ВВЕДЕНИЕ
В машиностроении и других отраслях промышленности для изготовления различных деталей машин, агрегатов и приборов используются разнообразные конструкционные материалы. Все эти материалы можно разделить на две основные группы:
	металлы и неметаллы, общая структура которых приведена на рисунке 1. 
	В данном справочном пособии рассматриваются только основные, наиболее распространенные металлы и сплавы, имеющие широкое применение во всех отраслях промышленности. Эти металлы и сплавы имеют определенное обозначение ( маркировку), по которой любой заинтересованный специалист может по справочнику определить их химический состав, механические и технологические свойства, область применения и другие требования, определяемые соответствующим ГОСТ. 
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Рисунок 1 – общая структура машиностроительных материалов
	
	1 ЧЕРНЫЕ СПЛАВЫ
	
1.1 Чугуны

	Чугун представляет собой сплав железа (Fe) с углеродом (C) и другими примесями. Обычное содержание углерода (С) составляет более 2 %. Чаще всего в технике применяют чугун содержанием C (3 – 3,5)%. Содержание основных примесей достигает следующих пределов: 
      	Кремний (Si) – до 4%; 	Марганца (Mn) – до 1,50%;
	Фосфора (P)  – до 1%;	Серы (S)            – до 0,15%;

	Углерод (С) в чугуне может находиться в виде химического соединения- цементита (Fe3C), такие чугуны называются белыми, или в свободном состоянии, в виде графита – в этом случае чугуны называются серыми. В белых чугунах С содержится до 4% в серых (2,5 – 3,5) %.
	Благодаря хорошим технологическим свойствам (литейным и обрабатываемости резанием), относительно невысокой стоимости, чугун является наиболее распространенным материалом для отливок. 
	На свойства чугуна оказывает значительное влияние наличие постоянных примесей. Эти примеси делятся на вредные – S, P, O2, N2, H2 и полезные – Si, Mn и другие. 
	Углерод (С) определяет структуру и свойства чугуна. С повышением процентного содержания С ухудшаются механические свойства, что объясняется увеличением количества включений графита, ослабляющего металлическую основу чугуна, но вместе с тем повышающего литейные свойства. 
	Si является графитообразующей примесью. Способствуя выделению графита, он обуславливает так же рост его пластинок, что ухудшает качество отливок. Поэтому количество Si должно быть ограничено.
	Mn – влияет в обратном направлении, повышение его содержания ускоряет охлаждение и вызывает отбеливание чугуна, т.е. увеличивает количество цементита и способствует более мелким выделениям графита. Mn также увеличивает усадку и хрупкость чугуна. 
	S – ухудшает качество чугуна, понижает жидкотекучесть, увеличивает усадку, вызывает хрупкость и склонность к образованию трещин. 
	P – почти не влияет на структуру чугуна, т.к. не ускоряет и не замедляет процесс графитообразования. Твердость чугуна от присутствия P повышается, а вязкость значительно уменьшается, Следовательно Р ухудшает механические свойства, но улучшает литейные, понижает температуру плавления. 
	Процесс графитизации зависит от условий отливки чугуны – скорости охлаждения и химического состава чугуна. 
	Изменяя скорость охлаждения можно, при одном и том же химическом составе, получить структуру как белого, так и серого чугуна, Высокая скорость способствует образованию цементита, замедленное охлаждение вызывает выделение С в виде графита. При быстром охлаждении распад цементита не успевает произойти и образуется белый чугун, при медленном охлаждении цементит успевает распадаться и образуется серый чугун. Существенное влияние на устойчивость цементита и образование белого чугуна оказывают Mn, Cr, Mo. Устойчивость цементита уменьшается при наличии Si, Ni, Al, что способствует получению серого чугуна. 
	В зависимости от химического состава и условий кристаллизации образуются различные формы графита – пластинчатый, шаровидный, и хлопьевидный, чем и определяется образование различных видов чугунов, приведенных на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Виды чугунов, применяемых для производства отливок
	
	1.1.1 Белый чугун
	
	Назван по виду излома. Структура белого чугуна содержит избыточное количество цементита. Он обладает очень высокой твердостью, хрупкостью и высокой трудоемкостью механической обработки. Применяется для получения ковкого чугуна. Основная же масса его используется для получения стали.

	1.1.2 Серый чугун
	Характеризуется тем, что большая часть С находится в свободном состоянии в виде пластинчатого графита, чем и определен серый цвет излома. Графит обладает низким механическими свойствами, он нарушает сплошность металлической основы и действует как надрез или мелкая трещина. Располагаясь между зернами металлической основы графит ослабляет связь между ними. Поэтому серый чугун плохо сопротивляется растяжению и имеет очень низкие значения пластичности и вязкости. Однако графит оказывает и положительные влияния на свойства чугуна – он повышает износостойкость, действуя как смазка, облегчает обрабатываемость резанием, делает стружку ломкой, способствует гашению вибраций изделия. 
	Механические свойства серого чугуна можно улучшить, если получить в отливках равномерно распределенный мелко пластичный графит. Это достигается модифицированием, которое заключается в ведении в чугун перед его заливкой в форму небольшого количества силикокальция или ферросилиция (Si + Ca; Si + Fe). Эти добавки образуют дополнительные центры графитизации, чем и обусловлено появление мелкозернистого, мелкопластинчатого графита. Такой чугун называется модифицированным. Он отличается более высоким сопротивлением разрыву, чем обычный серый чугун, но пластичность и вязкость не улучшаются. 
	Условное обозначение серого чугуна приведено в таблице 1. 
	Марки и механические свойства приведены в таблице 2. Область применения в таблице 3.




























	Обозначение
	смысловое
	Буквами СЧ (серый чугун) и двухзначным числом обозначают минимальное временное сопротивление при растяжении, в МПа • 10-1 (σ в) 
	Буквами ВЧ (высокопрочный чугун) остальное аналогично обозначению СЧ
	Буквами КЧ (ковкий чугун). Первое двухзначное число обозначает временное сопротивление разрыву, в МПа •10-1 (σ в), второе – относительное удлинение δ, в процентах. Буквы – Ф и П – обозначают класс – ферритный, перлитный
	Буквами АЧ (антифрикционный чугун) С – серый, В – высокопрочный, К – ковкий. Цифры обозначают номер марки
	Буквой Ч (чугун). Последующие буквы обозначают легирующие элементы, цифры после букв обозначают примерную массу легирующего элемента в процентах. Буква Ш – обозначает шаровидную форму графита 

	
	условное
	СЧ 10
	ВЧ 30
	КЧ 35 – 10 – Ф
КЧ 45 – 7 - П
	АЧС – 1; АЧВ – 1;
АЧК – 1  
	ЧХ 2; ЧС 13; ЧЮХШ

	ГОСТ
	1412 – 85
	1793 - 85
	1215 – 85 
	1585 - 85
	7769 – 82 

	Чугун
	С пластинчатым графитом для отливок (серый)
	С шаровидным графитом для отливок (высокопрочный)
	Ковкий для отливок
	Антифрикционый
	Легированный для отливок со специальными свойствами
















Таблица 2 – Марки и механические свойства серых чугунов (ГОСТ 1412 – 85) 

	Марка
	σ в,
МПа • 10-1
	Твердость, НВ
	Марка
	σ в,
МПа • 10-1
	Твердость,
НВ

	СЧ 10
	10
	143 - 229
	СЧ – 24 
	24
	170 – 241 

	СЧ 15
	15
	163 - 224
	СЧ – 25
	25
	170 – 241

	СЧ 18
	18
	170 - 229
	СЧ – 30
	30
	197 – 259

	СЧ 21
	21
	170 - 229
	СЧ – 35
	35
	197 – 269



Таблица 3 – Область применения  отливок из серого чугуна 

	Марка
	Характеристика отливок
	Примерный перечень деталей

	СЧ 10
	Неответственное литье, к которому предъявляются главным образом требования легкости обработки, а не прочности
	Плиты, грузы, корыта, крышки, кожухи, основания с привертными направляющими 

	СЧ 15
	Малоответственное литье с толщиной стенки δст = (8 – 15) мм. Невысокие требования к износостойкости
	Детали сложной конструкции при недопустимости большого коробления и невозможности проведения их старения. Маховики, сосуды, работающие под давлением. Тонкостенные отливки с развитыми габаритными размерами небольшого веса 

	СЧ 18
	Ответственное литье с δст  = (8 – 25) мм. Детали, подвергающиеся средним напряжениям и давлениям
	Основания станков, детали корпусов, крупные шкивы, зубчатые колеса, блоки цилиндров, поршни и поршневые кольца и т.п.

	СЧ 21
	Ответственное литье с δст  = (10 – 30) мм. Детали, требующие значительной прочности и работающие при температуре до 300о С
	Корпусы, блоки цилиндров, станины с направляющими большинства металлорежущих станков, диски сцепления, тормозные барабаны и т.п. 

	СЧ 24
	Ответственное литье с δст = (20 – 40) мм. Детали, работающие при температуре 300о С
	Блоки автомобильных цилиндров, гильзы двигателей, поршни, тяжело нагруженные зубчатые колеса, кокильные формы и т.п. 

	СЧ 25
	Ответственное сложное литье с δст  = (20 – 60) мм. Детали, работающие при температуре до 300о С
	Корпусы насосов и гидроприводов. Поршни и гильзы дизелей и бесклапанных деталей. Цилиндры и головки дизелей, рамы, штампы для холодной вытяжки и другие детали, работающие под высоким давлением. Блоки цилиндров, головки блоков, гильзы автомобилей и тракторов, станины и другие ответственные детали станков. Клапаны и кулачки распределительных механизмов, зубчатые колеса и т.п.

	СЧ 30
	Ответственное высоконагруженное литье с δст  = (20 – 100) мм. Детали, работающие при температуре 300о С 
	Цилиндры и крышки паровых машин, малые коленчатые валы. Клапаны и кулачки распределительных механизмов, зубчатые колеса. Цепные звездочки, тормозные барабаны, муфты, диски сцепления, клапаны, поршневые кольца. Станины ножниц и прессов, блоки и плиты многошпиндельных станков и других интенсивно нагруженных станков и т.п.

	СЧ 35
	Ответственное тяжело нагруженное литье с δст  >=  20 мм
	Крупные толстостенные втулки, зубчатые колеса, крупные коленчатые валы. Цепные звездочки, зубчатые и червячные колеса, тормозные барабаны, муфты, диски сцепления




	1.1.3 Высокопрочный чугун 
	Основной особенностью этого вида чугуна является то, что графит имеет шаровидную форму. Получают этот чугун из обычного серого, путем введения в жидкий чугун перед его разливкой небольшого количества магния (Мг) в пропорции (0,5 – 1,0) % от веса чугуна и ферросилиция. 
	Такая форма графита благоприятней пластинчатой, так как при этом значительно меньше нарушается сплошность металлической основы. Такой чугун обладает сравнительно высокой прочностью при достаточной пластичности и вязкости. Детали из этого чугуна могут работать в условиях трения, так как обладают высокой износостойкостью. Высокопрочный чугун лучше сохраняет свою прочность при нагреве и поэтому может применяться для работы при температурах 400о  С, в то время как серый чугун выдерживает температуру не выше 300о С. 
	По сравнению со сталью обладает большей износостойкостью, лучшими антифрикционными и антикоррозийным свойствами, лучшей обрабатываемостью резанием. В отличии от ковкого чугуна из высокопрочного чугуна можно отливать заготовки любого веса, сечения и размеров.
	Условное обозначение высокопрочного чугуна приведено в таблице 1. Марки и механические свойства приведены в таблице 4, область применения отливок в таблице 5.

Таблица 4 – Марки и механические свойства высокопрочных чугунов 
                      (ГОСТ 1793 – 85)

	Марка
	σ в,
МПа • 10-1
	Твердость,
НВ
	Марка
	σ в,
МПа • 10-1
	Твердость,
НВ

	ВЧ 35
	35
	140 – 170
	ВЧ 60
	60
	200 – 280

	ВЧ 40
	40
	140 – 200
	ВЧ 70
	70
	229 – 275

	ВЧ 45
	45
	160 – 220
	ВЧ 80
	80
	220 – 300

	ВЧ 50
	50
	180 – 260
	ВЧ 100
	100
	302 – 369


	

Таблица 5 – Область применения отливок из высокопрочных чугунов

	Марка
	Условия работы
	Примерный перечень деталей

	ВЧ 35
ВЧ 40
ВЧ 45
	Вибрационные нагрузки, повышенный износ, статистические и динамические нагрузки
	Стаканы подшипников, шпинделя, планшайбы, тормозные диски, рычаги и др.

	ВЧ 50
ВЧ 60
ВЧ 70
	Высокие вибрационные нагрузки, высокий износ, коррозия
	Станины, прокатные валки, зубчатые колеса, шатуны, гильзы цилиндров, поршневые кольца, клапанные седла и др. 

	ВЧ 80
ВЧ 100
	Высокие динамические, статистические, вибрационные нагрузки, особо нагруженные
	Коленчатые, распределительные валы, кузнечно – прессовое оборудование




	1.1.4 Ковкий чугун
	Ковкий чугун отличается от других видов чугунов наличием в структуре графита хлопьевидной формы, которую получают путем термической обработки (ТО) белого чугуна. Его нагревают до (950 – 1000)о С, выдерживают и охлаждают с малой скоростью. При этом происходит разложение цементита белого чугуна с образованием хлопьевидного графита. Такая форма графита снижает механические свойства. Ковкий чугун обладает большей прочностью и повышенной пластичностью, от которой он и получил условное название ковкий, но ковке, в прямом понимании слова, не подвергается. Применяется чугун в основном для небольших отливок, сечением не более 50 мм, в условиях динамических нагрузок. Конкурентом является высокопрочный чугун, у которого аналогичные свойства получают при меньшей сложности технологического процесса.
	Условное обозначение ковкого чугуна приведено в таблице 1. Марки и механически свойства приведены в таблице 6, область применения отливок в таблице 7.

Таблица 6 – Марки и механические свойства ковких чугунов (ГОСТ 1215 – 79) 


	Марка
	σ в,
МПа • 10-1
	δ,
%, не менее 
	Твердость,
НВ

	КЧ 30 – 6 – Ф
	30
	6
	100 – 163

	КЧ 33 – 8 – Ф
	33
	8
	100 – 163

	КЧ 35 – 10 – Ф
	35
	10
	100 - 163

	КЧ 37 – 12 – Ф
	37
	12
	110 – 163

	КЧ 45 – 7 – П
	45
	7
	150 - 207

	КЧ 50 – 5 - П
	50
	5
	170 – 230

	КЧ 60 – 3 – П
	60
	3
	200 – 269

	КЧ 65 – 3 – П
	65
	3
	212 – 269




Таблица 7 – Область применения отливок из ковкого чугуна 

	Марка
	Условия работы
	Примерный перечень деталей

	КЧ 30 – 6
	Низкие статистические и динамические нагрузки
	Хомутики, клапаны, глушители, фланцы, муфты и др. 

	КЧ 33 – 8
	Средние динамические нагрузки
	Башмаки, прокладки, корпуса подшипников, коробки, скобы и др.

	КЧ 35 – 10
КЧ 37 - 12
	Высокие динамические нагрузки,  повышенная прочность при высокой пластичности и вязкости 
	Картеры редукторов, пальцы уборочных машин, ответственные детали автомашин, задние мосты, ступицы, кронштейны и др.

	КЧ 45 – 7
КЧ 50 - 5
	Высокие динамические и статистические нагрузки, повышенная прочность и износостойкость
	Шестерни, червячные колеса, звездочки, поршни и др. 

	КЧ 60 – 3
КЧ 65 – 3 
	Высокая прочность, твердость, износостойкость и антифрикционность 
	Коленчатые валы, подшипники, вкладыши, втулки, шестерни, звенья цепей




	1.1.5 Антифрикционный чугун 
	Материалы, предназначенные для работы в узлах трения скольжения, должны обладать минимальным коэффициентом трения и повышенной износостойкостью при длительной эксплуатации узла трения. Чугуны являются одним из таких сплавов. Достигается этот эффект легированием серого, высокопрочного и ковкого чугунов комбинациями легирующих элементов. 
	Условное обозначение чугунов приведено в таблице 1. 
	Комбинации легирования чугунов, их марки и механические свойства приведены в таблице 8, область применения отливок, условия работы в таблице 9. 

Таблица 8 – Марки и механические свойства антифрикционных чугунов (ГОСТ 1585 – 85)

	Марка
	Комбинация
легирующих
элементов
	Твердость, НВ
	Марка
	Комбинация
легирующих
элементов
	Твердость, НВ

	АЧС – 1
	Cr, Cu
	180 – 241
	АЧС – 6
	Pb, S
	180 – 241

	АЧС – 2
	Ni, Ti
	180 – 229
	АЧВ – 1
	-
	180 – 229

	АЧС – 3
	Ti, Cu
	160 – 190
	АЧВ – 2
	-
	160 – 190 

	АЧС – 4
	Sb
	180 – 229
	АЧК – 1
	Cu
	180 – 229

	АЧС – 5
	Mn, Al
	180 – 229
	АЧК – 2 
	-
	180 – 290



Таблица 9 – Область применения отливок из антифрикционных чугунов и условия работы

	Марка
	Условия
	Область применения

	
	Р, МПа
	Скорость
Скольжения
V, м/с
	Р•V
	

	АЧС – 1
	5,0
14,0
	5,0
0,3
	12,0
2,5
	Для работы в паре с закаленным или нормализованным валом

	АЧС – 2
	10,0
0,1
	0,3
3,0
	2,5
0,3
	То же 

	АЧС – 3
	6,0
	1,0
	5,0
	То же 

	АЧС – 4
	15,0
	5,0
	40,0
	Тоже

	АЧС – 5
	20,0
30,0
	1,0
0,4
	20,0
12,5
	Для работы в особо нагруженных узлах трение в паре с закаленным или нормализованным валом

	АЧС – 6
	9,0
	40,0
	9,0
	Для работы в узлах трения при температуре до 300 С в паре с валом, не подвергавшемся термический обработке 

	АЧВ – 1
	1,5
20,0
	10,0
1,0
	12,0
20,0
	Для работы в узлах трения с повышенными окружными скоростями в паре с закаленным или нормализованном валом

	АЧВ – 2
	1,0
12,0
	5,0
1,0
	3,0
12,0
	То же, но в паре с валом, не подвергавшемся термической обработке 

	АЧК – 1
	20,0
	2,0
	20,0
	Для работы в паре с закаленным или нормализованном валом

	АЧК – 2
	0,5
12,0
	5,0
1,0
	2,5
12,0
	Для работы с валом, не подвергавшемся термической обработке























      1.1.6 Легированный чугун
      К данной группе чугунов относятся чугуны для отливок со специальными свойствами, обладающие жаропрочностью, износостойкостью. Эти свойства достигаются путём легирования чугунов с пластичным и шаровидным графитом.
      Условное обозначение основных элементов входящих в состав сплавов приведены в таблице 10.
       Условное обозначение легированных чугунов приведено в таблице  1.

Таблица 10- Условное обозначение элементов входящих в состав сплавов

	Наименование
элемента
	Обозначение в таблицах химического состава
	Принятое обозначения в мерках металлов и сплавов
	Наименование элемента
	Обозначение втаблицах химического состава
	Принятое обозначение в марках металлов и сплавов

	
	
	чер-
ных
	цвет-
ных
	
	
	чер-
ных
	цвет-
ных

	
Алюминий
Азот 
Барий
Бериллий 
Бор 
Ванадий
Вольфрам
Железо
Кадмий
Кремний
Магний
Марганец
Медь 
Молибден
Мышьяк

	
Al
N
Ba
Be
B
V
W
Fe
Cd
Si
Mg
Mn
Cu
Mo
As
	
Ю
А
-
-
Р
Ф
В
-
-
С
-
Г
Д
М
-
	
А
-
-
Б
-
-
-
Ж
-
К
Мг
Мц
М
-
Мш
	
Никель
Ниобий 
Олово
Свинец
Селен
Сера
Серебро
Сурьма
Теллур
Титан
Углерод
Фосфор
Хром
Церий
Цинк
	
Ni
Nb
Sn
Pb
Se
S
Ar
Sb
Te
Ti
C
P
Cr
Ce
Zn
	
Н
Б
-
-
Е
-
-
-
-
Т
У
П
Х
-
-
	
Н
-
О
С
-
-
Ср
С
-
Т
-
Ф
-
-
Ц



    Марки легированных чугунов, их эксплутационные свойства и примерный перечень деталей, которые могут быть изготовлены из них, приведены в таблице 11.











Таблица 11 – Марки легированных чугунов, их эксплуатационные свойства и область применения
	Марка
	Эксплутационные 
свойства
	Примерный перечень
деталей

	ЧХ1
	Повышенная коррозионная стойкость в газовой, воздушной, щелочной средах в условиях трениях и износа. Жаростойкость в воздушной среде до
773 К
	Холодильные плиты доменных печей, колосники  агломе-ационных машин, детали коксохимического оборудования, сероуглеродные реторты, детали газотурбинных двигателей и компрессоров, горелки, кокиле, стеклоформы

	ЧХ2
	Повышенная коррозионная стойкость в газовой, воздушной, щелочной средах в условиях трениях и износа. Жаростойкость в воздушной среде до
870 К
	Колосники и балки горна агломерационных машин, детали контактных аппаратов химии-еского оборудования, решетки трубчатых печей нефтеперера-батывающих заводов, детали турбокомпрессоров, детали стекломашин

	ЧХ3
	Повышенная коррозионная стойкость в газовой, воздушной, щелочной средах в условиях трениях и износа. Жаростойкость в воздушной среде до
773 К
	

	ЧХ3Т
	Повышенная стойкость аб-разивного износа и истирания          в пульпо- и пылепроводах, насосах
	Износостойкие детали гидро-ашин, перекачивающих абразивных смеси, футеровки пылепроводов и др.


	

	ЧХ9Н5
	Высокая стойкость абразивного изно-
са и истирания в мельницах, пескометом и в дробематах.
	Износостойкие детали гидро-ашин, перекачивающих абразивных смеси, футеровки пылепроводов и др., мелющие детали углерудоразмольных мельниц, ковши пепескометов, 
Склизы, печки и т.д.














Продолжение таблицы 11
	ЧХ16М2
	Наибольшая устойчивость против ударно-абразивного износа и истирания в мельницах, дробеметных и дробе-струйных камерах
	Износостойкие детали гидро-ашин, перекачивающих абразивных смеси, футеровки пылепроводов и др., мелющие 
детали углерудоразмольных мельниц, ковши пескометов, склизы, печки, высокоустойчивые лопатки дробеметных импеллеров

	ЧХ16
	Жаростойкий в воздушный среде до 1173 К, изностойкий при нормальной и повышенной температурах, устойчивый против воздействия неорганических кислот большой концентрации
	Арматура химического машиностроения,  печная арматура, детали цементных печей

	ЧХ22
ЧХ28Д2
	Высокоустойчивый против абразимного износа и истираний в условиях размольного оборудования, грохотов и склизов, агломашин и песко- и дробеструйных камер при повышенных температурах
	Износостойкие детали гидро-ашин, перекачивающих абразивных смеси, футеровки пылепроводов и др., мелющие детали угле и рудоразмольных мельниц, ковши пескомётов, склизы, печки, футеровки  мельниц и т.д.


	ЧХ23П

	Высокая стойкость после окислительного отжига в цинковых расплавах при температуре до 823 К
	Сопряжение детали пар трения, работующие в цинковом расплаве агрегатов горячего непрерывного цинкования

	ЧХ22С
	Повышенная коррозионная стойкость в запылённых газовых средах при температуре до1273 К, высокая кислотоскойкость и сопротивления межкрестальных коррозии 
	Детали не подвергающихся действию постоянных и переменных нагрузок. Детали аппаратуря для концентрированной азотной и фосфорной кислот, пичная арматура и т.д.








Окончание таблицы 11
	ЧХ28
ЧХ32
	Высокая коррозийная стойкость в растворах кислот(азотной, серной, фосфорной, соляной, уксусной, молочной и т.д.), щелочей и солей(азотнокислом аммонии, сульфате аммония, хлорной извести, хлорном железе, селтире), в газах, содержащих серу или SO2, H2O. Жаростойкость до температуры(1373-1423) К. Высокая сопротивление абразимному износу. 
	Детали, работающие при небольших механических нагрузках в среде SO2 и SO3, в щёлочах высокой концентрации азотной кислоте, растворах и расплавах солей при температуре до 1273 К. Детали центробежных насосов, печная арматура, реторты для цементации,  спла горелок, цилиндры, корпуса золотников,гребки печей обжига колчетадана. Сопла для пескоструйных аппаратов и др. детали, подверженные абразивному истеранию. 

	ЧЮ7Х2
	Жаростойкий в топочных газах и в воздушной среде до 973 К
	Колосники, брониплиты для печей обжига цементной промышленности, сероуглеродные реторты

	ЧЮ6С5
	Жаростойкий в топочных газах и в воздушной среде до 1073 К. 
	Топочная арматура котлов, дистанционирующие детали пароперегревателей котлов, газовые сопла.

	ЧЮ22Ш
	Стойкие при температуре до 473 К, к воздействию концентрированных и разбавленных кислот, растворов щелочей, солей, кроме втористоводородных и фтористых соединений. Не допускают резко переменных, а так же переменных и пульсирующих нагрузок и перепада температур
	Простые конфигурации деталей центробежных и поршневых насосов, компрессоров и трубопроводной арматуры, теплообменников

	ЧС15М4
ЧС17М3
	Особо высокая коррозионная стой-кость в серной, азотной, соляной кислотах разной концентрации и температурах, водных растворах щелочей и солей при местном пере-
паде температур до 30 К в теле детали, при отсутствии динамических, а также 
переменных и пульсирующих нагрузках.  
	Простые конфигурации деталей центробежных и поршневых насосов, компрессоров и трубопроводной арматуры.











Окончание таблицы 11
	ЧЮХШ
	Жаростойкий в воздушной среде до 923 К, стойкий против истирания
	Пресс-формы для стекольных изделий, детали печного оборудования, ролики чистовых клетей листопрокатных станов

	ЧЮ7Х2
	Жаростойкий в воздушной среде до 1023 К, стойкий против истирания
	Детали печной арматуры

	ЧЮ6С5
	Жаростойкий в воздушной среде, до 1073 К, коррозионно-стойкий в среде, содержащий соединение серы, стойкий к резким сменам температуры
	Отливки работающие при температурах до 1073 К

	ЧЮ22Ш
	Жаростойкий в воздушной среде, содержащий серу, сернистый газ и окислы ванадия и пары воды. В воздушной среде жаростойкий до 1073 К. высокая прочность при нормальной и повышенных температурах
	Детали арматуры котлов, дистанционируюшие детали обжиговых пароперегревателей, котлов, детали обжиговых колчеданных печей, нагревальных кольцевых печей












Продолжение таблицы 30
	Аллюминиевые
	БрАЖМц 
10-3-1,5 
БрАЖН
10-4-4
БрАЖНМц 
9-4-4-1 
	Плохо деформируется в холодном состоянии, деформируется в горячем состоянии, высокая прочность при повышенных температурах, коррозионно-стойкая, высокая эрозионная и кавитационная стойкости
	Трубные доски конденсаторов, детали для химической аппаратуры 

	
	БрАМц9-2
	Высокое сопротивление при знакопеременной нагрузке 
	Трубные доски конденсаторов, износостойкие детали, винты, валы, детали для гидравлических установок

	
	БрАМц10-2
	Высокое сопротивление при знакопеременной нагрузке
	Заготовки, фасонное литье в судостроении 

	
	БрАЖ9-4
	Высокие механические свойства, хорошие антифрикционные свойства, коррозионно-стойкая 
	Шестерни, втулки, седла клапанов в авиапромышленности, в машиностроении, для отлива массивных деталей в землю

	Бериллиевые
	БрБ2
БрБНТ1,7
БрБНТ1,9
БрБНТ1,9Мг
	Высокая прочность и износостойкость, высокие пружинные свойства, хорошие антифрикционные свойства, средняя электро- и теплопроводность, очень хорошо деформируются в закаленном состоянии 
	Пружины, пружинящие детали ответственного назначения, износостойкие детали всех видов, неискрящие инструменты 

	Кремниевые
	БрКМц3-1
	Коррозионно-стойкая, пригодная для сварки, жаропрочная, высокое сопротивление сжатию
	Детали всех видов для химических аппаратов, пружины и пружинящие детали, детали для судостроения, а также сварные конструкции

	Кремниевые
	БрКН1-3
	Высокие механические и технологические свойства, коррозионно-стойкая, хорошие антифрикционные свойства 


	Ответственные детали в моторостроении, направляющие втулки

	Марганцевые
	БрМц5
	Высокие механические свойства, хорошо деформируется в горячем и холодном состояниях, коррозионно-стойкая, повышенная жаропрочность

	Детали и изделия, работающие при повышенных температурах 

	Кадмиевые и магниевые
	БрКд1
БрМг0,3
	Высокие электропроводность и жаропрочность 



	Коллекторы электродвигателей, детали машин контактной сварки и другие детали



         


        2.2 Алюминий и сплавы на его основе
         2.2.1 Алюминий 
         Алюминий (Al)- металл серебристо-белого цвета. Температура плавления его 658  ̊̊С. Al имеет кристаллическую г.ц.к. решетку с периодом α = 4,0412 А0. Особенность является его малый удельный вес (2,7 г/см3) против веса железа (7,8 г/см3) и меди (9 г/см3). Обладает высокой электропроводностью, составляющей 65% от электропроводности меди.
        Al обладает высокой коррозионной стойкостью вследствие образования на его поверхности тонкой прозрачной пленки Al₂O₃, однако он легко разрушается при взаимодействии с соляной, серной и некоторыми другими кислотами, а также в среде щелочей.
        Al обладает высокой пластичностью, но низкой прочностью. Прокатанный и отожженный Al характеризуется следующими механическими свойствами σв= ( 8-10) кгс/мм² ; δ= (35-40)%;          НВ (25-30). Благодаря высокой пластичности он легко обрабатывается давлением как в горячем состоянии так и в холодном, но обработка резанием затруднена. Алюминий хорошо сваривается всеми видами сварки.
        Применяется алюминий для элементов конструкций и деталей не несущих нагрузки, трубопроводы, кабели, электропровода, конденсаторы, корпуса часов, фольга, а также пищевой и химической промышленности.
        Качество Al определяется степенью чистоты и , поэтому признаку, он подразделяется на три группы (ГОСТ 11069-74):
       I – особой чистоты – содержание примесей не более 0,001%;
       II - высокой чистоты –содержание примесей не более (0,05 – 0,005)%;
       III - технический – содержание примесей составляет (0,15 – 1,0)%.
       В качестве примесей в алюминии присутствуют Fe, Ci, Cu, Zn, Ti.
       Основные марки Al, его процентное содержание и примерное назначение приведены в  таблице 31.

Таблица 31 – Марки алюминия и его примерное назначение (ГОСТ 11069-74)

	Марка
	Группа
	Содержание Al, %
	Примерное назначение

	А 999
	I
	99,999
	

Электрические конденсаторы

	А 995
А 00
А 97
А 95
	
II
	99,995
99,99
99,97
99,95
	

	А 85
А 8
А 7
А 6
А 5
А 0
	

III
	99,85
99,80
99,70
	Проводники электрического тока, фольга

	
	
	99,60
99,50
99,00
	Котельные изделия, листы, трубы, посуда для получения сплавов



        Однако ввиду недостаточной прочности технического Al из него не изготавливают детали машин. Для этой цели широко используют сплавы на основе Al.
        Алюминиевые сплавы получают путем легирования Al –Сu, Mg, Mn, Si, Zn и, в соответствии с основными компонентами (основой), они получили названия : силумины (Al -Si), дуралюмины (Al – Cu- Mn), магналии (Al- Mn). В зависимости от технологических свойств и состава подразделяются на литейные и деформируемые  (основные )
        Литейные сплавы применяются для получения заготовок изделий литьем.
        Деформируемые сплавы применяются для изготовления листа, проволоки, ленты, а также различных заготовок ковкой, штамповкой и прессованием.
        Алюминиевые сплавы делятся также на не упрочняемые и упрочняемые термической обработкой (ТО).
        Условное обозначение алюминиевых сплавов приведено в таблице 32. 
Таблица 32- Условное обозначение алюминиевых сплавов
	Сплав
	ГОСТ
	Обозначение

	
	
	Условное
	Смысловое

	Литейный 
	1583-93
	АЛ 2
АЛ 13
	Буквами АЛ – сплав алюминиевый литейный. Цифры указывают номер сплава 

	Деформируемый 
	4784-74
	АМг 2
АМц 2
АКЧ
Д 10
В 95
	Буквами AМг (Al + Mg);
АМц (Al + Mn);
АК – ковкий;
Д-дуралюмин;
В- высокопрочный. 
Цифры указывают номер сплава



          2.2.2 Алюминиевые литейные сплавы
    Литейные алюминиевые сплавы подразделяются на пять групп в зависимости от основы :
    I – (Al - Si); II – (Al – Si - Cu); III- (Al - Cu); IV – (Al - Mg); V- (Al- прочие компоненты ).
     Марки и химический состав алюминиевых литейных сплавов приведены в таблице 33 
Таблица 33 – Марки и химический состав алюминиевых литейных сплавов (ГОСТ 1583-93)
	Группа сплава
	Марка
	Вид продукции
	Массовая доля примесей не более, %



	
	
	
	Mn
	Cu
	Zn
	Ni
	Pb
	Sn
	Si

	





I
	AК12
(АЛ 2)
	Чушка
отливка
	0,5
	0,6
	0,3
	Mg 0,1
	Ti 0,1
	--
	Zn 0,1

	
	АК 9пч
(АЛ 4)
	Чушка
отливка
	В 0, 1
	0,1
	0,3
	Be 0,1
	0,03
	0,005
	Zr 0,15

	
	АК8
(АЛ 43)
	Чушка
отливка
	0,1
	0,3
	0,3
	--
	В 0,1
	Zr 0,2
	--

	
	АК7ч
(АЛ 9)
	Чушка
отливка
	0,5
	0,2
	0,3
	Ti+Zn 0,15
	0,05
	0,01
	Be 0.1

	
	АК7пч
(АЛ 9)
	Чушка
отливка
	0,1
	0,1
	0,2
	B 0,1
Zr 0,15
	0,01
	0,05
	Be 0,1

	



  II
	АК5М
(АЛ 9)
	Чушка
отливка
	0,5
	--
	0,3
	Ti+Zn 0,15
	--
	0,01
	Be 0,1

	
	АК5Мч
(АЛ 5)
	Чушка
отливка
	0,1
	--
	0,3
	Zr 0,15
	В 0,1
	0,01
	--

	
	АК5М7
(АЛ 5)
	Чушка
отливка
	0,5
	--
	0,6
	0,5
	Pb+Sn+Sb 0, 3
	Pb+Sn+Sb 0, 3
	Pb+Sn+Sb 0, 3

	
	АК8М
(АЛ32)
	Чушка
отливка
	--
	--
	0,3
	--
	--
	--
	Zr 0,1

	
	АК12М
МгН
(АЛ 30)
	Чушка
отливка
	0,2
	--
	0,2
	Cr 0,2
	0,05
	0,01
	Ti 0,2

	
	АК21М
2,5Н2,5
(АЛ 25)
	Чушка
отливка
	--
	--
	0,2
	--
	0,05
	0,01
	--

	
	АМ5
(АЛ 19)
	Чушка
отливка
	Мг 0,05
	--
	0,2
	0,1
	Zr 0,2
	--
	0,3

	


  III
	АМг4
К1, 5М
(АЛ 10)
	Чушка
отливка
	--
	--
	0,1
	--
	--
	--
	--

	
	АМг5К
(АЛ 13)
	Чушка
отливка
	--
	0,1
	0,2
	--
	Zr 0,15
	--
	--

	
	АМг5Мц
	Чушка
отливка
	--
	0,3
	--
	--
	Zr 0,1
	--
	0,3

	
  IV
	АМг6л
(АЛ 23)
	Чушка
отливка
	0,1
	0,15
	0,1
	--
	--
	--
	0,2

	
	АМг10
(АЛ 27)
	Чушка
отливка
	0,1
	0,15
	0,1
	--
	--
	--
	0,2

	

V
	АМг7
(АЛ 29)
	Чушка
отливка
	--
	0,1
	0,2
	Be 0,01
	--
	--
	--

	
	АК7Ц9
(АЛ 11)
	Чушка
отливка
	0,5
	0,6
	--
	--
	--
	--
	--

	
	АЙ4Мг 
(АЛ 24)
	Чушка
отливка
	--
	0,2
	Be 0,1
	Zn 0,1
	--
	--
	0,3



Примечание: Обозначение марок сплавов: ч: чистый; пч: повышенной чистоты; сч- особой чистоты.
       Механические свойства и назначение некоторых алюминиевых литейных сплавов приведены в таблице 34.
Таблица 34 - Механические свойства и назначение алюминиевых литейных сплавов 
(ГОСТ 1583-93)
  
	Марка
	σв,кгс/мм ²
	δ, %
	Твердость, НВ
	Примерное назначение 

	АЛ 2
	15
	4
	50
	Малонагруженные, сложные тонкостенные детали, не повергающиеся действию морской воды

	АЛ 4
	15
	2
	50
	Детали средней нагруженности

	АЛ 3
	21
	1
	75
	Крупные и средние детали средней нагруженности, работающие в атмосферных условиях и морской воде

	АЛ 7
	22
	3
	70
	Детали повышенной нагруженности 

	АЛ 8
	30
	10
	80
	Детали работающие в условиях значительных ударных нагрузок 



        2.2.3 Алюминиевые деформируемые сплавы
       Деформируемые алюминиевые сплавы относятся к весьма пластичным материалам. Из алюминиевых сплавов изготавливают практически все известные в технике деформируемые полуфабрикаты : фольгу, листы, плиты, прутки (круглые, шестигранные и тд), трубы, ребристые панели, проволоку. Заготовками во всех служат слитки, отлитые методом непосредственного литья. При производстве полуфабрикатом широко  используют различные способы холодной и горячей обработки давлением. Так прутки, профили, панели, тонкостенные трубы изготавливают прессованием. Горячей деформацией – ковкой или штамповкой на молотах и прессах получают кованные и штампованные заготовки для деталей сложной конфигурации. Листы, тонкую проволоку получают прокаткой или волочением. 
        Пластическая деформация металла при обработке давлением не только является средством формообразования, но она также координально изменяет структуру алюминиевых сплавов и тем самым эффективно влияет на их свойства. 
       Алюминиевые деформируемые сплавы не упрочняемые ТО отличаются высокой пластичностью, коррозионной стойкостью и хорошей свариваемостью. Из них изготавливают детали методами глубокой штамповки и сваркой. Прочность этих сплавов сравнительно невысокая. К этой группе сплавов относятся такие как АМг и АМц, условное обозначение которых приведено в таблице 32. 
        Алюминиевые деформируемые сплавы, упрочняемые ТО сочетают малый удельный вес с высокой прочностью.
        Предел прочности сплавов достигает σв= 70 кгс/мм², что превосходит по прочности лучшие легированные стали. 
        К этой группе сплавов относятся сплавы группы АК, В, Д, условное обозначение которых приведено в таблице 32.
        Основные марки алюминиевых деформируемых сплавов и их химический состав приведены в таблице 35. 

Таблица 32- Марки и химический состав алюминиевых деформируемых сплавов (ГОСТ 4784-74)
	Марка
	Химический состав, %

	
	Cu
	Mn
	Mg
	Zn
	Fe
	Si
	Ni
	Ti
	Cr
	Be

	АМц
	0,1
	0,2
	1,0-1,6
	0,1
	0,7
	0,6
	--
	0,2
	--
	--

	АМцС
	0,1
	0,05
	1,0-1,4
	0,1
	0,25-0,45
	0,15-0,35
	--
	0,1
	--
	--

	Д 12
	0,1
	0,8-1,3
	1,0-1,5
	0,1
	0,7
	0,7
	--
	0,1
	--
	--

	АМг1
	0,1
	0,7-1,6
	0,2
	--
	0,1
	0,1
	--
	--
	--
	--

	АМг2
	0,1
	1,8-2,6
	0,2-0,6
	0,2
	0,4
	0,4
	--
	0,1
	0,05
	--

	АМгС3
	0,1
	2,7-3,6
	0,0-0,6
	0,2
	0,5
	0,5
	--
	0,2
	0,25
	0-0,05

	АМг3
	0,1
	3,6-3,8
	0,3-0,6
	0,2
	0,5
	0,5-0,8
	--
	0,1
	0,05
	--

	Мг4
	0,1
	3,8-4,5
	0,5-0,8
	0,2
	0,4
	0,4
	--
	0,02-0,1
	0,05-0,25
	0,0002-0,005

	АМг4,5
	0,1
	4,0-4,9
	0,4-0,1
	0,2
	0,4
	0,4
	--
	0,2
	0,05-0,25
	0-0,005

	АМг5
	0,1
	4,8-5,8
	0,3-0,8
	0,2
	0,5
	0,5
	--
	0,02-0,1
	--
	0,0002-0,005

	АМг6
	0,1
	5,8-6,8
	0,5-0,8
	0,2
	0,4
	0,4
	--
	0,02-0,1
	--
	0,002-0,05

	АД31
	0,1
	0,4-0,9
	0,1
	0,2
	0,5
	0,3-0,7
	--
	0,15
	--
	--

	АД33
	0,15-0,4
	0,8-1,2
	0,15
	0,25
	0,7
	0,4-0,8
	--
	0,15
	0,15-0,35
	--

	АД 35
	0,1
	0,8-1,4
	0,5-0,9
	0,2
	0,5
	0,8-1,2
	--
	0,15
	--
	--

	АВ
	0,1-0,5
	0,45-0,9
	0,15-0,35
	0,2
	0,5
	0,5-1,2
	--
	0,15
	0,25
	--

	Д1
	3,8-4,8
	0,4-0,8
	0,4-0,8
	0,3
	0,7
	0,7
	0,1
	0,1
	--
	--

	Д16
	3,8-4,9
	1,2-1,8
	0,3-0,9
	0,3
	0,5
	0,5
	0,1
	0,1
	--
	--

	В65
	3,9-4,5
	0,15-0,3
	0,3-0,5
	0,1
	0,2
	0,25
	--
	0,1
	--
	--

	Д18
	2,2-3,0
	0,2-0,5
	0,2
	0,1
	0,5
	0,5
	--
	0,1
	--
	--

	АК6
	1,8-2,6
	0,4-0,8
	0,4-0,8
	0,3
	0,7
	0,7-1,2
	0,1
	0,1
	--
	--

	АК8
	3,9-4,8
	0,4-0,8
	0,4-1,0
	0,3
	0,7
	0,6-1,2
	0,1
	0,1
	--
	--

	АК4
	1,9-2,5
	1,4-1,8
	0,2
	0,3
	0,8-1,3
	0,5-1,2
	0,8-1,3
	0,1
	--
	--

	АК4-1
	1,9-2,7
	1,2-1,8
	0,2
	0,3
	0,8-1,4
	0,35
	0,8-1,4
	0,02-0,1
	0,1
	--



      Механические свойства и область применения некоторых алюминиевых- деформируемых сплавов приведены в таблице 36. 
      Ряд деталей из алюминиевых сплавов работают при температура (200-350)̊ С. Рассмотренные выше сплавы в таких условиях использоваться не могут, так как при нагреве до температур выше 100 ̊ С у них начинается интенсивное разрушение.  
      Повышенной жаростойкостью обладают сплавы марок АК 4, Д 20, Д 21. Изделия из этих сплавов могут работать при температурах от 100 до 300 ̊ С.
      Новым жаропрочным материалом на алюминиевой основе является спеченный алюминиевый порошок – САП. Его получают путем прессования алюминиевой пудры при температурах (500-600)̊ С. Из полученных брикетов изготавливают прутки, профили и другие полуфабрикаты. 
Таблица 36 – Механические свойства и назначение алюминиевых деформируемых сплавов
	Марка
	σв, кгс/мм²
	δ, %
	Твердость, НВ
	Примерное назначение

	АМц



АМг
	22



25
	15



6
	55



60
	Сварные детали, трубопроводы, емкости для жидкостей, проволока для заклепок           Сварные и клепанные детали, трубопроводы и другие мало и средненагруженные детали и конструкции

	АК 6



АК 8
	42



48
	13



10
	105



135
	Кованные и штампованные заготовки сложной формы и средней прочности
То же , но высоконагруженные

	Д 1


Д 16
	40


47
	18


17
	100


105
	Различные детали и элементы конструкций средней прочности 
Детали, конструкции средней и повышенной прочности, требующие повышенной долговечности

	В 95
В 96
	60
68
	12
7
	150
190
	Нагруженные конструкции, работающие длительное время при температурах не выше (100-120)̊ С



      По своей структуре САП представляет смесь частиц  Al с Al₂O₃ (7-15)%, которая располагается в виде тончайшей пленки на поверхности алюминиевой пудры и определяет высокую жаропрочность. САП обладает также высокой коррозионной стойкостью. 
 
      Методом порошковой метталургии получают также спеченные алюминиевые сплавы – САС, которые содержат большое количество Si и некоторых других добавок. 
      Особенностью этого материала является высокий модуль упругости (около 10 000кгс/мм²), который в  1,5 раза выше, чем у алюминиевых сплавов. 
      Рассмотренные материалы применяют для изготовления компрессорных дисков, лопастей вентиляторов и турбин, болтов, винтов и других деталей. 

      2.3 Магний и сплавы на его основе
      2.3.1 Магний
      Магний (Mg)- наиболее легкий металл из всех применяемых в современном машиностроении, его удельный вес 1,74г/см³. Температура плавления магния 650̊ С. Главным его недостатком является малая устойчивость против коррозии. Он легко окисляется во влажной атмосфере, быстро разрушается под действием морской воы и большинства минеральных кислот, при повышении температура интенсивно окисляется и может самовоспламеняться.
      Механические свойства технического Mg невысокие: он обладает небольшой прочностью  и малой пластичностью, после горячей обработки σв = (15-18)кгс/мм², δ= 5%.
      Ввиду перечисленных недостатков магний для изготовления деталей машин не применяется, его используют, главным образом, для получения сплавов. Основными добавками, вводимыми в магниевые сплавы, являются Al (до 11 )% и Zn (до 2)%. Сплавы содержат также Mn (до 0,5)%, который улучшает коррозионную стойкость. Некоторые сплавы содержат малое количество церия (Се); циркония (Zr) и бериллия (Be). Эти элементы измельчают в зерно, повышают пластичность и окалиностойкость сплавов. Наиболее жаропрочные сплавы получают путем легирования их торием (Th)- (2-4)%/
      Благодаря малому удельному весу магниевые сплавы применяются во многих отраслях машиностроения, особенно в самолетостроении. Они хорошо обрабатываются резанием. 

      2.3.2 Магниевые сплавы
      Магниевые сплавы, в зависимости от технологических свойств подразеляются на деформируемые и литейные. 
      Магниевые деформируемые сплавы, в соответствии с ГОСТ 14957-76, обозначаются буквами – МА и цифрами, указывающими номер сплава. Буквы пч, стоящие в конце марки, означают- повышенной чистоты.
      Марки и химический состав магниевых деформируемых сплавов приведены в таблице 37. 
      Магниевые литейные сплавы, в соответствии с ГОСТ 2856 – 79, обозначаются буквами МЛ и цифрами, указывающими номер сплава. Буквы он и пч, стоящие в конце марки, означают: он- общего назначения, пч- повышенной чистоты. 
      Марки и химический состав магниевых литейных сплавов привед
























Таблица 37- Марки и химический состав магниевых деформируемых сплавов 
  (ГОСТ 14957 – 76)


	Марка
	Химический состав, %

	
	Mg
	Al
	Mn
	Zn
	Zr
	Nd
	Ni
	Cd
	La
	Ce

	MA 1
	Основа
	..
	1,3-2,5
	..
	..
	..
	..
	..
	..
	..

	MA 2
	
	3,0-4,0
	0,15-0,5
	0,2-0,8
	..
	..
	..
	..
	..
	..

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

	MA 2-1пч
	
	3,8-5,0
	0,2-0,6
	0,8-1,5
	..
	..
	..
	..
	..
	..

	МА 5
	
	7,8-9,2
	0,15-0,5
	0,2-0,8
	..
	..
	..
	..
	..
	..

	МА 8
	
	..
	1,3-2,2
	..
	..
	..
	..
	..
	..
	0,15-0,35

	МА 8пч
	
	..
	1,5-1,5
	..
	..
	..
	..
	..
	..
	0,15-0,35

	МА 11
	
	..
	1,5-2,5
	..
	..
	2,5-3,5
	0,1-0,22
	..
	..
	..

	МА 14
	
	..
	..
	5,0-6,0
	0,3-0,9
	..
	..
	..
	..
	..

	МА15
	
	..
	..
	2,5-3,5
	0,45-0,9
	..
	..
	1,2-2,0
	0,7-1,1
	..

	МА17
	
	..
	0,2-0,7
	..
	..
	..
	..
	..
	..
	0,7-1,5

	МА 19
	
	..
	..
	5,5-7,0
	0,5-0,9
	1,4-2,0
	..
	0,2-1,0
	..
	..

	МА 20
	
	..
	..
	1,0-1,5
	0,05-0,12
	...
	..
	..
	..
	0,12-0,25

















Таблица 38 – Марки и химический состав магниевых литейных сплавов                      
                          (ГОСТ 2856 – 79)                                                                                                     

	Марка
	
	Химический состав, %

	
	Mg
	Al
	Mn
	Zn
	Zr
	Cd
	In
	La

	МЛ 3
	Основа
	2,5-3,5
	0,15-0,5
	0,5-1,5
	..
	..
	..
	..

	МЛ 4
	
	5,0-7,0
	0,15-0,5
	2,0-3,5
	..
	..
	..
	..

	МЛ 4пч
	
	5,0-7,0
	0,15-0,5
	2,0-3,5
	..
	..
	..
	..

	МЛ5
	
	7,5-9,0
	0,15-0,5
	0,2-0,8
	..
	..
	..
	..

	МЛ 5пч
	
	7,5-9,0
	0,15-0,5
	0,2-0,8
	..
	..
	..
	..

	МЛ 5он
	
	7,5-9,0
	0,15-0,5
	0,2-0,8
	..
	..
	..
	..

	МЛ 6
	
	9,0-10,2
	0,1-0,5
	0,6-1,2
	..
	..
	..
	..

	МЛ 8
	
	..
	..
	5,5-6,6
	0,7-1,1
	0,2-0,8
	..
	..

	МЛ 9
	
	..
	..
	..
	0,4-1,0
	..
	0,2-0,8
	..

	МЛ 10
	
	..
	..
	0,1-0,7
	0,4-1,0
	..
	..
	..

	МЛ 11
	
	..
	..
	0,2-0,7
	0,4-1,0
	..
	..
	..

	МЛ 12
	
	..
	..
	4,0-5,0
	0,6-1,1
	..
	..
	..

	МЛ 15
	
	..
	..
	4,0-5,0
	0,7-1,1
	..
	..
	0,6-1,2

	МЛ 19
	
	..
	..
	0,1-0,6
	0,4-1,0
	..
	..
	..








































            Механические свойства и область применения некоторых магниевых сплавов в таблице 39






 Таблица 39 – Механические свойства и назначение магниевых сплавов

	Марка
	σв,
кгс/
	δ ,
%
	Твердость,
НВ
	Примерное назначение

	МЛ 1
	11
	3
	40
	Детали повышенной плотности и несложной конфигурации

	МЛ 4
МЛ5
	25
	6
	60
	Детали самолетов, двигателей автомобилей, корпуса приборов

	МЛ 11
	25
	2
	65
	Детали двигателей и приборов, нагревающихся при температуре до 250 - 300

	МА 3
	30
	12
	60
	Полосы, прутки, поковки и штамповки

	МЛ 5
	32
	14
	55
	Высоконагруженные детали

	МЛ 8
	20
	10
	55
	Детали, работающие под напряжением в коррозионных средах




















                                    2.4. Титан и сплавы на его основе	
                                        2.4.1Титан
         Титан (TI ) – серебристо-белый металл с малым удельным весом ( 4,5 г/ ) и   высокой температурой плавления (1660℃). Tiобладаетнизкойтеплопроводностью, котораягораздонижетеплопроводностиAl. ЭлектропроводностьTiвысокая, больше чем у Cu иAl. Прочность технического Ti в 2 раза выше прочности техническогоFe, что является важным преимуществом как конструкционного материала .По удельной прочности титановые сплавы превосходят высокопрочные алюминиевые сплавы и даже высокопрочную сталь.
Ti и его сплавы обладают высокой антикоррозийной стойкостью, которая превышает стойкость нержавеющей стали и благородных металлов. Это обусловлено плотной и однородной поверхностью защитной пленкой (20-50) А.




       Титан и его сплавы не корродируютв атмосфере,  в пресной и морской воде, кислотах органического происхождения. Однако, титан не устойчив в плавикой и крепких серной и азотной кислотах. Титан устойчив и против газовой коррозии.
       Механические свойства Ti зависят от количества неизбежно присутствующих в нем примесей, главным образом , С. Эти примесиупрочняют Ti, но одновременно снижают пластичность и вязкость. Очень вредной примесью является , так как он резко снижает ударную вязкость даже при очень небольших концентрациях.
        Модуль упругости (Е) у (Ti) почти в 2 раза меньше, чем у стали. Это затрудняет получение жестких и устойчивых конструкций. У титана проявляется ползучесть даже при комнатной температуре, что ограничивает его использование для изделий, работающих длительное время при повышенных температурах.
         Для повышения прочности, жаропрочности, а в некоторых случаях и коррозионной стойкости Tiлегируют различными элементами( Al, Ti, M,  C,и др.)
          Алюминий повышает жаропрочность и механическую прочность титана. Ванадий, марганец, молибден и хром повышают жаропрочность титановых сплавов. Сплавы хорошо поддаются горячей и холодной обработке давлением, обработке резанием, имеют удовлетворительные литейные свойства, хорошо свариваются в среде интерных газов. Сплавы удовлетворительно работают при температурах до 350-500.
         2.4.2 Титановые сплавы
        Титановые сплавы, в зависимости от технологических свойств подразделяются на деформируемые и литейные.
        Титановые деформируемые сплавы, в соответствии с ГОСТ 19807 – 91, обозначаются условно буквами – ВТи цифрами, указывающими номерсплава.
          Марки и химический состав некоторых титановых деформируемых сплавов приведены в таблице  40.

Таблица 40 – Марки и химический состав титановых деформируемых сплавов
                         ( ГОСТ 19807 – 91)


	Марка
	Ti
	Al
	V
	Mo
	Sn
	Cr
	Si
	Fe

	ВТ 5-1
	основа
	4,3-6
	1
	..
	0,3
	..
	0,12
	0,3

	ВТ 8
	основа
	5,8-7
	..
	2,8-3,8
	0,5
	0,8-2
	0,15-0,4
	0,2-0,7

	ВТ 14
	основа
	3,5-6,3
	0,9-1,9
	2,5-3,8
	0,3
	..
	0,15
	0,25









                 Механически свойства некоторых деформируемых сплавов приведены в таблице 41
  Таблица 41 – Механические свойства титановых деформируемых сплавов
	Марка
	Термическая обработка
	σ в,
Мпа
	δ ,
%
	Твердость,
НВ

	ВТ 5
	Отжиг при 750
	750 - 900
	10 - 15
	240 - 300

	ВТ 8
	закалка 900 - 950
+ старение при 500
	1000 - 1150
	3 - 6
	310 - 350

	ВТ 14
	 Закалка 870 + старение при 500
	1150 - 1400
	6 - 10
	340 - 370






 По прочности сплавы подразделяются на три группы: низкой – в  (300 – 700) Мпа, средний – σв (700 – 1000), Мпа, и высокий – σв больше 1000 Мпа прочности.
        К первой  группе относятся сплавы марки ВТ1, ко  второй – ВТ3, ВТ4, ВТ5, к третьей – ВТ6, ВТ14, ВТ 15 (после закалки и старения).

        Титановые литейные сплавы, в соответствии с ГОСТ 19814 – 91 обозначаются буквами ВТ и цифрами, указывающими номер сплава. Буква Л в конце марки означает, что сплав литейный.
      Марки, химический состав и механические свойства титановых литейных сплавов приведены в таблице 42.

Таблица 42 – Марки, химический состав и механические свойства титановых литейных сплавов
 ( ГОСТ 19814 – 91)


	Марка
	Химический состав, % ( остальное Ti)
	Механические свойства

	
	Al
	Mg
	V
	Si
	прочие
	σ в,
МПа
	δ,
%

	ВТ1 Л
	..
	..
	..
	..
	..
	350
	10

	ВТ5 Л
	5
	..
	..
	..
	..
	700
	6

	ВТ6 Л
	6
	..
	4
	..
	..
	850
	5

	ВТ3 Л
	6
	2,5
	..
	0,3
	2Cr
	980
	5

	ВТ9 Л
	6,3
	3,3
	..
	0,3
	1.4 Zr
	930
	4

	ВТ14 Л
	5,3
	3
	1,5
	..
	..
	900
	5










       Для литья применяют сплавы, аналогичные по составу деформируемым сплавам ( ВТ5Л, ВТ14Л), а также специальные литейные сплавы, но они имеют более низкие механические свойства, чем соответствующие деформируемые.
          Технический титан и сплавы на его основе широко применяются в авиационной и ракетной технике, в химической промышленности, судостроении. Особенно выгодно использовать титановые сплавы для изделий, работающих при температурах (300 - 600 , когда алюминиевые и магниевые сплавы, не могут применяться в связи с их низкой прочностью, а стали не целесообразно использовать вследствие большого удельного веса.
       Область применения некоторых титановых сплавов приведена в таблице 43.

Таблица 43 -  Назначение титановых сплавов

	Марка
	Примерное значение

	ВТ 1
ВТ 2
	Листы, штамповки, поковки и трубы, работающие при температурах не выше 350

	ВТ 3
	Поковки, штамповки, прутки и плиты, работающие при температурах не выше 350

	ВТ 4
	Листы, ленты, полосы повышенной коррозийной устойчивости. Рабочая температура – до 400

	ВТ 5
	Листы, поковки, трубы, проволока. Рабочая температура – до 400

	ВТ 6
	Поковки, штамповки, прутки и плиты, работающие при температурах до ( 400 – 450)

	ВТ 8
	То же. Рабочая температура – до 500

	ВТ 10
	Листы, прутки, трубы, поковки. Рабочая температура – до 500




2.5 Баббиты
Баббитами называют антифрикционные сплавы на основе олова (Sn) или свинца (Pb). Эти сплавы назначаются для заливки подшипников скольжения.Особенностью баббитов является – низкая температура плавления ( 350 – 450), хорошая прирабатываемость и отсутствие схватывания со сталью. Структура баббита состоит из мягкой и пластичной основы и более твердых включений.
       Лучшими антифрикционными свойствами обладают оловянные баббиты, у которых является α – твердый раствор(Sb) сурьмы и меди (Cu) в олове (Pb).



В качестве твердых частиц в структуре присутствуют химические соединения SnSbи Cu6Sn5 в виде мелких ил и звезд. Оловянные баббитыдорогие, их применяют для заливки подшипников машин большой мощности, когда требуется высокая вязкость и наименьший коэффициент  трения. 
       Для других подшипников используют более дешевые свинцовые оловянные баббиты.  Они обладают более высоким коэффициентом трения, менее износостойки и хрупки.
        Введение Cu в свинцовые баббиты устраняют ликвацию, увеличивает твердость и вязкость. Введение Cdповышает твердость, прочность и коррозийную стойкость баббитов. Баббиты,  содержащие As отличаются мелкозернистой  структурой и хорошей жидкотекучестью.

 Оловянные баббиты, в соответствии с ГОСТ 1320 – 74, обозначаются буквой-Б и цифрами, указывающими процентное содержание Sn.
Свинцовые баббиты, в соответствии с ГОСТ 1320-74, обозначаются буквой Б, последующие буквы или цифры указывают содержание дополнительных легирующих элементов или процентное содержание Sn, соответственно.
     Марки и химический состав баббитов приведены в таблице 44.
Таблица 44 – Марки и химический состав баббитов ( ГОСТ 1320 - 74)
	Марка
	Химический состав, %

	
	Sn
	Sb
	Cu
	Cd
	Ni
	As
	Pb

	Б88
	остальное
	7,3 – 7,8
	2,5 – 3,5
	0,8 – 1,2
	0,15 – 0,25
	..
	..

	Б83
	остальное
	10,0 – 12,0
	5,5 – 6,5
	..
	..
	..
	..

	Б83С
	остальное
	9,0 – 11,0
	5,0 – 6,0
	..
	..
	..
	1,0 – 1,5

	Б16
	15,0 - 17,0
	15,0 - 17
	1,5 – 2,0
	..
	..
	..
	остальное

	Б11
	9,0 – 11,0
	13, - 15,0
	1,5 – 2,0
	0,1 – 0,7
	0,1 – 0,5
	0,5 – 0,9
	остальное

	БС6
	5,5 - 6,5
	5,5 – 6,5
	0,1 - 0,3
	..
	..
	..
	остальное






     Основные физико-механические свойства баббитов приведены в таблице 45.
Таблица 45 – Физико-механические свойства оловянных и свинцовых баббитов.
	Марка
	Плотность г/
	Твердость, НВ При 200
	, кгс/
	σв, кгс/
	Температура начала расплавления,
	Температура плавления,
	Температура заливки, 

	Б 88
	7,35
	27-30
	..
	..
	..
	320
	380-420

	Б 83
	7,38
	27-30
	8,8,5
	11-12
	240
	370
	440-460

	Б 83С
	7,4
	27-30
	..
	..
	230
	400
	440=460

	БН
	9,55
	2729
	7-7,4
	12,5-13
	240
	400
	480-500

	Б 16
	9,29
	30
	8,6
	14,7
	240
	410
	480-500

	БС6
	10,05
	15-7
	..
	..
	247
	280
	..



   Условия применения баббитов и их примерное назначение приведены в таблице 46.
Таблица 46 – условия применения и назначения баббитов.
	марка
	Нагрузка
	Р, Мпа
	V, м/с
	PV
	Рабочая температура,
	Примерное значение

	Б 88
	Спокойная ударная
	20,0
15,0
	50
	750
	75
	Подшипники, работающие при больших скоростях и высоких динамических нагрузках. Подшипники для быстроходных и среднеоборотных дизелей. Нижние половины крейцкопфных подшипников, малооборотных дизелей.









Продолжение таблицы 46
	Б 83
	Спокойная ударная
	15,0
10,0
	50
	750,
500
	70
	Подшипники, работающие при больших скоростях и средних нагрузках. Подшипники турбин, крейцкопфные, мотылевые и рамовые подшипники малооборотных дизелей, опорные подшипники гребных валов.

	Б 83C
	Спокойная ударная
	15,0
10,0
	50
	750,
500
	70
	

	БН
	Спокойная ударная
	10,0
7,6
	30
	300,
200
	70
	Подшипники, работающие при средних скоростях и средних нагрузках. Подшипники дизелей, копрессоров, судовых водопроводов

	Б 16
	Спокойная
	10,0
	30
	300
	70
	Моторно-осевые подшипники электровозов, путевых  машин, детали паровозов и другое оборудование тяжелого машиностроения

	БС6
	ударная
	15,0
	..
	..
	70
	Подшипники автотракторных двигателей
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