНЫЕ ПРЕЩСТДВЛЕНШ О ФИЗИЧЕСКОЙ ПРИРОДЕ МЕТАЛЛОВ 

Типы связей атомов в тветаггнх тедау

Характер взаимодействия между атомами в твердых телах 
определяется их электронной структурой» Если внешняя оболочка атш а 
только частично заполнена, то атом при взаимодействии с другши ато­
мами стремится отдавать шш приобретать электроны до тех пор, пока 
его внешняя оболочка не окажется заполненной до устойчивой конфигу­
рация. Рассмотрим три типа связи, наиболее часто встречающейся в 
кристаллах твердых тел: ионную, ковалентную и металлическую.

Ионная связь. Эта связь основывается на взаимном притяжении раз­
ноименно заряженных ионов, образующихся в результате потери или при­
обретения электронов атомами, что связано с тенденцией к построению 
наиболее устойчивых электронных конфигураций.

-Так, при потере одного электрона натрий образует положительно 
заряженный ион. Атом хлора, присоединяя один электрон, образует от­
рицательно заряженный ион. Между ними возникает сала электростати­
ческого притяжения, которая лежит в основе ионной связи. Кристаллы 
о ионной связью -  это, главным образом, неорганические соединения. 
Примером могут быть А/а С В , А/а ОН. » M fO  , Mg S И т .д . (рис.1).

Характерной чертой ионной свя­
зи является отсутствие предпочти­
тельной направленности в пространст­
ве. Каждый ион стремится окружить 
себя наибольшим числом ионов проти­
воположного знака, и структура сое­
динений зависит от атомных радиу­
сов ионов. Так, в соединении NaCt 
атомный радиус натрия равен 0,98 2, 
а атомный радиус хлора -  1,81 2 ,

| I

Р я C .I . Кристаллическая 
решетка кристалла NaC£ 
(о-о'.Ма?; С(')
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причем ионы размещаются так, что каждый ион натрия окружен 6 ионами 
хлора, а каждый ион хлора -  шестью ионами натрия.

Кристаллы с ионной связью отличаются высокой температурой плав­
ления, прочностью и твердостью, низкой пластичностью и низкам коэффи­
циентом термического расширения. Эти свойства указывают на большую 
прочность межатомной связи. Поскольку все электроны в ионных кристал­
лах сосредоточены на орбитах отдельных атомов, они не могут принимать 
участие в проводимости. Поэтому ионные кристаллы являются изолято­
рами. В расплавленном состоянии ионные кристаллы проводят электричес­
кий ток за счет-перемещения ионов.

Ковалентная связь. Устойчивая конфигурация из 8 электронов на 
.внешней электронной оболочке может быть получена путем обобществле­
ния электронов, принадлежащих разным атомам. Например, у атома хло­
ра не хватает всего одного электрона для образования стабильной кон­
фигурации типа аргона. Следовательно, два атома хлора могут обобщест­
вить между собой два электрона, образуя молекулу хлора:

гсЬ *- - ф - —  -се :Ф
Такая связь между атомами известна под названием ковалентной. 
Ковалентную связь можно цредставить как обменное взаимодействие 
электронов, принадлежащих двум атомам.

Ковалентная связь отличается от ионной тем, что все ковалентные 
связи, исходящие от данного атома, жестко связывают его с кятдким 
другим атомом, т .е .  ковалентные связи являются пространственно нап­
равленными.

Кристаллы с ковалентной связью отличаются высокими температура­
ми плавления, высокой прочностью и твердостью. Они, подобно ионным 
кристаллам, являются изоляторами, так как внешние электроны прочно 
связаны в ковалентных связях. Однако эти два типа связи невдентичяы. 
При плавления ионные кристаллы становятся проводниками, тогда как 
ковалентные кристаллы являются изоляторами как в твердом, так и в 
жидком состоянии.

Металлическая связь. Большинство применяемых в технике металлов 
имеют в нейтральном атоме только 1 ,2  или 3 валентных электрона. Та­
кие атомы не могут образовать между собой ионную или ковалентную 
связь. Между ними чаще всего возникает металлическая связь, которую 
можно представить как связь, возникающую за счет сил притяжения меж­
ду, решеткой из положительно заряженных ионов и электронами, окружаю­
щими эти ионы. Электроны не связаны с оболочками тех юти иных ионов^
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а принадлежат всему металлическому кристаллу. Они свободно переме­
щаются и их называют свободными электронами или "электронным газом". 
Металлический кристалл содержит »  10^® атомов, каждый из которых 
отдает один или большее число валентных электронов в общее пользо­
вание.

Так как обобществленные электроны могут свободно перемещаться, 
то металлическая связь обеспечивает высокую электропроводность. При 
любом взаимном смещении атомных слоев в металле межатомная связь бу­
дет моментально восстанавливаться, т .е .  в любом положении положитель­
ные ионы будут стягиваться облаком легко недвижных свободных электро­
нов. Это обеспечивает высокую пластичность металлов.

Для металлических кристаллов характерна плотная упаковка ионов, 
прячем настолько плотная, насколько это допускает взаимное отталки­
вание ионов и притяжение между ионами и электронами.

По каким же признакам можно отличить металл от неметалла? Важ­
нейшими физическими свойствами, выделяющими металл среди других твер­
дых тел, является высокая тепло -  я электропроводность. Однако у не­
которых металлов при определенных условиях электропроводность незна­
чительно выше, чем у некоторых неметаллов. Более определенной харак­
теристикой металлического состояния вещества служит температурная 
зависимость электросопротивления ( рис.2).

С повышением температу­
ры металлов увеличивается 
частота колебаний атомов 
в узлах кристаллической 
решетки, что препятству­
ет свободному перемеще­
нию электронов, и поэто­
му электросопротивление 
растет. В неметаллах 
(ионная или ковалентная 
связь)электронов прово­
димости нет. С повышени­
ем температуры усиливает­
ся колебание ионов и соз­
даются условия для появ­

ления небольшого количества электронов, участвующих в электропровод­
ности. Это приводит к уменьшению электросопротивления при повышении
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Р и с .2. Зависимость электросопротив­
ления в металлах и неметаллах от тем­
пературы
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температуры. Однако следует отметить, что одно и то же вещество в 
зависимости от условий может вести себя как металл и как неметалл. 
Например , серебро в газообразном состоянии не обладает признаками 
металла, а фосфор при всестороннем сжатии обнаруживает металличес­
кие свойства. Поэтому правильнее говорить не о признаках, а о ха­
рактерных особенностях металлического состояния.

Важнейшей особенностью металлического состояния является нали­
чие электронов проводимости, определяющих весь комплекс металличес­
кого состояния ( пластичность, высокая тепло — и электропроводность 
и характерный "металлический " блеск ).

5 2 . Структуры металлических кристаллов \

Металлы, как уже указывалось, являются веществами кри­
сталлическими, т .е . атомы, входящие в их состав, закономерно рас­
полагаются в пространстве. Структура металлических кристаллов опре­
деляется чисто геометрическими соображениями размещения атомов как 
упругих сфер, так как металлическая связь является ненаправленной.

Расположение атомов в кристалле удобно изображать в ввде эле­
ментарных кристаллических ячеек. Под элементарной кристаллической 
ячейкой подразумевается наименьший комплекс атомов, который при сво­
ем многократном повторении в провтранстве позволяет воспроизвести 
пространственную кристаллическую решетку. В металлах наиболее часто 
встречаются следующие типы кристаллических решеток!

1. Простая кубическая (такую решетку имеет оС -полоний).
2. Обьёмноцентрированная кубическая ( «с -  Fe ,  барий, натрий, 

j) -  титан, ванадий, ниобий, молибден, вольфрам и др.).
3. Гранецентрированная кубическая ( у -  Fe , никель, медь, сви­

нец, алюминий и п р .).
4. Гексогональная ( ос -  титан, гафний, цщаконий, магний, бе­

риллий и т .д .) .
5. Тетрогональная. В зависимости от пространственного располо­

жения атомов тетрогональная решетка может быть простой и объёмно- 
центрированной (уран, марганец, f i  -  олово).

Размеры элементарных ячеек характеризуют о помощью параметров 
а и с (рис.З).

Если в гексогональной решетке отношение - д -  = 1,633, то такая 
решетка называется гексогональной плотноуяакованной. При иных соот­
ношениях получается неллотноуоакованная гексогональная ре­
шетка (имеется исключение, например, у 5<?JL =  1,5682 у

-  I I  -

2п -  1,3563, у c d  -  1,8858). В тетрогональной решетке от­
ношение —— называется степенью тетрогональности.

J------

Р и с .З . Типы элементарных кристаллических ячеек:
I -  простая кубическая; 2 -  объемно-центрированная кубичес­
кая; 3 -  гранецентрированная кубическая; 4 -  гексагональ­
ная плотноуиакованная; 5 -  тетрагональная

\
Существенное значение для свойств данного металла или сплава 

имеет число атомов, находящихся во взаимно^ контакте. Число атомов, 
находящихся на наиболее близком равном расстоянии от данного атома, 
называется координационным числом. В простой кубической решетке 
координационное число равно 6, в объемноцентрярованной. -  8 , в гра- 
нецентрированной -  12, в гексогональной плотноупакованной -  12.
Чем больше координационное число, тем больше плотность упаковки ато­
мов в решетке ( $ ) ,  которую можно подсчитать по формуле

А -- *4 Удт
Рячгде а ггат -  объем атомов, приходящихся на I  элементарную ячейку; 

у д1/ -  объем элементарной ячейки.
Простая кубическая решетка имеет плотность упаковки ( коэффици­

ент компактности) 0,52, обьемноцентрированная кубическая -  0,68, а 
гранецентрированная кубическая и гексогональная плотноупаковаяная -  
-  0,74.
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Характеристикой кристаллической структуры является число ато­
мов, приходящихся на одну элементарную ячейку. В простой кубичес­
кой решетке на одну ячейку приходится один атом, так как в верши­
нах куба имеется 8 атомов, каждый из которых относится к 8 ячей­
кам ( х 8 = I ) .

8
В объёмноцентрированной кубической решетке на одну ячейку при­

ходится два атома, так как атом, находящийся в центре куба, принад­
лежит только этой ячейке ( + 1 = 2).в

В гранецентрированной кубической решетке на одну ячейку
приходится 4 атома, так как каждый атом, находящийся в центре гра­
ня, принадлежит одновременно двум ячейкам ( . 6 = 4).

8 -  2

§ 3 ,  Ан и зо т ро п и я  с в о й с т в  к р и с т а л л о в

Анизотропия -  это различие свойств в зависимости от направ­
ления в кристаллической решетке. Возникновение анизотропии объяс­
няется там, что в разных направлениях кристаллической решетки плот­
ность упаковки атомов различна. Например : в ос -  железе в направ­
лении пространственной диагонали атомы расположены на расстоянии 
0,87 а ( рис.4 ). Модуль упругости в этом направлении Е =
= 29000'кг/мм2. В направлении плоскостных диагоналей -  на расстоя­
нии 1,41 а, и модуль упругости здесь равен Е = 13500 кг/мм2.

Анизотропия свойств наблюдается 
во всех кристаллах. От направления 
в кристалле зависят модуль упругос­
ти, предел прочности, предел теку­
чести, магнитная проницаемость и т.д . 
Однако имеются свойства кристаллов, 
которые не зависят от направления: 
масса, плотность, температура и т .д . 
Такие свойства называются скалярными.

В реальном металле имеется мно­
жество кристалликов, произвольно ори­
ентированных. Это приводит к тому,

Р и с .4 . Элементарная ячейка ЧТ0 В ^  направлешш Р ™ а г а е т -  
ос -  железа 03 примерно одинаковое количество

различно ориентированных кристалликов.

В результате свойства такого яодикристаддаческого тела одинаковы во 
всех направлениях. Это явление называется квазиизотропия.
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При холодной пластической деформации может возникнуть преиму­

щественная кристаллографическая ориентация зерен в одном направле­
нии, т .е .  текстура. С развитием текстуры начинает проявляться анизо­
тропия свойств.

5 4 . Аллотропические превращения в металлах

Встречаются металлы, которые при разных температурах и 
давлениях имеют различную кристаллическую структуру. Переход одной 
структуры в другую при изменении внешних условий называется алло­
тропическим или полиморфным превращением. Аллотропические превраще­
ния наблюдаются у железа, кобальта, титана, вольфрама, олова и не­
которых других металлов.

Аллотропические формы обозначаются греческими буквами сС , je , 
у  и т .д .,  которые в виде индексов добавляются к символу, обозначаю­
щему элемент. Аллотропическая форма, существующая ИРИ самой низкой 
температуре, обозначается через ос , следующая -  через /  я т .д .

Превращение одной кристаллографической модификации в другую 
происходит при постоянной температуре и при нагреве сопровождается 
поглощением тепла, а при охлаждении -  выделением тепла.

Явление полиморфизма объясняется законом об устойчивом состоянии 
при наименьшем запасе свободной энергии. Запас свободной энергии за­
висит от температуры. С повышением температуры свободная энергия 
уменьшается для всех модификаций, но с неодинаковой скоростью. При 
низкой температуре меньшей свободной энергией обладает ос -  моди­
фикация, поэтому она 'и существует. При более высокой температуре 
наименьшей свободной энергией обладает jb -  модификация, а при 
температуре выше температуры плавления (Тпл) -  жидкое состояние 
( рис.5).

Аллотропия имеет большое значение в технике, т .к . с изменением 
структуры металла связано изменение его свойств. Особенно важна ал­
лотропия железа:

до 9110С существует с*г -  железо с решеткой объемноцентрирован- 
ного куба;

от 911 до 1392° -^железо с решеткой гранецентрированного куба;
от 1392 до 1539° -  (Г железо с решеткой объемноцентрированного

куба;
выше 1539° железо находится в жидком состоянии.

На аллотропии основана вся термическая обработка сплавов железа.
Аллотропические превращения сопровождаются изменением объема.

4-8255
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Жидкое состояние

ос- Модификация

Р и с .5. Изменение свойодной энергии
жидкого и кристаллического состояния в 
зависимости от температуры

Это приводит к появ­
лению больших внут­
ренних напряжений, 
способных вызывать 
коробление или даже 
растрескивание ме­
талла.

Б процессе ал­
лотропического прев­
ращения резко ослаб­
ляются силы связи 
между атомами, что 
приводит к резкому 
понижению сопротив­
ления деформации.

Это позволяет в ходе аллотропического превращения наломи усилиями 
производить правку деталей. Например, предел текучести стали в про­
цессе мартенситного превращения уменьшается до 7-5 ш\Лм2. тогда как 
закаленная сталь имеет предел текучести больше 100 кг/мм2.

5 5. Особенности строения реальных металлов

До сих пор, рассматривая утроение кристаллических веществ, 
мы исходили из того, что их структура идеальна, т .е .  атомы располо­
жены в пространстве строго закономерно. СДнако ряд наблюдаемых в ме­
таллах явлений поставил псд сомнение такую идеальную картину строения 
реальных металлов.

Реальный металл состоит из множества отдельных кристаллитов (з е -■ 
рен). Эти зерна имеют неправильную форму и отличаются ориентацией 
кристаллической решетки в пространстве. Установлено, что и сами зерна 
не всегда представляют собою один кристалл, а состоят из отдельных 
кристалликов -  блоков с размерами 10"^- Ю”бсм. Каждый блок имеет 
структуру, приближающуюся к идеальной, Блоки повернуты относительно 
друг друга на угол 1 0 ' -  2 0 ' . Часто блоки объединяются в
более крупные агрегаты-фрагменты, которые разориентированн относитель­
но друг друга уже па угол в несколько градусов.

При сравнении механических свойств с данными теоретических рас­
четов получается, что теоретическая прочность во много раз превышает
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практическую прочность металлов. Так, например, теоретическая проч­
ность железа равна 1000 кг/мм2, в то время как практический предел 
прочности железа равен 28 кг/мм2. Это огромное расхождение в проч­
ности можно объяснить отклонениями строения реальных металлов от 
идеального строения кристаллической решетки.

Начиная с середины тридцатых годов, стал быстро возрастать инте­
рес к отступлениям от правильного кристаллического строения к разно­
го рода дефектам решетки. В настоящее время без использования пред­
ставлений о дефектах реальных металлических кристаллов немыслимо изу­
чать процессы пластической деформации, разрушения, рекристаллизации, 
возврата и т .д . Накапливается все больше и больше данных, говорящих 
о том, что дефекты оказывают решающее влияние на прочность, пластич­
ность и многие другие свойства металлов и сплавов.

Дефекты (несовершенства) кристаллического строения подразделяют­
ся по геометрическим признакам на точечные (нульмерные), линейные 
( одномерные) и поверхностные (двумерные).

Точечные дефекты. Эти дефекты малы во всех трех измерениях, их 
размеры по всем направлениям составляют не больше нескольких атом­
ных диаметров. К точечным дефектам относятся вакансии, меяузельные 
атомы, примесные атомы внедрения и примесные атомы замещения (рис.6) .

1 г

Р и с .6. Точечные дефекты в кристал­
лической. решетке:
I  -  вакансия; 2 -  примесный атом за­
мещения; 3 -  межузельный атом или 
примесный атом внедрения

Внутри совершенного кристалла вакансии и медузельные атомы могут 
образовываться одновременно по механизму Френкеля. Сущность его в
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следующем» При любой температуре средняя колебательная энергия ато­
мов фиксирована, но энергии отдельных атомов неравны» Некоторые ато­
мы в результате столкновения с соседними получают аномально большую 
кинетическую энергию и оставляют положение равновесия, т .е , докида­
ют данный узел рещетки и двщутся внутри решетки» Вышедший из равно­
весия атом называется межузелышм (внедренный) ш  дислоцированным, 
а оставшееся пустым место -  вакансией» Такой механизм образования 
вакансий наблюдается редко, т .к . требуется большое отклонение кине­
тической энергия атома от ее среднего уровня»

Несравненно легче происходит образование вакансий по механизму 
Шоттки» Если атом с поверхностного слоя испаряется, то на его место 
переходит соседний атом из более глубокого слоя» Такш путем обра­
зуется вакансия, переходящая в глубь кристалла (рис,7),

В поликристаллах границы зерен, как
/  j  к свободные поверхности, могут быть но-

*0
точняками вакансий» Дислоцированные атош 
и вакансии не остаются неподвижными, а 

о х Ъ 0 перемещаются до решетке» Движение вакан-
f сий -  основной механизм диффузии. Бакан-

х  °  сия может выйти ка поверхность или исчез-
Q о о о нудь, если она встретится с дислоцирован­

ным атомом, При определенной температуре 
Р л с . 7 ,  Образование в меташ1е существует вполне определенная
вакансий по механяз- ковдентрация вакансий. При повышении тем-му Шоттки: пературы и приближении ее к температуре——о ——о- перемеще­ние атоиа; пдавлеят металла, количество вакансий
-  перемещение вакансии увеличивается и достигает наибольшей ве­

личины ( порядка 1%) по отношению к числу атомов в решетке»
По данным Я.И» Френкеля, в кристаллической решетке одного кубичес­
кого сантиметра кадмия при 300° количество вакансий достигает 1 0 ^ .  

Количество вакансий п -  Ме~тг,
где N -  количество атомов;

6 -  экспонента;
Q -  энергия образования вакансии; 
к -  константа Больцмана;
Г -  температура.

На образование дислоцированных атомов затрачивается значительно

я».
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Р и с .8. й ц рг, создавший крае- • 
вую дислокацию АВ: 
стрелка -  вектор сдвига

Р и о.Э» Краевая дислокаций в 
простой кубической решетке: 
стрелка -  вектор*сдвига

больше энергии, чем на образование вакансий, поэтому концентрация 
дислоцированных атомов в металлах значительно ниже, чем концентра­
ция вакансий.

Дефекты решетки, связанные с замещением данного атома инородным, 
образуются в сплавах или в металлах, загрязненных примесями, когда 
диаметр инородного атома отличается от диаметра атома' основной ме­
талла. Благодаря искажениям, вносимым примесями, свойства металлов 
резко меняются. ■ А . '

Линейные дефекты. Указанные дефекты малы (имеют атомные разме­
ры) в двух измерениях, в третьем же -  значительно большего размера, 
который может быть соизмерим с длиной кристалла. К линейным дефектам 
относятся дислокации, цепочка вакансий и медуз ельных атомов. Наибо­
лее важными из всех линейных дефектов являются1 дислокации.

Первоначально представления о дислокациях были введены в физику 
твердого тела (Орован, Поляни, Тейлор, 1934 г») для того, чтобы 
объяснить несоответствие между наблюдаемой и теоретической прочностью 
и описать атомный механизм пластической деформации кристаллов. Впо­
следствии теория дислокаций получила широкое развитие и стала при­
меняться для анализа прочности и пластичности, кристаллизации из рас­
плава и многих других разнообразных явлений в металлах и сплавах. В 
настоящее время используются разнообразные экспериментальные методы 
изучения дислокаций в металлах и сплавах.

£ основным видам дислокаций относятся краевые (линейные) и вин­
товые» Посмотрим, как в результате сдвига в кристалле могут появиться 
краевые дли вштовые дислокации.

S-8255
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На рис. 8 показан параллелепипед, верхняя часть которого сдви­
нута относительно нижней на одно межатомное расстояние. Зафиксиро­
вано положение, когда сдвиг охватил не всю плоскость скольжения от 
правой грани параллелепипеда до левой, а лишь часть плоскости сколь­
жения. ЯВСЗ =» участок плоскости скольжения, в котором произо­
шел сдвиг, Я В -  граница этого участка.

На рис.9 для случая простой кубической1 решетки показан разрез 
параллелепипеда по атомной плоскости,. перпендикулярной Я В (рис.8) . 
В этом сечения кристалл имеет п  вертикальных атомных плоскостей.
В результате показанного на рис. 8 сдвига на одно межатомное расстоя­
ние, п  вертикальных атомных плоскостей, расположенных выше плоскос­
ти скольжения, оказывается напротив ( п. -  I )  вертикальных атомных 
плоскостей, расположенных ниже плоскости скольжения. Одна вертикаль­
ная атомная плоскость в верхней половине кристалла не имеет продол­
жения в нижней половине кристалла. Такую " лишнюю", неполную атом­
ную плоскость называют экстраплоскостью. Можно представить и другой 
путь появления экстраплоскости: мысленно расщепить кристалл по вер­
тикали сверху вниз до половины высоты и вставить в него сверху лиш­
ний атомный слой.

Экстраплоскость действует как клин, изгибая решетку вокрут свое­
го нижнего края внутри кристалла (рис.9). Вблизи края экстраядоскос- 
ти внутри кристалла решетка сильно искажена. Выше края экстраплоскос­
ти межатомные расстояния меньше нормальных, д ниже края -  больше.

Область несовершенства кристалла вокруг края экотраплоокостя на­
зывается краевой дислокацией.

Если энстраплоскость лежит сверху от плоскости скольжения, то 
краевую дислокацию называют положительной и обозначают J_ , если 
ниже -  отрицательной и обозначают Т  . Различие между положительной 
и отрицательной дислокацией условное. Переворачивая кристалл ( или 
рисунок), мы превращаем положительную дислокацию в отрицательную и 
наоборот. Необходимо отметить, что линия краевой дислокации перпен- 

' дикулярна вектору сдвига.
В и н т о в а я  и л и  с п и р а л ь н а я  д и с л о к а ­

ц и я .  Эта дислокация образуется при сдвиге одной части кристалла 
по отношению к другой по шюсдости сдвига Я BCD на один пара­
метр решетки ( ряс.10). Легко заметить, что благодаря подобного рода 
сдвигу части кристаллической решетки, образовалась спиральная или 
винтовая поверхность ( рис . I I ) .  Кристалл в этом случае можно рассмат­
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Р и с .10. Сдвиг,создавший винтовую . 
дислокацию:
а -  кристалл до Сдвига надрезан по 
flBCD i б “ кристалл после сдвига;
Я BCD -  зона сдвига

ривать состоящим из одной 
атомной плоскости, закру -  
чеяной в виде винтовой по­
верхности вокруг прямой ВС, 
называемой осью дислокации.
Винтовой дислокацией назы­
вается область искажения 
кристаллической решетки 
вокруг оси дислокации. В 
отличие от краевой дислока­
ции, которая всегда перпен­
дикулярна вектору сдвига, 
винтовая дислокация парал­
лельна вектору сдвига.

Установлено, что для 
отожженных металлов коли­
чество дислокаций, пересекаю­
щих каждый см^, составляет 
10б- 108, а для сильно де­
формированных -  IO*0-  IQ12.

Самой существенной чер- 
■ той дислокаций является их 
способность перемещаться.
Они могут двигаться под 
действием внешних усилий 
( скольжение) или путем 
взаимодействия с вакансия­
ми ( переползание)-. Меха­
нические свойства кристал­
лов зависят от количества дислокаций, от их способности к переме­
щению. 1

П о в е р х н о с т н ы е  д е ф е к т ы .  Названные дефекты 
малы только в одном измерении. К ним относятся границы зерен, блоков.

Границы между зернами -  это наиболее известный вид поверхност­
ных дефектов. Соединение отдельных зерен происходит по границам. Оче­
видно, что два кристалла нельзя соединить таким образом, чтобы их 
кристаллические решетки совпали. Атомы пограничного слоя находятся 
под влиянием двух соседних зерен и занимают переходное положение от 
одной правильной решетки к другой, тоже правильной, т .е . возникает

Р и с . I I .  Кристалл с винтовой дисло­
кацией, -представляющий собой атомную 
плоскость, закрученную в ввде спирали



переходная решетка, которая и называется границей, зерна. С увеличе­
нием угла дезориентации кристаллических решеток, в соседних зернах 
возникают нарушения в расположении атомов переходной зоны. Глубина 
слоя с нарушенным расположением атомов по границам зерен у очень чис­
тых металлов составляет 5 - 6  атомных размеров. В технических метал­
лах, содержащих обычно сравнительно большое количество примесей, кон 
центрирующихся в пограничных участках, расположение атомов нарушает-' 

. ся в большей степени,и глубина пограничного слоя доходит до тысячи 
атомных размеров. Однако, хотя описанию границ зерен, обсуждению, их 
природы посвящена обширная литература, до сих пор для общего случая 
не создана строгая теория строения межзеренной границы. Надежная мо­
дель атомного строения разработана только для случая малоугловой гра­
ницы.

На рис.12 представлена схема строения малоугловой границы для
простой кубической 
решетки. Такая гра­
ница является стен­
кой дислокаций одно­
го знака и ее назы­
вают симметричной 
наклонной границей.
Это частный случай.
В общем случае ма -  
лоугловая граница 
содержит ряды дисло­
каций разной ориен­
тации. Чем больше 
угол разориеятации, 
тем меньше расстоя- " 
яие между дислокация­
ми в стенке. При уг­
лах разориеятации 
10 -  15° дислокацион­

ная модель неприменима, так как дислокации располагаются очень близ­
ко и теряют овою индивидуальность.

Наличие точечных, линейных и поверхностных дефектов в металлах 
в огромной степени сказывается на их прочности. Зависимость прочнос­
ти кристалла от числа дефектов представлена на ряс, 13.

F и о .12.Малоугло­
вая наклонная гра­
ница:
а -симметричная; 
б- несимметричная

-симметричная;
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Дефекты решетки ока­
зывают на сопротивление 
кристалла деформации двоя­
кое влияние. Способствуя 
образованию дислокаций, 
они ослабляют кристалл.
С другой стороны, они уп­
рочняют его, т .к . препят­
ствуют свободному переме­
щению дислокаций. При не­
котором количестве дефек­
тов металл имеет минималь­
ное сопротивление дефор­
мации. Уменьшение дефек­
тов приводит к повышению 
прочности, так как приб­
лижает структуру к идеальной. Увеличение числа дефектов вызывает 
также повышение прочности, но уже вследствие увеличения сопротивле­
ния перемещению дислокаций. Все методы упрочнения, применяемые в 
настоящее время (наклеп, легирование, термообработка), соответству­
ют правой пологой ветви кривой. Значительно более заманчивым являет­
ся использование левой ветви этой кривой, отвечающей получению,без­
дефектных кристаллов. В настоящее время в этом направлении сделаны 
первые шаги: получены тонкие нитевидные кристаллы, обладающие почти 
идеальной внутренней структурой. Их называют часто "усами". Толщина 
усов колеблется обычно от 0,05 до 2 нк, длина -  от 2-3 мм до 10 мм. 
Замечательным свойством тонких кристаллов является исключительно вы­
сокая прочность, близкая к теоретической. Металлические " усы" име­
ют практическое применение.

Г л а в а Ш
СТРОЕНИЕ СПМВОВ ( основные понятая)
Под сплавом подразумевается вещество, полученное в ре­

зультате взаимодействия двух или более элементов при охлаждении из 
жидкого состояния. Возможны и другие способы приготовления сплавов: 
спекание, электролиз, возгонка, но наиболее распространенным являет­
ся вое же производство сплавов путем сплавления разных вещеотв.

6 - 8235

. Теоретическая прочность

'\ Прочность нитевидных 
 ̂ кристаллов (усов)

чистые метолль/ 5 55-й? 5.
Зетрвктоб б edt/t/ице о '̂ема

Р и сЛЗо Прочность кристалла в зависи­
мости от количества дефектов в решетке
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Преаде чем перейти к рассмотрению строения сплавов, введем по­

нятия о фазе, системе и компонентах.
Ф а з о й  называется однородная часть неоднородной системы, 

имеющая границы раздела, обладающая одинаковыми физическими и хи­
мическими свойствами, а в твердом состоянии обладающая одинаковой 
.кристаллической решеткой.

Совокупность фаз, находящихся в состоянии равновесия, называет­
ся с и с т е м о й .

К о м п о н е н т а м и  системы называют самостоятельные со­
ставляющие, из которых могут при определенных условиях образовать­
ся все фазы данной системы и которые не могут превращаться друг в 
друга, но имеют возможность переходить из одной фазы в другую. Ком­
понентом может быть чистый металл, неметалл или химическое соеди­
нение.

В жидком состоянии ( в большинстве случаев) компоненты полностью 
растворяются друт в друге, и тогда жвдкий сплав находится в однофаз­
ном состоянии. Однако встречаются металлы, практически друт в друге 
не растворимые. При» ером могут служить железо и свинец. При смешива­
нии таких металлов образуются два жидких слоя, распределяющихся на 
различных уровнях в зависимости от их удельного веса.

В твердом состоянии строение сплава сложнее и зависят от того, 
как взаимодействуют между собой компоненты при кристаллизации из 
жвдкого состояния. В твердом состоянии в сплавах могут образовывать­
ся:

1) твердые растворы;
2) химические соединения и промежуточные фазы;
3) механические смеси.

§ I .  Твердые растворы

Твердыми растворами называются кристаллические фазы спла­
вов, в которых атомы растворенного компонента либо замещают атомы 
растворителя в его кристаллической решетке, ли0о располагаются меж­
ду ними, либо образуют особый тип раствора с " дефектной" кристалли­
ческой решеткой.

В зависимости от того, по какому типу размещаются атомы в твер­
дом растворе, различаются три вида твердых растворов:

I )  твердые растворы замещения;
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2) твердые растворы внедрения;
3) твердые растворы вычитания.
Как показывают рентгеновские исследования, независимо от вида 

перечисленных твердых растворов, тип кристаллической решетки сох­
раняется таким, каким он был у металла растворителя.

Т в е р д ы е  р а с т в о р ы  з а м е щ е н и я ,  как пока­
зывает само название, образуются путем замены атомов растворителя 
в кристаллической решетке

Твердые раствори 
замещения могут быть ог­
раниченные и неограничен­
ные. При неограниченной 
растворимости любое коли­
чество атомов растворите­
ля может быть заменено 
атомами растворенного ве­
щества. Неограниченным 
может быть раствор меди 
в золоте, меди в никеле, 
железа в никеле и т .д .

Для образования неограниченных твердых растворов необходимо вы­
полнение трех условий:

1. Оба компонента должны иметь одинаковый тип кристаллической 
решеГки.

2. Атомные радиусы компонентов должны незначительно отличаться 
друг от друга. В случае образования неограниченного твердого раст­
вора на основе Fe , .различие в атомных радиусах должно быть не бо­
лее 3$. Другие металлы образуют непрерывные ряды твердых растворов 
при различии атомных радиусов до 10$ и даже 17$.

3. Необходимо, чтобы элементы близко располагались друг от дру­
га в периодической таблице Д.И. Менделеева, т .е , были близкими по 
физической природе, по строению валентной оболочки атомов.

Если два металла не удовлетворяют хотя бы одному из перечислен­
ных условий, то они могут ограниченно растворяться друг в друте. За­
мечено, что растворимость тем меньше, чем больше различие в размерах 
атомов а чем больше различие в свойствах компонентов, образующих раст­
вор. Ограниченная растворимость в большинстве случаев уменьшается с 
понижением температуры.

атомами растворенного компонента (рис.14).
@-втом компонента й

компонента В

Р и с .14, Кристаллическая решетка:
а -  чистого металла; б -  твердого 
раствора замещения
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В обычных твердых растворах атомы растворенного элемента рас­
пределяются беспорядочно в решетке растворителя. Однако при извест­
ных условиях атомы занимают определенные места в узлах решетки, т .е . 
от неупорядоченного расположения переходят в упорядоченное. Раство­
ры с упорядоченным расположением атомов растворенного элемента на­
зываются упорядоченными твердыми растворами или " сверхструктурами", 
Они могут образовываться в результате медленного охлаждения при кри­
сталлизации шш в результате длительного отжига при определенных 
температурах, " Сверхструктуры" устойчивы при сравнительно низких 
температурах. Если их нагревать, они шш превращаются в неупорядочен­
ные твердые растворы, или распадаются на смесь, состоящую из двух фаз,

При упорядочении твердого раствора, свойства его существенно из­
меняются: электросопротивление уменьшается, твердость, предел проч­
ности и предел упругости возрастают, микроструктура приобретает иголь­
чатый характер. Вследствие изменения параметра кристаллической ре­
шетки, при упорядочении имеют место объемные изменения сплавов. В 
практике явление упорядочения в твердых растворах чаще всего неже­
лательно.

Твердые' растворы внедрения. Растворы образуются путем разме­
щения атомов растворенного компонента в свободных промежутках между 
атомами решетки растворителя (рис.15). Твердые растворы внедрения

Р и с .15. Кристаллическая ре­
шетка твердого раствора внед­
рения:

0  -  атомы растворителя ;
* -  атомы растворенного 

вещества

6-М>-

Р и с.16 . Схема расположения 
ионов в кристаллической ре­
шетке вюстита (твердого раст­
вора вычитания):

° -  ионы кислорода; ® -ионы 
железа; л -  незанятый узел

бывают только ограниченные. Они образуются тогда, когда отношение 
диаметра атома внедряющегося компонента к диаметру атома растворите­
ля меньше 0,59.
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Напомним, что для образования твердых растворов замещения это 
отношение должно быть от 0,85 до 1 ,0 . Область от 0,59 до 0,85 яв­
ляется неблагоприятной для образования твердых растворов.

Примером твердого раствора внедрения могут быть: аусте'нит -  
твердый раствор внедрения углерода в f  -  железе, феррит- твердый 
раствор внедрения углерода в ос -  железе. 1

Твердые растворы вычитания. Растворы образуются только на базе 
химических соединений. В таких твердых растворах избыточные атомы 
одного из компонентов занимают нормальное положение в кристалличес­
кой решетке, тогда как места, которые должны быть заменены другим 
компонентом, оказываются частично свободными. Так, в твердом раст­
воре кислорода в закиси железа FeO (вюстит) узлы решетки, принад­
лежащие ионам кислорода, заняты полностью, в то время как часть уз­
лов, которые должны быть заполнены ионами железа, остаются пустыми 
( рис.16). Твердые растворы вычитания образуются также в карбидах :
' Тс С N 6С , £гС и др. В кристаллических решетках этих соеди­
нений частично остаются пустши места, принадлежащие углероду.

52- Химические соединения и промежуточные (базы

Химические соединения и промежуточные фазы -отличаются от 
твердых растворов прежде всего тем, что при их образовании не сох­
раняется кристаллическая решетка ни одного из компонентов, а обра­
зуется новый тип решетки, т .е . новое вещество со своими специфичес­
кими свойствами.

Образование сплавов наиболее часто сопровождается следующими 
группами химических соединений и промежуточных фаз:

1. Химическими соединениями с нормальной валентностью.
2. Электронными соединениями.
3. Фазами внедрения.

Химические соединения с нормальной валентностью имеют форму­
лу, соответствующую валентностям элементов, образующих эти соеди­
нения. Примером могут служить М^г Si , М.̂ г Sn , /V̂  S и т.д .

Как правило, химические соединения между металлами ( интер -  
металлические соединения ) обладают более высокой твердостью, чем 
каждый металл в отдельности, и почтя полным отсутствием раствори­
мости в них компонентов, из которых они образовались.

Электронные соединения -  это большинство соединений между ме­
таллами. Она не подчиняются правилу валентности, но зато характе-

7-ЯЗВ5
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разуется определенный отношением числа валентных электронов к чис­
лу атомов в соединении, т .е .  определенной электронной концентраци­
ей   ■ -Ж. дня ) , причем каждому отношению соответствует
определенная-кристаллическая решетка. При отношении числа валентных 
электронов к числу атомов, равному —, образуется решетка объёмно-
центрированного куба (так называема fi -  фаза). Все соединения, у 
которых отношение валентных электронов к числу атомов равняется jg - ,  
имеют сложную кубическую решетку с 52 атомами на ячейку ( так назы­
ваемая & -  фаза) и, наконец, при отношения-^- соединение имеет 
гексогонадьную решетку (£  -  фаза). Характерной особенностью электрон­
ных соединений является то, что они допускают растворимость компо­
нентов, из которых они состоят, т .е . являются-фазами переменного со­
става.

Фазы внедрения представляют собой большую группу промежуточных 
фаз в металлических системах, образующихся путем соединения метал­
лов переходных групп с водородом, углеродом и азотом. Как и в твер­
дых растворах внедрения, отношение атомного радиуса металлоида к 
атомному радиусу металла меньше 0,59. Однако, в отличие от твердых 
растворов, все фазы внедрения обладают кристаллическими решетками, 
отличными от решеток металлов, на базе которых они образовались. По 
своему составу фазы внедрения соответствуют простым формулам: М^х , 
Мг Х , MX * МХг . где М -  металл, X -  металлоид. Металличес­

кие компоненты могут в небольших количествах растворяться в фазах 
внедрения. Несмотря на значительный процент металлоидов, входящих в 
состав фаз внедрения”, они имеют свойства, характерные для металлов: 
обладают металлическим блеском, хорошо проводят электрический ток. 
Фазы внедрения обладают очень высокой твердостью, близкой к твердости 
алмаза» .

Многие карбвды и нитриды, встречающиеся в сталях и других спла­
вах, являются фазами внедрения.

§ 3. Механическая смесь

Структура металлических сплавов может представлять собой 
механическую смесь кристаллов, состоящих из чистых элементов, твер­
дых растворов или химических соединений, отчетливо выявляемых’ на 
микроструктуре. Рентгенограмма такого сплава показывает наличие двух 
или более видов кристаллических решеток.

Вели в сплаве компоненты присутствуют в количестве, превышающем
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их предельную растворимость, то получается структура, состоящая из 
двух насыщенных твердых растворов или твердого раствора и химичес­
кого. соединения.

Весьма характерную зернистую шш пластинчатую структуру имеет 
механическая смесь двух фаз, которая образуется при охлаждении из 
жвдкой фазы и называется э в т е к т и к о й .

Эвтектические сплавы имеют очень низкую температуру плавления и 
обладают хорошими литейными свойствами. Если равномерная зернистая 
или пластинчатая структура образуется у сплава, имеющего при высо­
кой температуре структуру твердого раствора, она называется автекто- 
идсм .

Г л а в а 1У
ДЕФОНЩИЯ МЕТАЛЛОВ

Из всех свойств металлов наиболее важными являются меха­
нические свойства. В силу особенностей металлической связи атомов, 
металлы, с одной стороны, обладают высокой пластичностью, а с друтой 
стороны, высокой прочностью, поэтому деформирование может происходить 
только под действием относительно больших нагрузок. Деформация метал­
лов бывает упругой и пластической.

Упругой деформацией называется такое изменение формы тела под 
действием нагрузки, которое исчезает после снятия внешних сил. Если 
же изменение формы тела под действием внешней силы остается после 
ее снятая, то такую деформацию называют остаточной шш пластической.

5 1 . Упругая-деформация*
Упругая деформация в.металле происходит за счет отклонения 

атомов из положения устойчивого равновесия. Растягивающая нагрузка 
увеличивает межатомные расстояния, снимающая нагрузка уменьшает их, 
а сдвиговая приводит к искажению углов элементарной ячейки. Однако 
при смещении атомов в любом направлении нарушается баланс сил притя­
жения й отталкивания, действующих между ними, и возникает сипа, стре­
мящаяся возвратить атомы в положение устойчивого равновесия. Сумма 
этих сил, приходящаяся на единицу площади поперечного сечения, на­
зывается напряжением.

Величина упругого смещения атомов всегда мала. Для таких ограни­
ченных смещений можно принять силу, стремящуюся вернуть атом в по­
ложение устойчивого равновесия, как линейную функцию от величины 
смещения. Это положение лежит в основе закона Сука, согласно которому
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при нагрузках,.меньших предела упругости материала, напряжение 6 
является линейной функцией деформации S

в = Е е  ,
где Е -  коэффициент пропорциональности, называемый модулем упру­

гости I  рода.
При постоянной температуре и давлении модуль упругости.является 

функцией только природы атомов и их взаиморасположения. Он может 
быть изменен по величине в результате внедрения в металл большого 
числа чужеродных атомов (легирования) или в результате аллотропичес­
кого превращения, при котором меняется расстояние между атомами. Од­
нако ни в одном случае модуль упругости не изменяется более, чем 
на IQ&, поэтому его считают структурно нечувствительным.

При нагрузках, превышающих предел упругости ( 6^ ) , начинает
появляться остаточная деформация. Однако появление ее не означает 
прекращение развития упругой деформации в образце. Это видно из 
диаграммы растяжения, представленной на рис.17.

При напряжении п. имеет­
ся только уцрутая деформация аё, 
при напряжении с -  упругая 
деформация c d  и остаточная de ; 
при нацряжении а -  упругая ah 
и остаточная h f  . При этом 

а ё  <, c d  < fyh , 
т .е . с увеличением напряжения 
растет и упругая и пластичес­
кая деформация.

уединение

металла7* ’̂ иах )̂амма растяжения

§ 2. Холодная пластическая 
деформация монокристаллов Л

Пластическая деформация монокристаллов может происходить 
скольжением и двойникованием.

Скольжение. Этот процесс заключается в'том, что под влиянием
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приложенных сил монокристалл разбивается на слои, называемые пачка­
ми скольжения, которые смещаются друг относительно друга. Пачки 
скольжения внешне обнаруживаются по появлению на поверхности кри­
сталла ступенчатых неоднородностей -  полос скольжения. Полосы сколь­
жения прямолинейны, если скольжение протекает только в одном ряде 
параллельных плоскостей ( например, в кристаллах цинка я кадмия) 
или имеют волнистый характер, если скольжение протекает по несколь­
ким рядам плоскостей, находящихся под утлом друг к другу ( например, 
в кристаллах железа).

Скольжение в металлах происходят по определенным кристаллографи­
ческим плоскостям ( плоскостям скольжения) я вдоль определенных кри­
сталлографических направлений (направлений скольжения). Плоскости 
скольжения обычно являются плоскостями с наиболее плотной упаковкой 
атомов. Они для данного кристалла меняются в зависимости от темпера­
туры, степени предварительной деформации и содержания примесей.

В металлах, имеющих кубическую гранецентрированную решетку{ Си , 
t i t  , А/с , ) , плоскостями скольжения являются плоскости окта­
эдра; в металлах, имеющих решетку объёмноцентрированного куба 
( х - Ге , W ) , -  диагональные плоскости, а для металлов, кристал­
лизующихся в гексагональной системе, скольжение происходит по плос­
костям базиса ( рис.18).

/Т

Р и с.18. Плоскости скольжения (заштрихованы) и направ­
ления скольженш(показаны стрелками):
а -  гранецентрированная кубическая решетка; б -  объемно- 
центрированная кубическая решетка; в -  гексагональная ре­
шетка

Направления скольжения совпадают с направлениями наиболее плот­
ного расположения атомов. Например, в гранецентрированной решетке
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таким направлением будет направление диагонали грани- куба. Направ­
ления скольжения так же» как и плоскости скольжения» меняются в за­
висимости от температуры и других факторов, но в значительно мень­
шей степени.

Чем больше возможных плоскостей и направлений скольжения имеет­
ся в металле, тем он пластичнее. Наиболее пластичны металлы с граяе- 
центрированной кубической решеткой; далее вдут металлы с объёмно- 
центрированной кубической решеткой, я наименее пластичными будут ме­
таллы с гексагональной решеткой.

Для случая идеальной решетки естественно предположить, что про­
цесс скольжения происходит так, как показано на рис.19. Все атомы

-0—0-

Р и с.Х9. Схема упругой я пластической деформации металла под 
действием напряжения сдвига;
а -  первоначальный кристалл; б -  упругая деформация; в -  сдвиг 
С сохранилась остаточная деформация')

части кристалла выше плоскости скольжения й  Я под действием ка­
сательных напряжений г  смещаются одновременно и из положения 
а переходят в положение б я в . При этом приложенная си- , 
ла должна быть достаточной, чтобы преодолеть взаимное притяжение 
ыевду всеми граничными атомами из соседних слоев. Теоретический 
расчет, основанный на этом предположении, дал для критического ска­
лывающего напряжения величину порядка I0 2 -  10® кгс/аи2, т .е .  в 
100 -  .1000 раз больше экспериментально установленной для реальных ме­
таллов величины. Для объяснения низкого значения критического скалы­
вающего напряжения, пришлось предположить, что при “сдвиге” соседних 
слоев межатомные силы преодолеваются не одновременно.во всем слое, Б 
каждый данный момент в смещении участвуют не все атомы, находящие­
ся по обе стороны от плоскости скольжения, а лишь сравнительно не—

-  аг -
большая группа атомов. Для описания такого механизма сдвига исполь­
зуется теория дислокаций, которая рассматривает пластический сдвиг 
как процесс перемещений дислокаций.

Рассмотрим схему атомного механизма перемещения краевой дисло­
кации при сдвиге на одно межатомное расстояние (рис.20).

В исходном состоянии 
положение атомов обозначено 
светлыми кружками, а в ко­
нечном -  черными. Чтобы дис­
локация из исходного положе­
ния I  переместилась в со­
седнее положение I I ,  не нуж­
но сдвигать всю верхнюю по­
ловину кристалла на одно 
межатомное расстояние. До­
статочно, чтобы произошли 
следующие перемещения ато­
мов: атом I -  в положение I ,
2 ,3  в 4, 5 'в  6, 7 в 8, 9 в
Ю, I I  в 12, 13 в 14, 15 в Р и с*20* Схема движении краевой дне- -л  .  ̂ , " локации
16 и 17 в 18. Аналогично
Смещаются атомы не только в плоскости чертежа, но я во всех атомных 
слоях, параллельных этой плоскости. Незначительные перемещения ато­
мов в области дислокации приводят к перемещению самой дислокации на 
одно межатомное расстояние. Когда дислокация пройдет всю плоскость 
скольжения, верхняя часть кристалла переместится относительно ниж­
ней на одно межатомное расстояние. Таким образом, при перемещении 
дислокаций в результате эстафетного, волнообразного перемещения 
атомов, расположенных около дислокации на расстояние меньше меж­
атомного, может произойти сдвиг одной части кристалла относительно 
другой.

Прщ расчете теоретической прочности исходят, как мы уже указы­
вали, из того» что при сдвиге необходимо преодолеть межатомные свя­
зи мевду всеми граничными атомами, по обе стороны от плоскости сколь­
жения. Цри перемещении же дислокации в соседнее положение разрывают­
ся межатомные связи только между двумя цепочками атомов ( между ц  
s  1о„ ряс ,20).Именно этим объясняется низкое опытное значение кри­
тического скалывающего напряжения.

Одвяг в металлах осуществляется не только за счет дислокаций,
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присутствующих в дед «формированном состоянии. Дислокации могут воз­
никать в самом металле в результате пластической деформации. При 
движении дислокации будут взаимодействовать, частично погашаясь, а 
в большинстве случаев тормозя друт друга, увеличивая искажения ре­
шетки в целом. С увеличением искажений возрастает сопротивление де­
формация, т .е . металл упрочняется. Сущность упрочнения, в основном, 
заключается в торможении дислокаций.

п-войникгтятга. При двойниковании часть кристалла перемещается 
и одновременно поворачивается относительно другой ( рис.21).

Танин образом, 
пластическая деформация 
двойникованием сводится к 
переориентировке части кри­
сталла в положение, симмет­
ричное по отношению к пер­
вой части относительно плос­
кости, называемой плоско­
стью двойникования {ЯВ на 
рис.21).

Чйще всего двойникова- 
ние наблюдается при прило­
жении ударных нагрузок в 

Р и с .21. Схема двойникования в моно- металлах с гексогональной 
лешеа^ 1) ( СтрвЛКаЫИ пшсазано нгшраБ-  решеткой, т .е . в тех слу­

чаях, когда деформация 
скольжения затруднена. Двойниковаяие наблюдается не только при де­
формации кристалла внешними сипами, но и при фазовых превращениях; 
и рекристаллизации.

§ 3. Особенности пластической 
деформации поликристаллов

Пластическая деформация поликристаллов складывается из 
деформация отдельных зерен ( внутризереаная деформация) а ах отно­
сительного смещения ( межзеренная деформация).

Деформация отдельных зерен происходит путем скольжения-шш двой­
никования, но в отличие от монокристаллов -  под действием соседних 
различно ориентированных зерен. Пластическая деформация начинается 
не одновременно во всех зернах, а сначала в тех, у которых возможные
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плоскости и направления скольжения совпадают с направлением дей­
ствия наибольших касательных напряжений. Пластической деформации 
в отдельных благоприятно ориентированных зернах будут препятство­
вать соседние неблагоприятно ориентированные, в плоскостях сдвига 
которых напряжения не достигли критической величины. Такая неравно­
мерная деформация приводит к более интенсивному упрочнению псликри- 
сталлических тел по сравнению с монокристаллическими, к неоднородно­
сти напряженного состояния (одни зерна сжаты, другие растянуты,тре­
тьи изогнуты).

Доля межкристаллитной деформации в общей пластической деформа­
ции мала. Заметное скольжение по границам зерен -  это, как правило, 
начало разрушения.

При комнатной температуре в поликристаллах' границы всегда проч­
нее самого зерна. Это связано с тем, что закономерность в располо­
жении атомов на границах нарушена, а поэтому здесь отсутствуют пу­
ти легкого скольжения. Влияние границ на пластическую деформацию 
самого зерна состоит в том, что они препятствуют выходу дислокаций 
и упрочняют зерно.

В сплавах пластическая деформация осложняется наличием раство­
ренного элемента ила наличием разных по составу и строению фаз, раз­
деленных границами. В многофазных системах кристаллы более твердой 
и малодеформируемой фазы препятствуют скольжению. Чем больше их и 
чем меньше они по величине, тем тверже сплав, тем меньше пластич­
ность.

В металлах в результате пластической деформации возникают напря­
жения. Различают упругие напряжения, обусловленные действием внешней 
нагрузки и исчезающие после ее снятия, и остаточные напряжения, урав­
новешивающиеся в пределах тела после прекращения действия внешней 
нагрузки.

Образование внутренних напряжений в основном связано с неодно­
родным распределением деформаций по объему тела. Так, в процессе 
быстрого нагрева или охлаждения металла, вследствие неоднородности 
расширения ( сжатия) поверхностных и внутренних слоев, возникают 
тепловые напряжения. При кристаллизации и термической обработке,вслед­
ствие неоднородного протекания структурных превращений по объёму, 
возникают фазовые или структурные напряжения*

Внутренние напряжения различают и по другому признаку ( По Н.Н., 
(Даввденкову). Напряжения I  рода (или зональные), уравновешивающиеся 
в объёме всего тела, называемые также макронадряжеяияии.
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Напряжения I I  рода, уравновешивающиеся в объеме зерна ( кри­
сталлита) или несксяысих блоков, называемые иначе микрояапряненш- 
ми, чаще возникают в процессе фазовых превращений и деформации 
металла.

Напряжения I I I  рода, локализующиеся в объемах кристаллической 
ячейки, представляют собой статические искажения решетки, т.е.сме- 
щения атомов на доли ангстрема аз узлов кристаллической решетки.

А. Влияние пластической деформации 
на с т р у к т у р у  и свойства металлов

Изменение внешней формы деформируемого металла происхо­
дит вследствие изменения формы отдельных зерен ( рис.22).

Уже при степенях дефор­
мации 20-30$ явно выявляется 
вытянутость зерен в направ­
лении наибольшей деформации.
В металлах всегда присутст­
вуют различного рода включе­
ния и неоднородности, кото­
рые при деформации удлиняют­
ся в направлении течения ме­
талла, образуя полосы. При 
металла в направлении, пер­

пендикулярном осям полос, ниже, чем вдоль полос.
При пластической деформации процесс скольжения приводит к вра­

щению зерен. В результате вращения, зерна стремятся ориентироваться 
так, чтобы юс действующие плоскости скольжения были параллельны ■ 
направлению главной деформации. Б результате развивается п р е и м у щ е с т ­

венная кристаллографическая ориентация зерен в одном направлении, 
которая называется текстурой. Текстурованный металл начинает прояв­
лять анизотропию свойств. Поэтому появление текстуры в металлах 
чаще всего нежелательно. Однако в отдельных случаях, например, при 
производстве трансформаторной стали, текстуру специально создают, 
чтобы получить нужные магнитные свойства.

При больших степенях деформации, зерна не только меняют свою 
форму, но и заметно измельчаются, изменяются субмикроструктура зер­
на: блоки становятся более мелкими.

Р и с .22. Изменение формы 
зерен при деформации

явно выраженной полосчатости свойства
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При пластической деформации меняются механические, физические 

и другие свойства металла. Как уже указывалось, в процессе пласти­
ческой деформации сопротивление деформации все время растет, а 
способность к деформированию уменьшается. Это увеличение прочности 
и снижение пластичности металла в результате пластической деформа­
ции называется наклепом. Упрочнение металла в процессе пластической 
деформации объясняется увеличением числа дефектов кристаллического 
строения ( дислокаций, вакансий, межузельаых атомов ( рис.23).

Способность к упрочнению 
у различных металлов и спла­
вов различна: сплавы упроч­
няются интенсивнее, чем чис- &0 
тые металлы, мелкозернистые, 70 
металлы упрочняются интенсив- 60 
нее, чем крупнозернистые. ^ 50

В результате пластичес- ^ 0 
кой деформации увеличивает- I  30 
ся электросопротивление ме- $ 
талла, изменяются его маг- ^  ,п

/с/
нитяые свойства,уменьшает- 
ся плотность, сопротивле­
ние коррозии и другие Р и с .23. Влияние холодной деформации
физические свойства. яа механические свойства железа

§5. Влияние нагрева на с т р у к т у р у  
я свойства холоднодеФормироваяного металла

Известно, что энергия, затрачиваемая на деформирование, делится 
на две части. Большая часть энергии, составляющаяпримерно 90$, вы­
деляется в виде тепловой энергии, а 10$ энергии остается в металле 
и обусловливает возникновение остаточных напряжений. Эти остаточные 
напряжения подразделяются на напряжения первого рода, микронапряке- 
ния и на статические искажения кристаллической решетки.

Статические искажения кристаллической решетки представляют собой 
дефекты кристаллического строения. При пластической деформации уве­
личивается число точечных дефектов в виде вакансий и внедренных ато­
мов, заметно увеличивается и плотность дислокаций. Они заблокированы 
и не могут вернуться в свои источники.

Степень п/ГжатиЯ
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Исследования показывают, что именно статические искажения крис­

таллической решетки ответственны почти за всю поглощенную энергию 
при деформации. На долю микронапрякений приходится до 1% от остаточ­
ной энергии деформирования. Поэтому ясно, что искажение кристалли­
ческой решетки, повышенная плотность дислокаций являются главной 
причиной изменения всех физико-химических свойств металла в процес­
се пластической деформации.

Деформированный металл, имеющий вытянутые ж измельченные зерна, 
блоки зерен и значительные остаточные напряжения, обладает повышен­
ным уровнем свободной энергии я находится в крайне неравновесном, 
термодинамически неустойчивом состоянии. Протекание в металле про­
цессов, приближающих его к равновесию, возможно только в том случае* 
если будут созданы определенные кинетические условия, Необходимые 
условия создаются повышением температуры, т .е . увеличением кинети­
ческой энергии атомов, увеличением их подвижности. При этом могут 
идти два. принципиально различных процесса: возврат -  когда видимых 
под микроскопом изменений структуры не наблюдается и рекристалли­
зация -  полная замена деформированных искаженных зерен новыми равно­
весными. Эти процессы следуют один за другим при повышении темпера­
туры, но в ряде случаев могут я перекрываться.

§, 6. Возврат
Под возвратом понимается совокупность самопроизвольных 

процессов в холоднодеформироваяном металле, которая, не вызывая 
изменения формы и размеров кристаллов, изменяет их тонкую структу­
ру, приближая металл к равновесному состоянию,

В процессе возврата различают две стадии. При более низких тем­
пературах ( ниже 0,2 Тпл ) протекает первая стадия возврата -  от­

дых, когда происходит уменьшение точечных дефектов и перераспреде­
ление дислокаций без образования новых субграниц. Б процессе отды­
ха частично устраняются и дислокации.

Вторая стадия возврата -  полигонизацжя, под которой понимают 
дробление ( фрагментацию) кристаллитов на субзерна { полигоны) с 
малоугловыми границами. При деформации кристалла, например, путем 
изгиба, возникают дислокации, беспорядочно распределенные в плос­
костях скольжения ( рис. 24,а),

При нагреве до 0,25-0,3 Тпл избыточные дислокации одного зна­
ка выстраиваются в дислокационные стенки, что приводит к образо­
ванию в монокристалле или в зерне поликристалла -  субзерен (поли­
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гонов), свободных от дислокаций и отделенных друг от друга дшоуг- 
ловыми дислокационными границами { рис. 24,6).

При отдыхе технически 
чистого металла уменьшает­
ся число точечных дефектов, а  ̂ j-
вакансии сливаются с внед­
ренными атомами и мигрируют 
к дислокациям. Электросоп­
ротивление металла, чувст­
вительное к точечным дефек­
там, заметно уменьшается, р н 0,24. Схема процесса полигонизацш: 
а механические свойства, а _ расПределение дислокаций после де- 
не чувствительные к ним, формации; о -  образование границ блоков 
практически не меняются.

При подигонизация происходит растормаживаняе части дислокаций 
и под действием имеющихся напряжений I I  рода она начинают двигаться 
и аннигилировать, т .е , сливаться с дислокациями противоположного 
знака в одной плоскости скольжения. В результате этого происходит 
снижение твердости, прочности и увеличение пластичности, т .е . воз­
врат механических свойств к исходным значениям в отожженном яенакле- 
панном металле. Степень возврата механических свойств невелика (20—
-  40$).

§. 7 . Рекристаллизация

После холодной пластической деформации кристаллическая ре­
шетка металла искажена, причем эти искажения распределены в объёме 
металла неравномерно. Имеются участки с особо высокой концентрацией 
напряжений и повышенным уровнем свободной энергии, в которых сосре­
дотачивается почти вся поглощенная энергия деформирования. Эти уча­
стки в термодинамическом отношении наименее устойчивы, и в них преж­
де всего начинается процесс снятая упругих искажений кристаллической 
решетки при нагреве» Таким образом, участки, в которых после дефор­
мации локализованы статические искажения кристаллической, решетки, 
при нагреве становятся наиболее устойчивыми по сравнению с окружав­
шими их объемами, так как в них прежде, чем в других, снимаются ис­
кажения кристаллической решетки.

Обладая более равновесной кристаллической решеткой, они начинают 
расти за счет окружающих их участков, в которых искажения решетки- 
еще сохранились.

1/2  10-8235
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Таким образом, микрообъёмы с неискаженной кристаллической ре­

шеткой становятся как бы зародышевыми центрами, из которых выраста­
ют новые зерна за счет " поедания " старого искаженного окружения.

Этот процесс образования зародышевых центров и роста из них но­
вых зерен называется рекристаллизацией. При рекристаллизации не вос­
станавливается старое зерно, а заменяется совершенно новым, т.е.про­
исходит полная перекристаллизация. При этом наклеп полностью сни­
мается. Для каждого металла имеется свой температурный порог рекри­
сталлизации. Для свинца он лежит ниже комнатной температуры; для чис­
той меди -  около 200°; для железа -  около 450° ; для никеля -  око­
ло 600°; для вольфрама -  около 1200°; чем выше температура плавления, 
тем выше температурный порог рекристаллизации.

А.А. Бочвар нашел, что для .технически чистых металлов темпера­
тура начала рекристаллизации

Грекр = 0,4 Тпд.
( для чистых металлов 0,1 -  0, 2, для сплавов твердых растворов 0,5 -  
0, 6),
где Тпл. -  абсолютная температура плавления;

Трекр- П°Р0Г рекристаллизации.

Полученный по этой формуле температурный порог рекристаллизации 
есть температура, ниже которой рекристаллизация практически не про­
текает.

Температура рекристаллизации имеет важное практическое значение. 
Для того, чтобы восстановить структуру и свойства наклепанного ме­
талла ( например, при необходимости продолжить обработку давлением 
путем прокатки, протяжки, волочения и т . п . ) ,  его надо нагреть выше 
температуры рекристаллизации. Такая обработка называется отжигом.

Пластическая деформация выше порога рекристаллизации, хотя и 
приводит к образованию сдвигов и к упрочнению, но это упрочнение 
устраняется протекающим при этих температурах процессом рекристал­
лизации. Следовательно, при пластической деформации выше порога ре­
кристаллизации, упрочнение и наклеп если и произойдут, то будут тот­
час же сниматься. Такая обработка называется горячей обработкой дав­
лением. Обработка давлением ( пластическая деформация) ниже темпе­
ратуры рекристаллизации вызывает наклеп и называется холодной обра­
боткой.

Опыты показывают, что температурный порог рекристаллизации ме­
няется в зависимости от степени предшествующей холодной деформации
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и продолжительности отжига : чем больше степень холодной де­
формации и продолжительность отжига, тем ниже температурный порог 
рекристаллизации ( рис.25).

Наличие в металле 
растворенных примесей мо­
жет изменить температур­
ный порог рекристаллиза­
ции. Особенно повышается 
температурный порог ре­
кристаллизации при зале­
гании в металле дисперги­
рованных частиц различных §.1л

Степень деформации Продолжительность
отжига

Р и с .25. Зависимость температурного 
порога рекристаллизации от степени де- 
формаюх (а) и продолжительности от­
жига ( б)

Образование и рост 
новых зерен с менее ис­
каженной решеткой за 
счет исходных деформи­
рованных зерен называет­
ся рекристаллизацией об­
работки или первичной рекрясталлияяпсгвй. Рекристаллизованяый 
металл, состоящий из большого количества зерен с большой суммар­
ной поверхностью границ обладает избытком свободной поверхностной 
энергии. Для уменьшения ее система стремится уменьшить протяженность 
границ, т .е . увеличить размер зерен. Это возможно при " доедании" 
одних зерен другими, что называется собирательной рекристаллиза­
цией. При укрупнении зерна с вогнутой поверхностью (где атомы удер­
живаются большим числом соседей) поедают участки соседних зерен с 
выпуклой поверхностью, т .е .  крупные зерна ” поедают" мелкие.

Процесс рекристаллизации протекает во времени с некоторой ско­
ростью, поэтому для устранения последствий холодной деформации тре­
буется не только нагрев до известной температуры, но и определенная 
выдержка при этой температуре. Скорость процесса рекристаллизации 
для данного метала определяется температурой нагрева и степенью де­
формации. Чем выше температура и чем больше степень деформации, тем 
быстрее протекает процесс рекристаллизации.
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§ 8» Изменение размеров зерен
в процессе рекристаллизации

На свойства металла большое влияние оказывает размер зе­
рен, получившихся при рекристаллизации. Металлы и сплавы, имеющие 
мелкое зерно, обладают повышенной прочностью и особенно ударной вяэко- 
стью. Однако в некоторых случаях необходимо получить крупное зер­
но, например, в трансформаторной стали.

Основными факторами, определяющими величину зерен металла при 
рекристаллизации являются: температура ( рис,26), продолжительность 
выдержки при нагреве (рис,27) я  степень предварительной пластичес­
кой деформации ( рис.28).

Рис. 26. Изменение размера зерна 
наклепанного металла в зависимос­
ти от температуры нагрева

Р и с .  27. Зависимость вели­
чины зерна от продолжительнос­
ти нагпева

Если степени деформации малы, нагрев не вызывает рекристаллиза­
ции я никаких изменений в среднем размере зерна не наблюдается. В 
этом случае внутри зерна образуется субструктура -  фрагменты» Такой 
процесс называется полигонизацией.

При некоторой небольшой деформации, называемой критической сте­
пенью деформации, вырастают зерна очень больших размеров. Структура 
становится резко контрастной: наряду с крупными зернами возникают 
мелкие. Большое различие в запасе свободной энергии крупных и мел­
ких зерен приводит к интенсивному росту крупных за счет мелких, т .е . 
к образованию крупнозернистой структуры.
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Величина критической степени деформации колеблется для различ­
ных металлов,в зависимости 
от их природы и чистоты, в 
пределах 1,5 -  10%. Такой 
степени деформации следует 
избегать в производстве, 
так как при последующем от­
жиге для снятия наклепа по­
лучится крупнозернистая 
структура с низкими и не­
равномерными механически­
ми свойствами.

При больших степенях 
деформации размеры зерен
выравниваются и склонность

сор — —  Степень деформации зерен к росту уменьшается* r Т г
п Сальте с те -  р и с ' 28< Влияние степени деформациипричем, чем оольше сте и а  в е л з ч и н у  зерна после рекристалли-
пень деформации, тем мень- зации 
ше получается размер зерен 
после рекристаллизации.

Наглядное представление о зависимости размера зерна от степени 
деформации и температуры отжига дают пространственные диаграммы ре­
кристаллизации. Эти диаграммы используют для приближенного выбора 
условий рекристаллизационного отжига. Для более точного назначения 
режима отжига необходимо учитывать не только температуру и степень 
пластической деформации, но также и время отжига, скорость нагрева 
металла, содержание примесей, вид обработки металла до рекристалли­
зации и другие факторы, оказывающие влияние на величину зерна.

Практически рекриоталдизационный отжиг малоуглеродистых сталей 
обычно проводится при 600-700°С, латуней и бронз -  при 560-700°С, 
алшиниевых сплавов -  при 350-450°С, титановых сплавов -  при 550- 
-750°С.

Г л а в а У
ДВОЙНЫЕ СИСТЕМЫ

Изучение структуры и свойств сплавов является важной со­
ставной частью металловедения. Чистые металлы применяются в технике 
значительно реже, чем сплавы. Это объясняется, с одной стороны, срав-
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нителъяо низкими механическими свойствами чистых металлов, с дру­
гой -  теми особыми свойствами, которыми часто обладают сплавы и ко­
торые не могут быть достигнуты применением чистых металлов.

В случае полной растворимости компонентов, в жидком состоянии 
сплав представляет собой однофазный жидкий раствор. Большинство ме­
таллов, находясь в жидком состоянии, дают однородные жидкие раст­
воры при их смешении. Но это не является общим правилом, в ряде слу­
чаев имеются исключения.

§ I .  Диаграмма состояния

Диаграмма состояния представляет собой наглядное изобра­
жение процессов кристаллизации сплавов, Она показывает изменение 
равновесного состояния сплавов в зависимости от температуры и кон­
центрации, а также дает возможность определить фазовый состав спла­
ва той или иной концентрации в условиях равновесия и охарактеризо­
вать имеющиеся фазы как с качественной, так я с количественной сто­
роны.

Кроме того, диаграмма состояния позволяет, соблюдая равновесие 
условия, проследить за фазовыми превращениями, происходящими в спла­
ве при нагревании и охлаждении и дать ожидаемую качественную харак­
теристику структурных составляющих, полученных в результате превра­
щений. Построить диаграмму состояния можно только экспериментально. 
Для этого обычно применяют термический метод исследования, заключаю­
щийся в том, что сплавы различных составов переводятся в жидкое со­
стояние и затем медленно охлаждаются. Во время охлаждения произво­
дится замер температуры через известные промежутки времени.

Наступление изменений в агрегатном состоянии, в связи с выде­
лением скрытой теплоты превращения, отражается на изменении хода 
кривой температура -  время.

Для более точного построения диаграммы состояния, в дополне­
ние к термическому методу применяют еще и другие методы: закалка 
сплавов, микроскопический, дилатометрический, рентгеновский, маг-г 
нитный л др.

Рассмотрим построение диаграммы состояния системы свинец -  сурь­
ма. Для этого приготовим ряд сплавов с различным содержанием свин­
ца и сурьмы, расплавим их и затем, охлаждая, построим кривые охлаж­
дения ( ряс. 29).

Начальные точка каждой кривой охлаждения соответствуют нулевому
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Кривые охлаждений
Диаграмна состояний с

О 5 М 13 50 75100 
Содержание S6 '/

ЮО 37
1.S S —  100%
■/. PS 0 ‘/.

Р и с .29. Построение диаграммы состояния по 
кривым охлаждения

отсчету времени и отвечают жидкой фазе. Точки излома и горизонталь­
ные площадки на кривых охлаждения соответствуют критическим точкам. 
Чистые свинец, сурьма и сплав, содержащий 13$ сурьмы и 87$ свинца, 
имеют только одну критическую точку. Все остальные с п л и б ы  имеют по 
две критические точки. При этом температуры начала кристаллизации 
у всех сплавов различны, а температура конца кристаллизации у всех 
сплавов одна и та же (246°).

По полученным кривым охлаждения построим диаграмму состояния.
Для этого прежде всего проведем- координаты будущей диаграммы: по 
оси абсцисс отложим содержание компонентов в сплаве, а по оси орди­
нат -  температуру, Слева направо по оси абсцисс содержание свинца 
в сплаве будет уменьшаться от 100 до 0%, а количество сурьмы будет 
увеличиваться от 0 до £00$.

Нанесем на соответствующих ординатах полученные критические точ­
ки для всех рассмотренных нами сплавов и чистых металлов. Соединив 
затем точки I  , соответствующие температурам начала затвердевания 
всех сплавов я металлов, получим линию ЙВС . На диаграмме состоя­
ния она получила название линии ликвидуса.

Линией ликвидуса называется геометрическое место точек на­
чала кристаллизации. Выше этой линии все сплавы данной системы 
находятся в жидком состоянии.

Соединяя затем точки S , соответствующие температурам кон­
ца затвердевания сплавов, получим линию солидуса ДВЕ  .

Линией солидуса называется геометрическое место точек конца
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кристаллизации. Любой из сплавов данной системы ниже этой линии 
находится- в твердом состоянии.

§ 2. Правило Фаз

Г

При рассмотрении процессов превращения в сплавах широ­
ко применяется так называемое ” правило фаз", дающее возможность 
проверить правильность построения диаграммы состояния я теоретичес­
ки обосновать направление протекания процессов превращения для уста­
новления равновесного состояния система.

Состояние той или иной системы определяется: температурой, дав­
лением и составом фаз системы (концентрацией). Эти величины являют­
ся переменными факторами, определяющими состояние равновесия между 
отдельными фазами.

Под числом степеней свободы ( вариантностью) системы понимается 
число переменных факторов ( температура, давление и концентрация), 
которое можно изменить без изменения числа фаз в системе.

Математическое выражение правила фаз представляется в следую­
щем виде: C -X - f - ^ 2 .

где с -  число степеней свободы; 
к -  количество компонентов; 
jf -  число фаз;
2 -  число внешних переменных факторов ( давление и темпера­

тура).
Если принять, что все превращения в металле происходят при пос­

тоянном давлении, то число переменных уменьшится на единицу и урав­
нение пример вид:

С =■ K - f  +■ I .
Это выражение правила фаз применяется к металлическим системам рав­
новесия, Если С = 0, то такое равновесие фаз называют ноявариант- 
ным ( безвариантным).

При с = I систему называют моновариантной,
ДРИ С = 2 -  бивариантной.

§ 3. Диаграмма состояния сплавов, 
образующих неограниченные твердые растворы

Оба компонента неограниченно растворимы в жвдком и твердом со­
стоянии и не образуют химических соединений.

-  45  -

Компоненты А и В . Фазы L и оС .
Если два компонента неограниченно растворяются в жидком и твер­

дом состоянии, то возможно существование только двух фаз -  жидкого 
раствора L и твердого раствора ос . Следовательно, трех фаз быть 
не может, кристаллизация при постоянной температуре не наблюдается 
и горизонтальной линии на диаграмме нет.

Диаграмма ( рис.30) состоит из 
трех областей: жидкость, жидкость + 
твердый раствор и твердый раствор.

О w го 30 40 50 60 70 80 эо too

1
O'

ОС
‘/.В

Р‘й с. 30. Диаграмма состояния 
сплавов, образующих неограни­
ченные твердые растворы

Р и с,31. Кривая охлаждения 
сплава при образовании твер­
дого раствора и схема струк­
тур

Линия Ат В является линией ликвидус, а линия Ап В -  линией солддус. 
Процесс кристаллизации сплава к изображается кривой охлаждения 
( рис.31). Точка I  соответствует началу кристаллизации, точка 2 -  
-  концу; Между точками I  и 2 ( т .е . между линиями ликвидус и со- 
лидус) ошгав находится в'двухфазном состоянии. При двух компонен­
тах и двух фазах система моновариантна ( £ ’ = * - /  + !  =
= 2 -  2 + 1 = 1  ) ,  т .е . если изменяется температура, то’изменяется 
и концентрация компонентов в фазах; каждой температуре соответствуют 
строго определенные составы фаз.

5 4. Правило отрезков

В процессе кристаллизации изменяются и концентрации фаз, 
и количественное соотношение между ними. Когда в сплаве одяовре-
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меяно существуют две фазы, в любой точке диаграммы можно определить 
количество обеих фаз и их концентрацию по ггоавилу отрезков{ правило 
рычага).

Чтобы определить концентрации компонентов в фазах, через данную 
точку, характеризующую состояние сплава, проводят горизонтальную 
линию до пересечения с линиями, ограничивающими данную область на 
диаграмме; проекции точек пересечения на ось концентраций показы­
вают составы фаз.

На рис. 30 точка cl показывает состояние сплава при темпера­
туре i j  , Согласно первому положению правила отрезков, для сплава 
К при температуре составы обеих фаз определяются проекция­

ми точек 6 и с , так как эти точки находятся на пересечении
горизонтальной линии, проходящей через точку а  , с линиями диа­
граммы.

Для определения количества каждой фазы применяется второе поло­
жение правила отрезков, которое формулируется так: чтобы определить 
количественное соотношение фаз, через заданную точку приводят го­
ризонтальную линию. Отрезки этой линии между заданной точкой и точ­
ками, определяющими составы фаз, обратно пропорциональны количествам 
этих фаз.

Для рассматриваемого сплава можно записать: 
количество твердой фазы
количество жидкой фазы. а с

Если отрезок 6с определяет количество всего сплава, то отре­
зок ёа определяет количество твердой фазы, а ас -  жидкой. Таким 
образом, если количество всего сплава принять за 100$, то 

количество твердой фазы = . IOO$J

количество жидкой фазы = . 100$.
При кристаллизации состав жидкости меняется по кривой 1 - 1  ,

а состав кристаллов -  по кривой S -  2, и в момент окончания кристал­
лизации состав кристаллов такой же, как и состав исходной жидкости.

Диаграмма состояния характеризует процесс равновесной кристалли­
зации. Образующиеся фазы однородны и устойчивы, т .е . имеют минималь­
ную свободную энергию.

Из диаграммы видно, что при кристаллизации состав твердого раст­
вора и жидкости непрерывно меняется. Ранее выделившиеся кристаллы 
более богаты тугоплавким компонентом, чем образовавшиеся позднее, 
при более низкой температуре. Так как твердая фаза в процессе равно­
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весной кристаллизации должна быть все время однородной, то пред­
полагается, что процесс выравнивания состава твердой фазы ( путем 
диффузии) не будет отставать от процесса кристаллизация. В против­
ном случае, что обычно и бывает при кристаллизации твердых раство­
ров, первые кристаллы будут иметь более высокую концентрацию туго­
плавкого компонента, чем последующее. Вследствие этого ось перво­
го порядка дендрита содержит больше тугоплавкого компонента, чем 
ось второго порядка, я т .д . Междецдритные пространства, кристалли­
зующиеся последними, содержат наибольшее количество легкоплавкого 
компонента и поэтому являются самыми легкоплавкими. Описанное явле- 

носит название д е н д р и т н о й  л и к в а ц и и .  Состоя- 
дендритной ликвации является неравновесным, неоднородный раст- 

имеет более высокий: уровень свободной энергии, чем однородный, 
длительном нагреве сплава, имеющего дендритную ликвацию, послед- 
устраняется вследствие диффузии, которая выравнивает концентра- 
во всех кристаллах.
На рис.32а доказана микроструктура литого сплава с дендритной

нейзильбер
О

Р и с .32. Структура сплава нейзельбер ( твердый раст­
вор цинка и никеля в меди):
а -  в литом состоянии; б -  после диффузионного отжига

неоднородностью, а рис. 326 -  структура того же сплава с выравнен­
ной концентрацией в результате длительного нагрева при высоких тем­
пературах.

ние
ние
вор
При
няя
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Структура сплаёа.
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§5. Диаграмма соотношения сплавов.
образующих ограниченные твердые растворы

Компоненты: А ; В . Фазы: L , *. , р  ,
Оба компонента неограниченно растворимы в жидком состоянии,, 

ограниченно -  в твердом и не образуют химических соединений.
В сплавах такого рода возможно существование жидкой фазы, твер­

дого раствора компонента В5Й  , называемого л  -  раствором, я 
твердого раствора компонента Й 6 В , который обозначается через 

J3 . В этих сплавах возможно нонвариантное равновесие при одновре­
менном существования трех фаз: L ,'о с  и р

В зависимости от того, какая реакция протекает в условиях су­
ществования трех фаз, могут быть два вида диаграмм состояния: диа­
грамма с эвтектикой и диаграмма с перитектикой.

Диаграмма с эвтектикой. Диаграмма с эвтектикой фаз С рис.33),
представляющих собой чистые 
компоненты, в этой системе не 
образуется. Из жидкости могут 
выделяться только твердые раст­
воры сС или /  . Следователь­
но, около вертикалей А я В, 
соответствующих чистым компо­
нентам, находятся области су­
ществования твердых растворов 
се и р  . Предельная раство­
римость ВёЙ  определяется 
линией D F , а предельная 
растворимость Д8В -  ли­
нией CG .

Сплавы, расположенные между 
этими двумя линиями, находятся за пределами растворимости и яв­
ляются двухфазными, состоящими из оС +- р

Кристаллизация сплава I . Выше точки I  сплав находится в жидком 
состоянии. В точке I  начинается процесс кристаллизации. Выделяются 
кристаллы твердого раствора сС , концентрация которого изменяется 
по кривой а -  2, а жидкость изменяет свой состав по кривой I  -  6 .

о 10 10 3 0  00 30 60 70 во 00 700
"/. в

Р и с. 33. Диаграмма состояния 
сплавов, образующих ограниченные 
твердые растворы ( с эвтектикой)
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В точке 2 кристаллизация закончится и полученные кристаллы твер­
дого раствора должны иметь С для равновесной кристаллизации) кон­
центрацию исходной жидкости. Полученные кристаллы твердого раствора 
не претерпевают изменений до точки 3, лежащей на линии предельной 
растворимости. Ниже этой точки твердый раствор ос пересыщен ком­
понентом В , который выделяется в виде кристаллов /  -  твердого 
раствора.

Кристаллы р  , выделившиеся из твердого раствора в результате 
вторичной кристаллизация, называются в т о р и ч н ы м и  к р и ­
с т а л л а м и  и часто обозначаются символом р ш в отличие от 
первых р  -  кристаллов ( р £ ) , выделяющихся из жидкости.

Состав твердого раствора оС изменяется по кривой 3 - F  вслед­
ствие выделения кристаллов р ж концентрации С . Количество кри­
сталлов р  , выделившихся из сйлава I ,  характеризуется отрезком 
от вертикали I до линии 3 -  F .

Кривая охлаждения и схема структур этого сплава при различных
температурах даны на рис.34.

Точка D для твердого раствора 
ос показывает максимальную раство­

римость компонента В в компоненте й  
при данной температуре.

При кристаллизации сплава I I  , 
в отличие от предыдущего, в момент 
достижения горизонтальной линии 
ВЕС наступает нонвариантная 
реакция. В равновесии находятся 
три фазы: жидкость состава точ­
ки Е , оС -  кристаллы соста­
ва точки D и /  -  кристал­
лы состава точки С .

При постоянной температуре 
у всех сплавов на линии ПЕС 
происходит эвтектическая реак­
ция, т .е .  из жидкости состава 
точки Е одновременно выделяют­
ся кристаллы ос -  твердого раст­
вора состава точки В  и р  -  
твердого раствора состава точки С ,

CnoaS I

Г

к З-о

Р и с .34. Кривая охлаждения 
и схема структур сплава,даю­
щего при кристаллизации твер­
дый раствор с последующим вы­
делением вторичной фазы
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СМесь двух (иди более) видов кристаллов, одновременно кристал­
лизующихся из жидкости, называется эвтектикой (легко плавящаяся)»

Эвтектическое превращение записывается следующим образом:
. tr'= const

“ зС D г с •
Реакция эта нонвариантна, так как при двух компонентах в реакции 
участвуют три фазы ( С = К -  /  + 1  = 2 -  3 + 1 = 0 ) .

В результате кристаллизации сплава I I ,  кроме первичных { выде­
лившихся при охлаждении от точки I  до точки 2) кристаллов а , 
образуется еще эвтектика ос + ^  .

При дальнейшем охлаждении, вследствие изменения растворимости, 
об -  кристаллы выделяют вторичные кристаллы /  и при нормальной 
температуре ос -  кристаллы ( как первичные, так и входящие в эвтек­
тику) будут иметь состав, отвечающий точке F  . Кривая охлаждения
с ’лава I I  л схема структур этого сплава показаны на рис.35»

Несмотря на многообразие струк­
турных составляющих ( первичный 
сС -  твердый раствор, вторичные 

кристаллы j9 -  твердого раствора, 
эвтектика « ' + / ’ ),  окончательно 
охладевший сплав содержит только две 
фазы ос + ^  , и правило отрезков, 
если его применить ниже линии ПЕ , 
покажет количество «г -  фазы и ко­
личество л  -  фазы независимо от то­
го, в какой структурной форме они 
находятся.

Сплав состава точки Е  называет­
ся эвтектическим. Сплавы, расположен­
ные левее эвтектического ( от Л  до 

Е ) , называются доэвтектяческими, 
а расположенные правее ( от f до г  )
-  заэвтектяческими. Если оба компо­

нента в жидком состоянии неограниченно растворимы, а в твердом состоя­
нии нерастворимы и не образуют химических соединений, то диаграм­
ма состояния имеет ввд, показанный на рис.36.

В этом случае эвтектическое превращение идет с образованием сме­
си из кристалликов чистых компонентов, т .е .  ^  s

t°

тL

Р и с . 35. Кривая охлаждения 
и схема структур доэвтекти- 
ческого сплава
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Р и с . 36. Диагршма_состояния_си-
стемьй ’кристаллизующейся о обра-

0 10 20 30 00 S0 60 70 80 90 W07-B 
-  - r,r>. Диаграмма состояния
о

Р и с .37. Д— -----
системы с перитектикой

to 20 30

зованйем*смеси из'чистых компонен­
тов

Диаграмма с перитектикой. Возможен другой тип яонвариантного 
превращения, когда жидкость реагирует с ранее выпавшими кристалла­
ми и образует новый ввд кристаллов. Реакция подобного типа называет­
ся певитектичеокой. Диаграмма названного превращения представлена 
на рис. 37. На диаграмме показаны три однофазные области: жидкость
Z и ограниченные твердые растворы <  и /  .

Линия ДСВ является линией ликввдус, линия ДРОВ -  линией
солидус.

Кристаллизация сплава I .  Кристаллизация начинается в точке I  
С рис.37), когда из жидкости выпадают кристаллы /  -  раствора Со­
става точки 6 . Затем, до мере снижения температуры, жидкость ме­
няет свою концентрацию по линии ликвидус от точки I  до точки с , 
а кристаллы /  -  по линии соладус от точки 6 до точки О . По
достижении перитектической горизонтали СРП состав жидкости бу­
дет отвечать точке С , а состав кристаллов -  точке Л  . Обе 
эти фазы реагируют и дают третью фазу ос , концентрация которой 
определяется точкой на горизонтали. Перитектическая реакция изобра­
жается следующим образом:

■ t ' -  co n st
Ь с  f tp   p  •
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Точки В я Р  показывают предельную концентрацию твердых 
растворов /  я of ( для простоты линии предельной растворимости 
даны вертикальными). ' Количественное соотношение фаз при деритекти- 
ческой реакции определяется по правилу отрезков соотношением

количество Д

Р пколичество L

В рассматриваемом сплаве количество участвующих в перитектичес- 
кой реакции кристаллов д  и жидкости определяется соотношением

количество Р  _ ^
~ РП }количество L

т .е . в данном сплаве имеется избыток Д  -  фазы в сравнении с тем 
количеством, которое необходимо для образования и. -  кристаллов. 
Поэтому по окончании реакции в избытке остаются д  -  кристаллы.

Следовательно, в структуре будут продукты перитектической реак­
ции ( т .е . сС -  кристаллы) и оставшиеся избыточные■первичные /  -  
кристаллы. Чем ближе точка 2 лежит к точке Р  , тем меньше в реак­
ции остается избыточных Д -  кристаллов.

Для сплава, проходящего при охлаждении через точку р  , соот­
ношение реагирующих при перитектическом превращении жидкости и 

д  -  кристаллов таково, что оно как раз достаточно для образования 
ос -  кристаллов предельной концентрации.

На рис.38 доказана кривая охлаждения сплава I ;  отдельные момен­
ты кристаллизации показаны на схемах структур.

Кристаллизация одлава IX. Отличие кристаллизации этого сплава 
от кристаллизации сплава I  состоит в том, что при перитектической 
температуре имеется избыток жидкой фазы в сравнении с тем количест­
вом, которое необходимо для образования ос -  кристаллов концентра­
ции Р  .  Поэтому перитектическое превращение заканчивается исчерпа­
нием д  -  твердого раствора, и .оставшаяся жидкость в интервале меж­
ду точками 2 1 -  3 кристаллизуется в ос -  фазу. При этом концентра­
ция жидкости меняется по кривой с  - а  , а концентрация образующих­
ся ос -  кристаллов -  по кривой Р -  3. Кривая охлаждения сплава I I  
показана на рис. 39.
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Р и с .38. Кривая охлаждения 
сплава, в котором после окон­
чания перитектической реакции 
остается в избытке твердый рас­
твор, и схема структур

г

Р и с .39. Кривая охлажде­
ния сплава, в котором пос­
ле перитектической реакции 
остается в избытке жидкая 
фаза

§ 6.  Диаграмма состояния системы, 
образующей устойчивое химическое соединение

Данная диаграмма содержит компоненты А и В. Фазы :
L \ Д \ Рп Вт , В .
Оба компонента неограниченно растворимы в жидком состоянии, не­

растворимы в твердом и образуют устойчивое химическое соединение.
В нормальном химическом соединении должно соблюдаться простое 

кратное соотношение количеств элементов, входящих в него. Если ком­
поненты А и В образуют химическое соединение Рл Вт  , то, сле­
довательно, на п + т его атомов приходится п атомов А и т
атомов В . На оси'концентрации в диаграмме состояния будет нахо­
диться вертикаль, точно соответствующая данному химическому соедине­
нию; левее и правее этой вертикали-избыток одного из компонентов.

Устойчивое химическое соединение плавится при постоянной темпе­
ратуре, и оно может рассматриваться как один самостоятельный компо­
нент.

Диаграмму состояния сплавов с устойчивым химическим соединением 
можно разделить на две самостоятельные диаграммы. Одна охватывает



-  54 -

сплавы от первого компонента до химического соединения, вторая -  
от химического соединения до второго компонента.

На рис.40 показана диаграм­
ма состояния с устойчивым хими­
ческим соединением йп Вт  . Точ­
ка С соответствует температу­
ре плавления этого химического 
соединения. На диаграмме имеются 
две эвтектические точки Е, и Ег. 
Эвтектика Е, представляет собой 
смеоь кристаллов компонента й  
и химического соединения, а эвте- 
тика Ег -  кристаллов В и хи­
мического соединения. Соответствую­
щими реакциями образования сме­
сей являются:

t'~-const
— -  Й^ЙпВ/г)',

t

О 10 20 30 40 50 60 70 60 $О 100
'А В

Р и с .40. Диаграмма состояния 
системы, образующей устойчивое 
химическое соединение

t ’-conjt
—— 8 гйпВт.

и СЕ, выделяются первичные кристаллы хиыичес-
Следовательно, заэвтектические сплавы в отношении 
доэвтектические сплавы в отношении эвтектики Е, в

На линиях Е, С 
кого соединения, 
эвтектики Е, и
твердом состоянии состоят из первичных кристаллов й п В т  и эвтек­
тики Е, и Ег .

Кристаллизация сплавов по этой диаграмме происходит совершенно 
аналогично кристаллизации сплавов по диаграмме состояния системы, 
кристаллизующейся с образованием смесн нз чистых компонентов. При 
этом, кроме выделения кристаллов из чистых компонентов й  и В , 
возможно образование кристаллов хшичесного соединения. Таким обра­
зом, диаграмма состояния системы с устойчивым химическим соединением 
представляет собой как бы составленные радам две диаграммы состояния 
системы смеси из чистых компонентов и потшу можно совершенно свобод­
но изучать каждую часть диаграммы отдельно.

§ 7. Связь между свойствами оддавов 
и диаграммой состояния

По диаграмме состояния определяют фазы, существующие у 
сплавов данных компонентов при различных температурах. По этим диа-
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граммам можно следить за процессами превращений в сплавах, если 
будет изменяться температура или концентрация.

Как известно, род диаграммы состояния зависит от того, какие 
фазы образуют оба компонента. Свойства сплава также зависят от то­
го, какие соединения или какие фазы образовали компоненты сплава. 
Поэтому очевидно, что между видом диаграммы состояния и свойствами 
сплава должна существовать определенная связь.

На рис.41 приводятся три основных типа диаграмм состояния и со­
ответствующие им закономер­
ности изменения свойств спла­
ва в связи о изменением концент­
рации. Здесь рассматриваются 
три случая.

I .  Образование неограни­
ченных твешах растворов. При 
образовании неограниченных 
твердых растворов свойства 
сплава изменяются по криво­
линейной зависимости, причем 
некоторые свойства, например 
электросопротивление, могут 
значительно отличаться от 
свойств компонентов. Распад 
твердого раствора на две фа­
зы ( идя более) ведет к сни­
жению электросопротивления.
Твердость и прочность твердого раствора всегда больше средней ариф­
метической свойств чистых металлов. В то время как в чистых метал­
лах увеличение твердости я предела прочности происходит за счет 
пластичности, в твердых растворах высокие твердость и предел проч­
ности сочетаются обычно с высоким же удлинением. Тая, например,спла­
вы меди с никелем могут иметь при твердости 60-80 НВ удлинение в 50$, 
тогда как в чистой меда таку» твердость можно получить только при 
наклепе за счет уменьшения удлинения до I  -  2$. Добавление к меди 
цинка в пределах растворимости повышает одновременно и твердость, 
и удлинение.

7дачное сочетание прочности и пластичнооти делает твердые раст­
воры хорошим конструкционным материалом, легко поддающимся обработ­

4./J-

Р и с .41. Зависимость свойств спла­
ва от вида диаградаы состояния
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ке и в то же время обуславливает прочность готового изделия.Электро­
сопротивление твердых растворов при комнатной температуре много 
больше, чем у чистых металлов. Однако электросопротивление твердых 
растворов почти не меняется с увеличением температуры, тогда как у 
чистых металлов оно резко возрастает. При некоторой температуре 
электросопротивление твердого раствора и чистого металла может быть 
одинаковым. Высокое электросопротивление в сочетании с малым темпе­
ратурным коэффициентом делает твердые растворы незаменимым материа­
лом для нагревательных приборов С печей), точных измерительных при­
боров и реостатов.

Обрабатываемость резцом твердых растворов затруднена вследствие 
образования сливной стружки. Для улучшения обрабатываемости иногда 
в них добавляют третий компонент, снижающий пластичность и улучшаю­
щий обрабатываемость ( к железу -  серу, к меди -  свинец).

Литейные свойства твердых растворов определяются расстоянием 
между линиями ликвидус и солвдус по горизонтали и вертикали. С уве­
личением расстояния между ликвидусом и с о лидусом усиливается дендрит­
ная ликвация и уменьшается жвдкотекучесть.

Твердые растворы никогда не имеют такой твердости, как химичес­
кие соединения или термически обработанные сплавы двух фаз, поэтому 
они не применяются для изготовления инструмента.

д. Образование ограниченных твердых растворов. В случае образо­
вания ограниченных твердых растворов свойства концентраций в интер­
вале, отвечающем однофазным твердым растворам, изменяются по криво­
линейной зависимости ( как для случая однофазных неограниченных твер­
дых растворов), а в двухфазной области диаграммы -  по прямолинейно­
му закону, причем крайние точки на прямой являются свойствами чистых 
фаз предельно насыщенных твердых растворов, образующих данную смесь. 
Так как границы двухфазной и однофазных областей смещаются с измене-, 
нием температуры, то и характер кривых физических свойств будет за­
висеть от температуры. Основным технологическим свойствам сплавов 
типа смесей можно дать следующую характеристику.

Способность к обработке давлением у этих сплавов значительно ху­
же, чем у однофазных твердых растворов. Для тех сплавов, которые мо­
гут быть переведены в однофазное состояние путем нагрева, всегда ре­
комендуется использовать эту возможность при обработке давлением.
Если в сплаве имеются легкоплавкие составляющие, образующие эвтекти­
ку, то обработка давлением невозможна выше температуры начала расплав­
ления этой эвтектики. Явление хрупкости при высоких температурах.
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вызванное расплавлением легкоплавкой эвтектики, носит название 
"красноломкости". Так, например, сера с железом образуют эвтектику 

Fe -  Fe S о температурой" плавления 980°. При значительном содержа­
нии серы в стали или железе горячая пластическая деформация стано­
вится йевозможной -  образуются трещины.

Если одной из фаз является хрупкая фаза, выделяющаяся в виде 
пластинок или в виде сетки по границам зерен, то при попытках обра­
ботки давлением, особенно на холоде, происходит окалывание по вклю­
чениям хрупкой фазы. Такое явление называется хладноломкостью. Оно 
наблюдается в сплавах железа с углеродом при случае неблагоприятных 
выделений цементита,' в сплавах железа с фосфором и в сплавах алю­
миний -  кремний -  железо. Если удается перевести выделения отдельных 
фаз из пластинчатой формы в форму отдельных круглых зерен, то они 
становятся почти безвредными. Обработка резанием проходит легко,ес­
ли в сплаве нет очень твердых .фаз, изнашивающих резец.

Литейные свойства сплавов с ограниченной растворимостью зависят 
от положения их относительно эвтектической точки. Чем ближе сплав 
находится к эвтектической точке, тем выше его жвдкотекучесть. Эти 
сплавы могут быть подвергнуты термообработке с последующим выделе­
нием второй фазы в виде мелкодисперсных включений. При этом увели­
чивается твердость и прочность.

У сплавов типа механической'смеси двух фаз есть свои специфичес­
кие области применения.

Эвтектические сплавы применяются для предохранителей, припоев. 
Двухфазные сплавы, состоящие из твердых и мягких составляющих, яв­
ляются хорошим материалом для подшипников скольжения.

3. Образование химического соединения. В случае образования хи­
мического соединения на диаграмме концентрация-свойства концентра­
ция химического соединения отвечает максимуму ( или минимуму) пере­
лома на кривой ( в данном случае -  прямой). Эта точка перелома, со­
ответствующая химическому соединению, называется сингулярной точкой.

Обычно химические соединения тверды и хрупки. Как названная диа­
грамма составлена как бы из двух диаграмм, так и диаграмма состав -  
свойства составлена из двух частей. В ней химическое соединение 
выступает как самостоятельный компонент. Твердость и электросопротив­
ление многих химических соединений в десять и больше раз превосходят 
твердость и электросопротивление наиболее твердого компонента (нап­
ример, M foSn  , Си й£г , Си3 Sn ) .
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Особенно резко повышается твердость при образовании химического 
соединения металла с металлоидами -  углеродом и азотом. Карбиды 
вольфрама и титана обладают очень высокой твердостью ( до 2000 НВ). 
Карбиды железа, хрома, ванадия, марганца -700-900 НВ, в то время 
как оами металлы имеют твердость не выше 200 НВ.

Большую твердость имеют нитриды металлов. Благодаря высокой 
твердости сплавы типа химических- соединений применяются для изготов­
ления' режущего инструмента. В .режущих твердых сплавах основой яв­
ляются карбиды вольфрама и титана. Высокая твердость химических сое- ,  
дшеняй сочетается с их высокой хрупкостью. Их нельзя подвергать 
пластической деформации: прокатке, волочению, прессовке. Малое
сопротивление удару не позволяет использовать химические соединения 
в чистом виде для изготовления инструментов. Они применяются с 
пластичными связками (кобальт в твердых сплавах).

Большое электросопротивление химических соединений типа карби­
дов в сочетании с очень высокой температурой плавления (2500-4500р) 
делает их ценным материалом для нагревателей электрических печей. 
Однако трудность заключается в изготовлении из них нагревательных 
элементов.

Г л а в а  УХ
ДИАГРАММА СОСТОЯНИЙ ЖКШ0-УГЛЕР0Д

Начало изучения диаграммы железо-углерод принадлежит ,
Д.К. Чернову, который в 1868 году впервые указал на существование 
критических точек в стали и установил связь между изменениями в 
структуре и свойствах стали. Впоследствии Чернов изобразил это гра­
фически, воспроизведя очертания важнейших линий диаграммы железо-уг­
лерод. Около ста лет многие ученые работали над уточнением диаграныы, 
применяя все более совершенные методы исследования. Лишь к концу 
прошлого века появляется диаграмма Fe -  С , близкая к соверемен­
ному виду.

Диаграмма Fe-C  как следует из названия, должна распростра­
няться от железа до углерода (рис.42).

Железо с углеродом образует ряд химических соединений: Fe, С ;
Fes С % Fe С . Следовательно, диаграмму F e - C  нужно отнести к 

сложной форме диаграммы с химическими соединениями.
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Поскольку каждое устойчивое соединение может рассматриваться 

как компонент, диаграмму 
можно рассматривать по 
частям.

Рассмотрим только 
часть системы от железа 
до ближайшего химического 
соединения -  цементита 
( Fe3C ) .  Это оправда­
но тем, что на практике 
применяют металлические 
сплавы с содержанием уг­
лерода до 5%.

На рассматриваемом 
участке компонентами 
считаем железо и цемен­
тит.

Fe, С Fet C FeC

С

Р я с .42. Диаграмма состояния железо- 
углерод

Q I .  Свойства чистых компонентов Fe и Fe., С

Чистое железо -  серебристо-светлый металл, атомный номер 26, 
атомный вес 55,85. Технически чистое железо содержит 0,10 -  0,15% 
всех примесей. Наиболее чистое железо содержит 99,999 % F e . Свой­
ства железа зависят от степени его чистоты. Для технически чистого 
железа температура плавления равна 1539°С, плотность 7,86 г/см®. 
Железо обладает невысокой твердость®, прочностью: ~ 80 КВ ; <з> «

= 250 мн/а2 ( 25 кто/ мм2); %.2 ~ 120 мн/м2 ( 12 кгс/мм2) и хорошей 
плстичностью: о'» 50%; у  «80%.

Нагреваемое железо испытывает аллотропические превращения.
При температуре до 911°С оно имеет решетку 0ЦК ( К8) с параметром 
при комнатной температуре а = 0,286 нм (2,86 й ), его обознача­
ют Fex . При 9П°С происходят превращение решетки 0ЦК в решетку ГЦК 
(KL2) и в температурном интервале 9П-1392°с железо обозначают Fe’f .

При Х392°С вновь происходит перестройка решетки ГЦК в 0ЦК, кото­
рая сохраняется до температуры плавления. Эту высокотемпературную 
модификацию Fex  иногда обозначают Fe^  . При 768° С на кривой наг­
рева железа получается остановка, связанная с изменением параметра 
решетки. Выше 768° Рел немагнитно ( немагнитное л  -  железо иногда 
называют р  -  железом). Ииже 768° железо ферромагнитно.
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Кривая охлаждения железа показана на рис»43.

Железе образует со мно­
гими элементами растворы: 
с металлами -  растворы за­
мещения, с углеродом, азо­
том и водородом -  растворы 
внедрения.

Растворимость углерода 
в железе, зависит от типа 
кристаллической решетки.
В решетке ОЦК углерод раст­
воряется очень плохо. Так, 
в Fe* при 727°С раство­
ряется 0,02$. В решетке 
ГЦК углерод растворяется 
лучше -  2,14$ при П47°С.

Цементит -  это химическое соединение углерода с железом (кар­
бид железа). Fe3C содержит 6,67 $ углерода, имеет сложную ортором- 
бическую решетку, в элементарной ячейке которой находится 12 атомов 
железа и 4 атома углерода.

По косвенным данным, температура плавления цементита -  около 
1600°С, плотность -  7,82 к/см . До 217°С обладает слабыми ферро­
магнитными свойствами, аллотропических превращений не испытывает. 
Цементит имеет очень высокую твердость НВ ~ 800, но чрезвычайно 
низкую, практически нулевую пластичность. Он способен образовывать 
твердые растворы замещения, ^акой твердый раствор называется леги­
рованным цементитом. При нагревании цементит неустойчив и разлагав 
ется по реакции q 3Fe +С

Образуется свободный углерод в виде графита.

§2 ■Современный вид диаграммы

Современный ;виц диаграммы состояния железо-углерод при­
веден на ряс.44.

В системе существуют следующие фазы.
Жидкая фаза -  жидкий раствор углерода в железе. £удет обозна­

чаться буквой L .
Цементит Fe,C -  вертикаль D FK.L , обозначаемая в дальней -

I Гс

Fex (FecT)

ГЦК

ОЦК

ОЦК

Р и с .  43. Кривая охлаждения железа
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шем химической формулой или буквой Ц

Февоит -  твердый раствор внедрения углерода в Fe* . Макси­
мальная растворимость углерода в Fe * 0,1$ при 1499°, 0,02$
при 727° и 0,006 $ при 20°с: Твердость и механические свойства 
феррита близки к свойствам технически чистого железа и зависят от 
количества элементов, присутствующих в нем. Область феррита распо­
лагается левее линии G-PQ. и FHN  . В дальнейшем феррит бу­
дет обозначаться буквой Ф.

Аустенит -  твердый раствор внедрения углерода в Fer  . При 
1147° аустенит содержит 2,14 $ С, а при 727° -  0,8 $ С. Аустенит 
пластичен, имеет невысокие Значения предела прочности и твердости 
( НВ ~  170 -  220 ). Область аустенита на диаграмме NFESG- 
обозначается буквой Я. Три горизонтальные линии ( HJB  ; ECF и 
PSK)  указывают на протекание трех нонвариантных реакций. При 
1499° у сплавов с содержанием углерода от 0,1 до 0,51 $ проте­
кает перитектическая реакция с образованием аустенита.‘При 1147° 
протекает эвтектическая реакция, в результате которой образуется 
эвтектическая смесь аустенита и цементита, называемая ледебурит. 
Эта реакция происходит у всех сплавов системы, содержащих углеро­
да белее 2,14$.

При 727° протекает эвтектоидкая реакция. Продуктом превра­
щения является п е р л и т  -  .эвтектоедная смесь феррита и це­
ментита. Это превращение имеет место у всех сплавов, содержащих 
свыше 0, 02$ углерода.

Все железоуглеро­
дистые сплавы делятся 
на две группы -  стали 
и чутуны.

Стали -  сплавы с 
содержанием углерода 
до 2,14$.

Чугуны -  сплавы с 
содержанием углерода 
более 2,14$.

В зависимости от 
количества углерода 
стали делят на доэвтек- 
тоедные (до 0,8 $ уг -  
лерода), эвтектоидные

L + Ui

Н1§)П<-Цг \Л+Ц1->-Л

W00

а  о м  о.б
Р и с .  44, 
углерод

13 6,67 г с
Fe3C-f007.

Диаграмма состояния железо-
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( 0,8%  углерода) и заэвтектоадные ( больше 0,8 % углерода ).
Чугуны делят на доэвтектические, содержащие от 2,4 до 4 ,3  % 

углерода, эвтектические (4,3 % углерода) и заэвтектические, содер­
жащие больше 4 ,3  % углерода.

DHJECF

ДВ
ДН

§ 3. Первичная кристаллизация сплавов Fe с С
Часть диаграммы, охватывающая области затвердевания жвд- 

ких сплавов ( рис.45 ), имеет следующие характерные линии:
ДВСВ -  линия ликвидуса, на которой начинается процесс кристал­

лизации;
-  линия солидуса, на ней заканчивается процесс кристал­

лизации;
-  линия начала кристаллизации феррита;
-  линия конца кристаллизации феррита.

При выделении кри­
сталлов феррита умень­
шается количество жид­
кости, состав жидкой 
фазы изменяется по ли­
нии ДВ , а состав вы­
деляющихся кристаллов 
феррита изменяется по 
линии ДН . При тем­
пературе 1499°С жид­
кость принимает состав 
точки В ( 0,51 %С ), 
а феррит -  точкй Н 
( 0,1 % С).
НУ В -  линия перитек- 

тического превращения

т оК539

0.5
0.10.16 2. 6,61‘/.С

концентрация
Р и с .45. Часть диаграммы, охватывающая 
первичную кристаллизацию сплавов железа 
с углеродом --1039

Д,
Ладкость состава точки В взаимодействует с ферритом состава 

точки Н , образуя новую фазу -  аустенит состава точки J  {0,18% 
углерода).

У сплава состава 0,16$ С ( точка У ) превращение происходит 
полностью. При содержании углерода меньше или больше 0,16$ ( т.е.' 
левее или правее точки У ) после окончания реакция остается в
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избытке феррит или жидкость, которые при дальнейшем охлаждении 
превращаются в аустенит.

ВС -  линяя начала кристаллизации аустенита,
УЕ -  линия конца кристаллизации аустенита.

При ввделении аустенита оставшаяся жидкость обогащается углеро­
дом, ее состав изменяется по линии ВС , состав выделяющихся кри­
сталлов аустенита изменяется по линии УЕ . При достижении темпе­
ратуры 1147° жидкость принимает состав точки С ( 4,3$ С), аустенит 
принимает состав точки Е ( 2,14$ С).

CD -  линия начала кристаллизация первичного цементита.
По мере выделения, цементита жидкая фаза обедняется углеродом 

( состав изменяется по линии ВС) и при температуре 1147° оставшая­
ся жидкость принимает состав точка С (4,3$ С).

ЕС F -  линия эвтектического превращения
, Г ; 1147' „

Де * D
MGdetfypum

Из жидкости состава точки С яри постоянной температуре одно­
временно выделяются кристаллики аустенита состава точки Е и це­
ментита, образуя механическую смесь -  ледебурит.

У сплава, имеющего 4,3 С ( точка С), превращение происходит 
полностью. При содержании углерода меньше или больше 4,3$ ( т .е . 
левее или правее точки С) после окончания превращения сплав будет 
состоять из ледебурита и выделившегося ранее аустенита или цементита.

Таким образом, у всех сталей в результате первичной кристалли­
зации образуется структура аустенита; у всех чугунов структура со­
стоят из ледебурита с избыточным аустеыитом или цементитом. Это 
различие в структуре при высокой температуре и создает существенное 
различие в технологических и механических свойствах сплавов. Нали­
чие эвтектики делает чугуны нековкими; с другой стороны, чугуны об­
ладают хорошими литейными свойствами.

Стали обладают высокой пластичностью, особенно в аустенитном 
состоянии.

§ 4. Вторичная кристаллизация сталей

При дальнейшем охлаждении ниже линии солидуса происходят 
процессы, которые обусловлены полиморфными цревращеивями железа и 
уменьшением растворимости углерода в Fe^ и Fer  .

Рассмотрим процессы вторичной кристаллизации в сталях, т .е .  в 
левой части диаграммы (рис.46).
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Р и с .  46. " Стальная ” часть диаграммы и кривые охлаждения 
сталей

ЫН и Л/7 -  линии начала и конца превращения феррита в
аустенит,

G-S и С-Р -  линии начала я конца перекристаллизации аустенита
в феррит.

В процессе перекристаллизации по мере охлаждения состав аустени- 
та изменяется по линии G-S , а состав феррита -  по линии GP 
При температуре 72?°С аустенит принимает состав точки S  С 0,8# С), 
феррит -  точки Р (0,02# С).

МО -  линия магнитного превращения феррита,
у £ -  линия начала кристаллизации вторичного цементи­

та из аустенита.
При выделении цементита оставшийся аустенит обедняется углеродом, 

состав аустенита изменяется по линия ES и при температуре 727°С 
содержат 0,5# С ( точка S ) .

PSK - линяя эвтектоидного превращения
27

я5 ■
перлит
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йз аустенита состава точки S  ( 0,8# С) при постоянной тем­

пературе 727°С образуется перлит -  механическая смесь феррита.со­
става точки Р (0,02# С) я цементита. Содержание углерода в пер­
лите составляет 0,8#. Веющей фазой является цементит. Пластинка 
цементита начинает растя либо от граница зерна аустенита, либо цент­
ром кристаллизации оказывается неметаллическое включение. Соседние 
области обедняются углеродом, там образуется феррит. Повторяясь мно­
гократно, этот- процесс приводит к образованию зерна перлита, состоя­
щего из -параллельных пластинок цементита и феррита. Чем грубее я 
крупнее выделения цементита, - тем хуже ■ механические., свойства перлита,

PQ .-  линия начала кристаллизации цементита третичного из 
феррита.

На рис.46 представлены структурные области " стальной" части 
диаграммы железо -  углерод. Когда необходимо сделать фазовый ана­
лиз диаграммы, то рассматриваются области, ограниченные сплошными 
линиями. Кроме однофазных областей аустеЙ&га,феррита.и жидкой фа­
зы, асе остальные -  двухфазные. Состав их указан в .скобках.

Изучив строение левой части диаграмма состояние, рассмотрим про­
цессы, происходящие при охлаждения сплавов из жадного состояния, -  
кривые охлаждения четырех сплавов, содержащих 0,015; 0,3; 0,8;1,2# 
углерода.

Сплав, содержащий 0,015 % углерода, до точки I  находится в жид­
ком состоянии и охлаждается без превращений. В точке I  начинают вы­
деляться кристаллы феррита, в точке 2 процесс кристаллизации закан­
чивается. На участке 2-3 происходит только охлаждение феррита. В 
точке 3 начинается процесс перекристаллизации феррата в аустенит, 
а в точке 4 этот процесс заканчивается. На участке 4-5 вдет охлажде­
ние аустенита. В точке 5 начинается, а в точке 6 заканчивается про­
цесс перекристаллизации аустенита в феррит и происходит магнитное 
превращение. На участке 6 - 7  феррит охлаждается. В точке 7 начинает­
ся процесс выделения цементита третичного из феррита,

Кристаллизация сплава, содержащего 0 ,3  % углерода, начнется в. 
точке I  выделением кристаллов феррита. В процессе кристаллизации кон­
центрация жидкой фазы изменяется по линии ликвидуса, а концентрация 
феррита -  по линии солидуса. В точке 2 при температуре 1499°жидкая 
фаза примет концентрацию точки В  (0,51# С), а  феррит -  точки Н 
( 0,1# С).. Далее феррат состава точки Н  и жвдгом фаза состава 
точкй В образуют аустенит состава точки У (0,16# С). Это де- 
рятектическое превращение вдет при постоянной температуре, поэтому
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на кривой охлаждения превращение изображено горизонтальным участ­
ком 2 -  2 1 ..

Для полного ( 100#) превращения соотношение феррита и жидкой 
фазы должно быть -у -  = . У данного сплава это соотношение оавно
ср 2в „ мз

~ 2 ------ -Ц2 ~ • Поэтому после превращения в избытке останется жидкая
фаза, которая на участке 2-3 превращается в аустен'ит, ■

На участке 3-4 аустенит охлаждается. В точке 4 начинается прев­
ращение аустенита в феррит, которое протекает до точки 6. Состав 
аустенита изменяется по линии 4 5 , состав феррита -  по линии 4 'Р .
На участке 5 -  51 происходит- магнитное превращение. В точке 6 
аустенит принимает концентрацию точки S и на участке 6 -  6 1 про­
исходит эвтектодцяое превращение с образованием перлита.

При дальнейшем охлаждении сплава, т .е . в точке 6 , начинается
выделение цементита, третичного из феррита, а содержание углерода в 
феррите изменяется по линии PQ . Таким образом, структура доэвтек- 
тоидной стали состоит из феррита, перлита и цементита третичного.
( Ввиду очень малого содержания Ц% им часто пренебрегают). Ко­
личество феррита и перлита в доэвтектоидных сталях зависит от содер­
жания углерода в сплаве. При содержании углерода .менее 0,006 % струк­
тура сострит из одного феррита, при содержании 0,006-0,02 % -  из 
феррита и , при содержании от 0,02 до 0,8 % -  из феррита и
перлита, а при содержании углерода 0,8 % -  из одного перлита. Чем 
больше углерода, тем больше в структуре стали перлита.

Сплав, содержащий 0,8 # углерода, по составу отвечает точке 
эвтектоидного превращения .S . При его охлаждении до 727° аусте­
нит не испытывает никаких превращений, поэтому при. температуре 727° 
весь аустенит превратится в перлит.

Сплав, содержащий 1,2# углерода, до точки 3 кристаллизуется, так 
же, как сплав с содержанием 0,8 % углерода. На участие 3 - 4  из 
аустенита выделяется цементит вторичный, а содержание углерода в 
аустените уменьшается по линии Ъ- S .  На участке 4 - 4 '  происходит 
эвтектоадное превращение. Таким образом, после окончательного ох­
лаждения сплав будет иметь структуру П +■ Р/г , Цементит вторичный 
образуется по границам зерен в виде сетки.
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5 5. Вторичная кристаллизация чугунов

После окончания первичной кристаллизации структура чугу­
нов будет состоять из ледебуритной эвтектики и из первичных обра­
зований аустенита или цементита. Аустенит, как первичный, так и 
входящий В' эвтектику к моменту окончания кристаллизации, содержит 
максимальное количество углерода в растворе -  2,14#.

При охлаждении от 1147° углерод выделяется аз'аустенита в виде 
вторичного цементита. Концентрация углерода в аустените меняется 
по линии ES . На линии PSK аустенит, независимо от того, в 
какой структурной форме он существует, претерпевает эвтектоадное 
превращение. Поэтому ледебурит при температурах ниже 727° будет 
состоять из перлита и цементита.

Рассмотрим кривые охлаждения сплавов, содержащих 3; 4,3 и
5,5 % углерода ( рис.47).

Кристаллизация сплава, содержащего 3# углерода, начинается вы­
делением зерен аустенита в точке I .  С понижением температуры состав 
аустенита изменяется по линии I '£  , а состав жидкой фазы -  по 
линии I  с. При 1147° ( точка 2) оставшаяся жидкость принимает состав 
точки 'С (4,3 % углерода) и претерпевает эвтектическое превращение 
( участок кривой 2-2' ). На участке 2' -  3 из аустенита выделяется 
цементит вторичный, т .к . при охлаждении1состав аустенита изменяется 
по яинии £5 . При 72.7° аустенит принимает состав точки S (0,8# 
углерода ) и превращается в эвтектоидную смесь -  перлит. На кривой 
охлаждения это показано горизонтальной линией, 3 -  3 ‘ . Ниже 727° 
сплав будет иметь структуру /7 у Цк *■ Я (  П *■ U)  ■

Чугун, содержащий 4,3  % утлерода, при температуре 1147° (точка С) 
весь превращается в ледебурит, который с понижением температуры ис­
пытывает превращения, аналогичные предыдущему сплаву.

В сплаве, содержащем 5,5 % углерода, в точке I  начинается об­
разование кристаллов цементита первичного. Поскольку при кристалли­
зации Цг выделяется из жадной фазы, его- кристаллы обычно бывают 
крупными ( грубые выделения). Оставшаяся жидкость меняет состав по 
линии 1C. В точке 2 выделение Цт заканчивается и начинается эв­
тектическое превращение.

При дальнейшем охлаждении сплава происходят превращения, анало­
гичные рассмотренным в сплаве, содержащем .3 % углерода.
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Сплавы системы железо-углерод, в зависимости от содержания уг­
лерода, после их затвердевания могут иметь следующую микрострукту­
ру ( рис. 48),

Г л а в а  УП
УГЛЕРОДИСТЫЕ СТАЛИ

Углеродистыми сталями называются сплавы железа с углеро­
дом, содержащие до 2,14 % углерода. Практически углеродистая сталь 
является сплавом сложного химического состава, а ее свойства опре­
деляются количеством присутствующих в ней элементов и их взаимодей­
ствием с железом я углеродом.

Обычная углеродистая сталь кроме основных элементов (железа и 
углерода) содержит еще 0,3 -  0,8 % марганца, 0,2 -  0,4% кремния,

0,02 -  0,08 % фосфора и 0,03 -  0,06 % серы. Эти элементы являют­
ся постоянными примесями. Помимо них в сталь попадают еще скрытые и 
местные примеси. К скрытым относятся кислород, азот и водород.

Местные примеси -  это элементы, которые находятся в местных ру­
дах или шихтовых материалах.

Таким образом, обычная углеродистая сталь содержит 8-10 элемен­
тов, важнейшим из которых является углерод.

5 I .  Влияние углерода на строение
и Свойства стали

Структура углеродистой стали зависит от содержания угле­
рода ( рис,48). С увеличением содержания углерода в стали увеличи­
вается количество цементита и соответственно уменьшается количество 
феррита, т .е . увеличивается прочность и твердость, уменьшается пла­
стичность ( рис.49).

Уменьшение прочности у заэвтектоидных сталей объясняется образо­
ванием сетки вторичного цементита по границам зерен.

§ 2. Влияние постоянных примесей

Мавганец вводится в сталь для раскисления: FeO* Mn-~-MnO+Fe

Он устраняет вредное влияние сернистых соединений ( краснолом­
кость). Растворяясь в феррите, повышает его прочность, может раство-
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рятьсл и в цементите. При нагревании стали он способствует росту
зерна аустенита. Повышая 
прокаливаемость, прочность 
и твердость стали, марга­
нец не оказывает заметного 
влияния на пластичность.

К р е м н и й  вво­
дится в сталь для раскис­
ления:
2РеО*-2г Si.02 i-2Fe •

Обычно он полностью раст­
воряется в феррите. Крем­
ний повышает предел проч­
ности и особенно предел уп­
ругости стали, увеличивает 
сопротивляемость стали ис- 
тиранию  ̂ но затрудняет 
сварку.

С е р а  является вредной примесью в стали. Попадая в сталь из 
руд и топлива, сера образует сульфид железа FeS  , который с желе­
зом дает легкоплавкую эвтектику (985°). При нагревании стали до тем­
ператур ковки или прокатки (800- 1200°) легкоплавкая эвтектика рас­
плавляется, я при ударе молота в стали возникают надрывы и трещины. 
Это явление носит название красноломкости. При введении марганца 
красноломкость уменьшается, т .к .

FeS *■ Мп -  MnS *• Fe ■
Температура плавления MnS равна 1620°, а при температуре ковки 

MnS становится пластичным. Включения MnS могут снизить усталост­
ную и динамическую прочность стали. Поэтому сера и в виде MnS яв­
ляется нежелательной примесью, таинственным положительным влиянием 
серы является то, что она облегчает обрабатываемость резанием. Обыч­
но содержание серы лимитируется 0,02 -  0,03 % для высококачественной 
стали и 0,04 — 0,05 % -  для стали обыкновенного качества.

Ф о с ф о р  попадает в сталь из руд и является вредной примесью. 
Он делает сталь хладноломкой. Фосфор, растворяясь в феррите, значив 
тельно повышает твердость и прочность стали, резко снижая пластич­
ность и особенно ударную вязкость. Это влияние фосфора резко прояв­
ляется при наличии его свыше 0,1 %. При нагревании он способствует
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росту зерна аустенита. Содержание фосфора в углеродистой стали до­
пускается до 0,04%, т .к . он сильно ликвирует при кристаллизации, 
создавая хрупкие участки.

§ 3. Классификация углеводистых оталей

Углеродистые стали можно классифицировать по различным
признакам.

По с п о с о б у  в ы п л а в к и  сталь разделяют на конвер­
торную ( с продувкой кислородом), мартеновскую и электросталь.

В зависимости от степени раскисления при выплавке стали могут 
быть спокойными (сп), полуспокойными ( пс) или кипящими (кп), что 
указывается в марке.

П о к а ч е с т в у  различают углеродистую сталь обыкновен­
ного качества, сталь качественную конструкционную и сталь высоко­
качественную.

П о н а з н а ч е н и ю  стали разделяются на конструкцион­
ные и инструментальные.

§ 4. Углеродистые конструкционные стали

Углеродистые конструкционные стали делятся на два класса- 
обыкновенного качества и качественные стали.

В зависимости от условий и степени раскисления различают сле­
дующие виды сталей:

Спокойные стали -  это стали, получаемые полным раскислением 
металла в печи, а затем в ковше. Эти стали содержат минимальное 
количество закиси железа, что обеспечивает " спокойное в застывание 
металла, происходящее с уменьшением объема.

Кипящие стали -  стали, полностью не раскисленные и содержащие 
поэтому до затвердевания повышенное количество FeO . При застыва­
нии в изложнице FeO реагирует с углеродом металла, образуя СО . 
В слитке кипящей стали образуется большое количество газовых пузы­
рей. Эти стали больше склонны к хладноломкости я хуже свариваются. 
Но вместе с тем они обладают высокой пластичностью.

Полусцокойные стали представляют сталь промежуточного типа.
Стали обыкновенного качества (ГОСТ 380-71) наиболее дешевые.

В процессе выплавки они меньше очищаются от вредных примесей и со­
держат больше серы и фосфора. Эти стали используют для менее ответ­
ственного назначения. Из них изготавливают горячекатаный рядовой
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прокат: балки, прутки, швеллеры, уголки, листы, трубы, йх широко 
применяют для строительных и других сварных, клепаных и болтовых 
конструкций, а также для малоответствеянах деталей машин.

В зависимости от назначения и гарантируемых свойств стали обык­
новенного качества-делятся на три группы.

Группа А -  стали, поставляемые по механическим свойствам без 
уточнения их химического состава. Стали этой группы обозначаются 
буквами Ст ( сталь) я цифрами 1 ,2 ,3  . . .  6. Например, СтО, Ст1кп, 
Ст1пс, Ст1сд, Ст2кп, Ст2пс, Ст2бп и т .д . Чем больше число, тем 
больше содержание углерода, а следовательно, выше прочность ( б> , 
&0,2 ) и ниже пластичность { ( f ) .

Эти стали предназначаются' для использования главным образом в 
состояния поставки без последующей обработки давлением или термичес­
кой обработки, поскольку их химический состав может заметно колебать­
ся.

Группа Б представляет стали, поставляемые с гарантируемым хими­
ческим составом. В обозначении марки этой группы впереди ставится 
буква Б, например, БСтО, БСт1кп, БСт1сп, БСт2 кп, БСт2сп и т .д .

Группа В представляет стали повышенного качества, которые постав­
ляют с гарантированным химическим составом и механическими свойства­
ми. В обозначении марки данной группы вводятся буква В. Стали группы 
В выплавляются следующих марок: ВСт2, ВСтЗ, ВСт4, ВСтб. Состав 
стали соответствует аналогичной марке группы Б, а механические свой­
ства -  той же марке группы А.

Стали группы Б я В применяют в случаях, когда стали надо подвер­
гать горячей деформации или упрочнять термической обработкой.

Сварные конструкции изготавливают главным образом из спокойных 
я полуспокойных сталей группы В.

Качественные углеродистые стали (ГОСТ 1050-60). ( В этой груп­
пе сталей возможны изменения в соответствии б ГОСТом 1050-74). Эти 
стали выплавляют кислородно-конверторным способом в Мартеновских 
или электропечах; в зависимости от степени раскисленш. они могут 
быть спокойными или кипящими. К сталям данной группы предъявляют 
более высокие требования относительно состава (ограничены пределы 
по содержанию углерода, меньше содержание серы 4  0,04% и фосфора 

« 0,035-0,04%), количества неметаллических включений, макро -  и 
микроструктуры.

Качественные углеродистые стали маркируют цифрами, указывающими
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среднее содержание углерода в сотых долях процента, Сталя подразде­
ляются на две группы:

Группа I  -  с нормальным содержанием марганца (до 0,8%) - вклю­
чает 18 марок, от 05 кп до марки 85 ( через 0,05%).

Пример маркировки:
05кп, 08 кп, 10, 15, 20, 25 . . .  85.
Группа IX -  с'повышенным содержанием марганца ( ~ 1,0%) -

включает I I  Марок, от 15Г до 70Г,где буква Г обозначает марганец.
Качественные углеродистые стали подвергаются термической об­

работке.

§ 5. Инструментальные, углеродистые стали

Эти стали содержат 0,7 -  1,3 % углерода и они марки­
руются У7, У8, 79 ...У13, где буява’У обозначает углеродистую сталь, 
а число показывает содержание углерода в десятых долях процента,т.е. 
сталь УЮ содержит I  % С. Их иногда выплавляют высококачествен­
ными, й'тогда их маркируют У7А, У8А, У9А... У13А ( в конце марки до­
бавляется буква А). Высококачественные стали Содержат минимально воз­
можное количество серы и фосфора (б  0,035%, Р4  0,035%). Высоко­
углеродистая сталь в виде проволоки, идущая на изготовление спираль­
ных пружин, обозначается буквами ВС ( высокое сопротивление) и 0ВС 
( особо высокое сопротивление).

Г л а в а  УШ
Ч У Г У Н

Чугуном называется сплав железа с углеродом, содержащий 
углерода больше 2,14% ( обычно 2,5-4%).

В промышленном'чугуне, кроме углерода, обязательно содержатся 
кремний, марганец, сера и фосфор ( все в большем количестве, чем 
в стали).

Чугун отличается высокими литейными свойствами. Из-за низкой 
пластичности чугун не подвергается обработке давлением. Углерод в 
чуГунах может находиться в связанном состоянии в ввде цементита 
или в структурно свободном состоянии в виде графита. В зависимости 
от этого чугуны разделяют на белый, серый, высокопрочный и ковкий. 
Основным отличием чугуяов от сталей является наличие в них ледебу­
рита ш  графита.
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Б е л ы м  называется такой чугун, в котором при нормальной 
температуре весь углерод находится в связанном состоянии в виде це­
ментита ( структура таких чугуяов была рассмотрена выше).

Белый чугун обладает высокой твердостью и хрупкостью. Практичес­
ки не поддается обработке редущим инструментом.

Углерод в чугуне может находиться не только в виде цементита, 
но н в виде графита или одновременно в виде цементита и графита.

Графят придает излому серый цвет. В зависимости от формы графи­
та и условий его образования различают следующие группы чугуков: 
серый или литейный, высокопрочный с шаровидным графитом и ковкий.

5 I .  Стабильная диаграмма Fe-C

В результате превращений, происходящих при охлавдении же­
лезоуглеродистых сплавов, углерод может выделяться в форме цементит# 
или в форме графита. По этой причине различают две диаграммы состоя­
ния: железо -  цементит и железо -  графит. Первая'была рассмотрена 
ранее.

На рис.50 приведена совмещенная диаграмма: сплошными линиями 
изображена диаграмма железо-цементит, пунктирными -железо-графит.

2JW4 6

Р и с .50. Диаграмма железо -  углерод: 
сплошные линии -  цементитяая сиотема; пунктирные 
линии -  система железо -  графит

9
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На рис.50 видно, что линии диаграммы состояния железо-графит 
лежат выше соответствующих линий диаграммы железо -  цементит, а 
точки С' , Е ' и S ' сдвинуты влево. -

Цементит -  фаза менее устойчивая по сравнению с графитом. При 
высоких температурах цементит разлагается с образованием графита. 
Поэтому диаграмма состояния Fe -  Fe С неустойчивая, метаста- 
бильная , а диаграмма Fe - Г  устойчивая.

Процесс кристаллизации графита в сплавах железа с углеродом на­
зывается графитизацией. Графит может кристаллизоваться из жидкой 
фазы при затвердевания чугуна, т .е . Lc — - Д в г Г ,  и из твердой фа­
зы -  аустенита Я—— F t  Г

Работа образования зародыша цементита меньше, чем графита. Для 
образования зародышей графита требуется значительная диффузия ато­
мов углерода, а это процесс, протекающий медленно, поэтому, если не 
создавать специальных условий кристаллизации, то из жидкого распла­
ва предпочтительнее выделяется смесь аустенита с цементитом, хотя 
графит является более устойчивой фазой.

Ход кристаллизации и структура чугуна существенно зависят от 
химического состава, скорости охлаждения, наличия нерастворимых при­
месей ( частичек Я£г 03 , SiOz > FCN и т .д . ) .  Мельчайше частицы 
примесей и включений играют роль готовых центров кристаллизация,спо­
собствуя росту частиц графита как из жидкой фазы, так и в аустените.

§ 2. Влияние химического состава

К р е м н и й  способствует графитизации чугуна. Содержа­
ние кремния в чугунах колеблется от 0,5 до 4,5. Изменяя содержание 
кремния, можно получать чугуны, совершенно различные по структуре и 
свойствам.

На рис.51 приведена структурная диаграмма, которая дает воз­
можность определить заранее будущую структуру отливки до содержанию' 
углерода и кремния.

М а р г а н е ц  препятствует графитизации, способствует полу­
чению в структуре чугуна цементита { отбеливание). Содержание, мар­
ганца в чугунах составляет 0,4 -  1,3$.

С е р а  снижает жидкотекучесть, способствует, как и марганец 
отбеливанию чугуна. Содержание серы допускается не более 0,08-0,12?.

Ф о с ф о р  практически не влияет на процесс графитизации, Яв­
ляется в литейном чугуне полезной примесыо, так как улучшает жядко- 
текучесть. Участки фосфедной эвтектики увеличивают твердость и из-
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A

3

г
1

•/. S i
P a 0.51. Структурная диаграмма для чугуна, 
показывающая получаемую структуру в зави­
симости от содержания углерода и кремния 
(толщина стенки 50 мм):
I  -  белые чугуны; IX -  серые перлитные чу­
гуны; I I I  -  серые ферритные чугуны

5 3. Серый ч у г у н

носостойкость чугуна. 
Содержание фосфора в 
чугунах колеблется от 
0,3 до 0,8%.

Для улучшения свой­
ств чугунов иногда в 
них вводят легирующие 
элементы ( никель,хром, 
алшиний, 'молибден и 
Т.д.

Скорость охлажде­
ния отливки также ока­
зывает влияние на струк­
туру чугуна. Известно, 
что быстрое охлаждение 
способствует получению 
белого чугуна, замед­
ленное -  серого чугуна.

В сером чугуне не более 0,8% углерода может находиться в 
форме цементита. Остальной утлерод содержится в графитовых чешуйках, 
размер и форма которых зависят от состава чугуна и технологии отлив­
ки. Металлической основой серого чугуна является доэвтектовдная или 
эвтектоидная сталь, т .е . Ф , <р+п и П ( рис.52).

Структура металлической основы оказывает влияние на твердость 
серого чугуна и практически не влияет на пластичность.

Механическая прочность серого чугуна в основном определяется 
количеством, формой и размерами включений графита, который обладает 
очень низкими по сравнению со сталью механическими свойствами. Все 
это дает основание считать графитные включения просто за пустоты, 
трещины с острыми краями. Чем больше графита в чугуне и чем грубее 
его включения, тем ниже качество чутуна. При нагружении чугуна у 
оснований этих трещин возникает сильная концентрация напряжений.

Следует отметить, что показатели прочности серого чугуна при 
испытании на растяжение особенно низки. Мелкие, завихренной формы 
чешуйки графита меньше снижают прочность. Такая форма достигается
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путем модифицирования. В 
качестве модификаторов ис­
пользуют силикональций,алю­
миний и ферросилиций.

Маркируется серый чугун 
буквами СЧ и далее следуют 
цифры предела прочности на 
растяжение и предела проч­
ности при изгибе (кгс-мм^), 
например: СЧ12-28, СЧЕ5-32, 
СЩ8-36, СЧ24-44, СЧЗб-56, 
0444-64. Р и с . 52. Микроструктура серого 

чутуна:
а -  на феррятной основе; б -  на 
феррито, -  перлитной основе; в -  на 
перлитной основе

§ 4 . Высокопрочный ЧУТУН

Если при модифицировании серого чутуна использовать в ка­
честве модификатора магний ( до 0,5%) или церий, то выделяющийся 
графит приобретает шаровидную форму. Механические свойства чугуна 
в результате этого значительно улучшаются, так как сильно повышается 
пластичность и заметно увеличивается прочность.

^ м Ш Р и с . 53. Микроструктура 
высокопрочного чугуна:
а -  на ферритной основе; 
б -  на феррито-перлитной 
основе; в -  на перлитной 
основе
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Чугун с шаровидной формой включений графита называется высо­
копрочным» Металлическая основа , высокопрочного чугуна может, быть 
ферритной, феррито-перлитной и перлитной (рис. 53). Маркируется
этот чугун буквами Ш. Далее следуют, цифры предела прочности и ои?-
носительного удлинения {/.), например:

ВЧ38-17, Ш42-12, Ш45-5,
ВЧ60-2, . ВЧ80-3, ВЧ120-4.

§ 5. Ковкий чутун

Термин " ковкий " является условным, поскольку изделия из 
«его, так же как и из любого другого чутуна, изготавливают не ков­
кой, а  методом литья.

Ковкий чугун с хлопьевидным графитом получают путем специально­
го графитизирующего отжига отливок из белого чутуна. Состав ковкого 
чугуна выдерживается в довольно узких пределах: 2,2 -  3,0%С ; 0 ,7  -  
-  1,5% S i  ; 0,2 -  0,6% Мп ; < 0,2 Р и < 0,1% S . В отливке 
подучают чисто белый чугун. Основная стоимость изготовления деталей 
из ковкого чугуна падает на отжиг, который является длительной я 
дорогой операцией,' На рис.54 приведен примерный график отжига для 
получения ковкого чутуна.

950-1000'С 

I  стадия
графити
\iaauu | \7£&С 
\Д (Д+Ц) — р+г

I К стадия 
I  графитизации 
Д-— 1р+Г

РгГ\

Время S часах  
. Р и с .54. График режима отжига 
белого чугуна для получения ков­
кого чугуна

Р и с .55. Микроструктура ковкого 
чугуна:
а -  на ферритной основе; б -  на 
Феррито-перлитной оснвве; в -  на- 
перлитной основе
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Рассмотрим структурные изменения, совершающиеся при отжиге бе­

лого чутуна ( см. диаграмму Fe -С  на рис.50). При нагреве белого 
чугуна выше линии PSK до 950-1000° С происходит графитизацш* 
избыточного цементита (эвтектического и вторичного). После графи­
тизации структура будет состоять из аустенита и углерода отжига 
(хлопьевидный графит). Для полноты графитизации необходимо очень 
медленное охлаждение чугуна от 760° до 720°С, т .е .  в районе эвтекто- 
адного превращения. В процессе этой выдержки происходит распад 
аустенита эвтектоицного состава на феррит и графят. В результате 
всех превращений структура ковкого чугуна будет состоять из зерен 
феррита я хлопьев графита. Такой чугун называют черносердечным 
( рис.55,а ) .

Если в  районе э в т е к т о я д н о г о  превращения отливки охлаждать нес­
колько быстрее, то наряду с ферритом в- структуре чугуна будут при­
сутствовать зерна перлита. Такой чугун называется феррито-перлитяым 
ковким чугуном ( рис.55,6). Если же охлаждать ускоренно ( на.возду­
х е), то процесс’графитизации не затронет цементита перлита. В этом 
случае структура чутуна будет состоять из перлита и графита отжига. 
Такой чугун называется перлитным ковким чугуном или белосердечным 
(рис.55,в ). Ковкий чугун маркируется буквами КЧ и далее следуют циф­
ры предела прочности и относительного удлинения (%), например : 
КЧ37-12, KH35-I0, КЧЗО-6, КЧ45-6, КЧ56-4, КЧ6&-2.

В последние годы появились различные варианты термической об­
работки при получении ковкого чугуна, преследующие одну цель -  сок­
ращение продолжительности отжига. Применяется, например, отжиг не­
больших деталей в солевых ваннах, модифицирование чугуна алюминием, 
предварительная закалка.
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